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1. Einleitung und Problemstellung 

In der modernen Zahnheilkunde nimmt die Wurzelkanalbehandlung einen fes-

ten Platz ein. Sie stellt bei richtiger Indikationsstellung und regelrechter Durch-

führung einen wesentlichen Bestandteil zur Erhaltung eines natürlichen 

Kauorgans bis an das Lebensende dar. 

Ein entscheidender Schritt für eine erfolgreiche Wurzelkanalbehandlung ist die 

exakte Aufbereitung des Wurzelkanalsystems. Dabei ist mit Sicht auf den ge-

wünschten Langzeiterfolg die kumulative Wirkung von Instrumentation und Des-

infektion von besonderer Bedeutung. Vor allem die Aufbereitung der komplexen 

Struktur gekrümmter Wurzelkanäle der Seitenzähne erfordert ein hohes Maß an 

Geduld und Geschick des Behandlers. 

Auch an das Instrumentarium müssen besondere Anforderungen gestellt wer-

den. Wegen des großen Zeitaufwandes der manuellen Wurzelkanalaufberei-

tung wurden bereits Ende des 19. Jahrhunderts maschinelle Systeme 

entwickelt, die jedoch erst Mitte des letzten Jahrhunderts eine weitere Verbrei-

tung in Deutschland erreichten. Die geringe Flexibilität konventioneller Aufberei-

tungsinstrumente aus Edelstahllegierungen wird häufig als Ursache für 

Formveränderungen des ursprünglichen Kanalverlaufes genannt. 

In den letzten Jahren sind Instrumente entwickelt worden, die aufgrund ihrer 

hohen Flexibilität und ihres speziellen Designs die Veränderung der Wurzelka-

näle in ihrem dreidimensionalen Verlauf bei der Aufbereitung minimieren kön-

nen. Die entscheidende Neuerung stellt dabei die verwendete Legierung Nickel-

Titan dar. Diese hochflexible Legierung ermöglicht bei entsprechendem Instru-

mentendesign, gebogene Wurzelkanäle bei vollrotierender Arbeitsweise for-

merhaltend aufzubereiten. 

In diesem Zusammenhang war es das Ziel dieser Arbeit, die Qualität der Aufbe-

reitung gekrümmter Wurzelkanäle in vitro durch ungeübte Behandler mit ver-

schiedenen Aufbereitungsinstrumenten zu untersuchen. Die Kanalverläufe vor 

und nach Aufbereitung wurden mathematisch erfasst und ausgewertet. Dabei 

wurden ein manuelles und zwei maschinell betriebene Nickel-Titan-Systeme im 

Vergleich zu einem manuellen Edelstahl-System vergleichend untersucht. 
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2. Literaturübersicht 

2.1. Wurzelkanalaufbereitung 

Die klassische Wurzelkanalbehandlung besteht aus den Schritten chemome-

chanische Aufbereitung und bakteriendichte Obturation. Der Schwerpunkt die-

ser Literaturübersicht liegt im Bereich der Aufbereitung, welche die Basis der 

vorliegenden Untersuchungen darstellt. 

2.1.1. Indikationen und Prinzipien 

Entzündungen des Markorganes des Zahnes (Pulpitiden) können durch Bakte-

rien, durch physikalische, chemische und toxische Einwirkungen ausgelöst 

werden. Die Schädigung der Pulpa mit oder ohne Beteiligung des periradikulä-

ren Gewebes stellt die hauptsächliche Indikation für eine Wurzelkanalbehand-

lung dar. Die Dentinkaries ist dabei die häufigste Ursache (Heidemann, 2001; 

Schroeder, 1992 und 1997). Die Notwendigkeit zur Verankerung eines Wurzel-

stiftes sowie ästhetische und funktionelle Gründe können eine Wurzelkanalbe-

handlung ebenso erforderlich machen (Schäfer et al., 2000). Bei Ausbleiben 

des gewünschten Erfolges einer Wurzelkanalbehandlung kann eine Revision 

derselben indiziert sein (Ketterl, 1994; Imura, 2000; Hülsmann, 2004).  

 

Die Qualitätsrichtlinien der Aufbereitung des Wurzelkanalsystems werden im 

Konsenspapier der European Society of Endodontology von 1994 zusammen-

gefasst:  

Ziele der Wurzelkanalaufbereitung: 

 Entfernung des verbliebenen Pulpagewebes, 

 Eliminierung der Mikroorganismen, 

 Entfernung von Debris, 

 eine adäquate Wurzelkanalfüllung ermöglichende Formgebung des 

Wurzelkanals. 

Anforderungen an eine Wurzelkanalaufbereitung: 

 der präparierte Kanal sollte den ursprünglichen Kanal umschließen, 

 die apikale Konstriktion sollte erhalten bleiben, 
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 der Kanal sollte sich nach apikal verengen, 

 der Kanal sollte von koronal nach apikal konisch zulaufen. 

Die Präparation ist unter ausreichender Spülung vorzunehmen. Die endgültige 

Aufbereitungslänge sollte mit der vorher festgelegten Arbeitslänge überein-

stimmen. 

2.1.2. Anatomie 

Die Anatomie des Wurzelkanalsystems der Zähne ist aufgrund der hohen Indi-

vidualität sehr komplex. Große Unterschiede in Anzahl, Form und Ausdehnung 

der Kanäle wie Krümmungen, Seitenkanäle, Ausbuchtungen und Anastomosen 

wurden schon seit Beginn des 20. Jahrhunderts präzise beschrieben (Hess, 

1917; Meyer et al., 1954). 

Des Weiteren ist zu bemerken, dass das Endodont über die Dentintubuli bis an 

die Schmelz-Dentingrenze reicht und eine Kommunikation zwischen Mundhöhle 

und Pulpa bereits bei freiliegendem Dentin bestehen kann. Es liegt somit ein 

sehr variables räumliches System vor (Schroeder, 1997). 

Durch Alterung und Irritationen des Dentins tritt eine Dentinsklerosierung (Bil-

dung von Sekundär- bzw. Tertiärdentin) auf, welche die anatomische Struktur 

der Wurzelkanalsysteme verändert (Benzer, 1948; Silverstone et al., 1985). 

2.1.3. Anforderungen 

Schilder beschrieb 1974 bereits ausführlich die Anforderungen an eine Wurzel-

kanalaufbereitung:  

 Eine Erweiterung des Foramen apicale muss unter allen Umständen 

vermieden werden. 

 Das Foramen apicale muss in seiner natürlichen Lage belassen wer-

den. 

 Der Kanal ist kontinuierlich konisch aufzubereiten. 

 Durch die Aufbereitung muss genügend Raum für die medikamentöse 

Einlage und die spätere Wurzelfüllung geschaffen werden. 

 Die Reinigung und Aufbereitung des Kanals soll in einer Sitzung been-

det werden. 
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Diese Anforderungen werden in der gegenwärtigen Endodontie aufgegriffen 

und erweitert. Derzeit werden die Ziele einer Wurzelkanalaufbereitung wie folgt 

beschrieben (Kröncke, 1981; Schäfer et al., 2000; Heidemann, 2001; Cohen, 

2002): 

 Entfernung des vitalen oder nekrotischen Pulpagewebes; 

 Eliminierung der Mikroorganismen, wobei bei Zähnen mit einer infizier-

ten Pulpanekrose das Wurzelkanalwanddentin als infiziert angesehen 

werden muss; 

 Beibehaltung des originären Wurzelkanalverlaufs, das heißt der aufbe-

reitete Wurzelkanal sollte den ursprünglichen Kanal umschließen; 

 Konische Gestaltung des aufbereiteten Wurzelkanals von apikal nach 

koronal, wobei die engste Stelle am apikalen Endpunkt des Wurzelka-

nals liegen sollte, ohne dabei durch einen übermäßigen Materialabtrag 

die Wurzel unnötig zu schwächen; 

 Übereinstimmung der endgültigen Aufbereitungslänge mit der vorher 

festgelegten Arbeitslänge;  

 Vermeidung einer Überinstrumentierung, also ein Durchstoßen und 

Erweitern der apikalen Konstriktion, ebenso einer Unterinstrumentie-

rung bei der Wurzelkanalaufbereitung. 

2.1.4. Präparationsfehler bei der Aufbereitung gekrümmter Kanäle  

Aufgrund der zuvor beschriebenen mitunter komplexen anatomischen Verhält-

nisse können bei der Kanalaufbereitung – vor allem stark gekrümmter Kanäle – 

Präparationsfehler eintreten. Zu diesen Aufbereitungsfehlern zählen Formver-

änderungen des Wurzelkanals im Sinne eines Trichters („zip“), eines Isthmus 

(„elbow“), einer Stufe („ledge“) und / oder Verlagerung des Wurzelkanals 

(„transportation“). 

Die sanduhrförmige Präparation mit Verengung im mittleren Wurzeldrittel wurde 

bereits 1975 von Franklin Weine an Kunststoffblöcken in vitro nachvollzogen. 

Von ihm stammen die Bezeichnungen Zip und Elbow für diese Präparationsfeh-

ler (Weine, 1975 und 1976). Diese treten bei der Aufbereitung gekrümmter Ka-

näle signifikant häufiger auf, als an geraden Kanälen (Nagy, 1997). Weiterhin 
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werden die Verlagerung des originären Kanals in seiner Längsachse und die 

Stufenbildung unterschieden. Perforationen des Kanalsystems werden Via falsa 

und Schlitzung genannt. Auch eine Veränderung der Aufbereitungslänge (Über-

instrumentierung oder Verblockung) kann als Aufbereitungsfehler zu Komplika-

tionen führen (Offizielles endodontologisches Lexikon in Heidemann, 2001). 

Zur Vermeidung von Aufbereitungsfehlern während der Wurzelkanalaufberei-

tung sollen die Wurzelkanal-Instrumente jeweils nur entsprechend der ihrer ge-

ometrischen Form zugrunde liegenden Arbeitsweise eingesetzt werden. 

Darüber hinaus dürfen während der Wurzelkanalaufbereitung vorgeschädigte 

Instrumente nicht weiter eingesetzt werden. Da mit zunehmendem Aufberei-

tungsdurchmesser die Gefahr der Entstehung von Aufbereitungsfehlern insbe-

sondere bei gekrümmten Wurzelkanälen aufgrund der mit steigendem 

Instrumentendurchmesser abnehmenden Flexibilität der Wurzelkanal-

Instrumente kontinuierlich zunimmt, sollte bei der Instrumentierung nach Errei-

chen der oben angeführten Ziele die Wurzelkanalaufbereitung beendet werden 

(Wildley, 1992). 

2.1.5. Lehre 

Die hohen Anforderungen an eine Wurzelkanalbehandlung machen eine fun-

dierte Ausbildung der Studenten unabdingbar. Es hat sich gezeigt, dass unge-

übte Behandler nur selten eine suffiziente Aufbereitung und Füllung der Kanäle 

leisten können. So belegten Hayes et al. 2001 in einer Studie, dass Studenten 

der Vorklinik in nur 13% eine zufrieden stellende Wurzelkanalbehandlung hin-

sichtlich Dichtigkeit und Länge durchführten. 

Zur Optimierung der Ausbildung wurden aufgrund der Defizite von der Europe-

an Society of Endodontology 1992 Ausbildungsrichtlinien formuliert. Diese be-

schreiben nicht nur die entsprechende Vermittlung von theoretischen 

Kenntnissen an Ätiologie, Diagnostik und Therapie von Pulpenerkrankungen, 

sondern auch deren praktische Ausführung und Fehlermanagement. Die Etab-

lierung dieser Richtlinien war 1997 in Großbritannien zwar noch nicht vollstän-

dig abgeschlossen, eine Verbesserung der Ausbildung und Erhöhung der 

Lehrstundenanzahl jedoch schon zu verzeichnen (Qualthrough, 1997). 2001 

wurde eine Revision der Ausbildungsrichtlinien herausgegeben, wobei eine 
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noch stringentere Überprüfung des endodontologischen Wissens der Studenten 

empfohlen wird (ESE 2001). 

Eine Optimierung der Ausbildung stellen auch die Übungen an transparenten 

Wurzelkanälen oder Kanaläquivalenten dar. Dabei ist nicht nur eine radiologi-

sche Begutachtung nach entsprechenden Behandlungsschritten, sondern eine 

direkte Überwachung der Tätigkeit möglich. Dieser Ansatz wird schon seit über 

30 Jahren verfolgt (Hasselgren, 1975). Eine Studienübersicht erfolgt in dieser 

Zusammenstellung später unter Kapitel 2.3.1. 

2.2. Instrumentarium und Aufbereitungsverfahren 

2.2.1. Edelstahl-Legierungen 

Durch Zusatz von Chrom und Nickel werden Stahl- zu Edelstahllegierungen 

verfeinert. Stähle gelten als nicht rostend, wenn sie sich durch besondere Be-

ständigkeit gegenüber chemisch angreifenden Stoffen auszeichnen; sie enthal-

ten mindestens 10,5 % Chrom (Cr). Höhere Chrom-Gehalte und weitere 

Legierungsbestandteile wie Nickel (Ni) und Molybdän (Mo) erhöhen die Korro-

sionsbeständigkeit weiter. Die nicht rostenden Stähle werden nach ihrer chemi-

schen Zusammensetzung in vier Gruppen eingeteilt, die sich auf den 

Gefügezustand beziehen: mit ferritischem (Cr), mit austenitischem (Cr, Ni, Mo), 

mit martensitischem (Cr, C, Ni) und mit austenitisch-ferritischem Gefüge (Cr↑, 

Ni↓, Mo↑; Bedeutung ↑ höher legiert, ↓ niedriger legiert), sogenannte Duplex-

Stähle (van Bennekom, 2004; Oberste-Brandenburg, 1999). Die austenitische 

Phase bildet die Grundform der Legierung und bestimmt ihre Elastizität, die 

Martensitphase entsteht durch thermische Behandlung und legt ihre Härte fest 

(Merte, 2002a).  

2.2.1.1. Manuelle Wurzelkanalaufbereitung mit Edelstahl-Instrumenten 

Die ersten Wurzelkanal-Aufbereitungsinstrumente wurden in den 30er-Jahren 

des 19. Jahrhunderts aus Uhrfedern und Uhrmacherreibahlen entworfen. Die 

Großserienfertigung begann um 1870 mit der Gründung der ersten Firma für die 

Herstellung von Wurzelkanalinstrumenten. Als Materialien dienten anfänglich 

Gold, Klavierdraht und später bis etwa 1960 Kohlenstoff-Stähle. Aktuell werden 
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zur Fertigung von Edelstahl-Handfeilen vornehmlich Chrom-Nickel-Stähle ver-

wendet. 

Es werden klassischerweise folgende Edelstahlinstrumente unterschieden: 

1. Reamer, aus einem im Querschnitt dreieckigen oder quadratischen, nach 

vorne zulaufend konischen Rohling durch Verdrillung oder Fräsung hergestellte 

Instrumente, die aufgrund ihres Schneidekantenwinkels von 10-30° eine dre-

hend-schabende Arbeitsweise im Wurzelkanal erlauben; 

2. K-Feilen, ebenfalls aus einem dreieckigen oder quadratischen Rohling durch 

Verdrillung oder Fräsung hergestellte Instrumente, die aufgrund ihres Schnei-

dekantenwinkels von 25-40° eine teilweise drehende Arbeitsweise im Wurzel-

kanal erlauben; im Vergleich zum Reamer sind die Anzahl der Windungen pro 

Längeneinheit und damit auch der Schneidekantenwinkel größer; 

3. Hedström-Feilen, aus einem runden Rohling durch Fräsung hergestellte In-

strumente mit einer umlaufenden Schneidekante, die aufgrund ihres Schneide-

kantenwinkels von 60-65° eine lineare Arbeitsweise im Wurzelkanal erfordern. 

Daneben befindet sich eine nahezu unübersehbare Anzahl von in Design und 

Legierung unterschiedlichen Instrumenten am Markt, beispielsweise mit nicht-

schneidender (Batt-)Spitze, größerer Konizität, verkürztem Arbeitsteil, Safety-

Hedström-Feilen mit Abflachung auf einer Seite und Instrumente mit Zwischen-

größen (Wildley, 1992; Briseño, 1991 und 1996; Weine, 1996; Bedford-Roberts, 

1997; Schäfer, 1997 und 1998; Heidemann, 2001). 

Zur Wurzelkanalaufbereitung gekrümmter Wurzelkanäle bieten Wurzelkanal-

Instrumente mit einer nicht schneidenden Spitze (Batt-Spitze) Vorteile, da auf-

grund dieser Spitzengeometrie die Gefahr des Auftretens von Aufbereitungsfeh-

lern minimiert werden kann. Nach Anwendung derartiger Instrumente sollte der 

apikale Endpunkt der Wurzelkanäle mit Wurzelkanal-Instrumenten mit her-

kömmlicher Spitzengeometrie (Reamer oder K-Feilen) nachgearbeitet werden, 

um eine definierte apikale Stufe zu präparieren (Al-Omari, 1992). 
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2.2.1.2. Maschinelle Wurzelkanalaufbereitung mit Edelstahl-Instrumenten 

Maschinelle Aufbereitungshilfen erreichten gegen Ende der 50er Jahre eine 

weitere Verbreitung im deutschsprachigen Raum. Das damals entwickelte Ra-

cer-Winkelstück versetzte das eingespannte Instrument über eine Exzenterwel-

le in eine lineare Hubbewegung von 1 mm Amplitude. Ab 1964 wurde ein 

System mit winkel-begrenzter Rotation Giromatic (Micro-Mega, Oberursel, 

Deutschland) zur Anwendung angeboten. Weitere neuere Hubwinkelstücke 

befinden sich derzeit noch im Stadium der Lanzeituntersuchungen (Endo Kopf 3 

LDSY (KaVo, Biberach, Deutschland); (Canal-Leader (SET, Gröbenzell, 

Deutschland)). Systeme, bei denen Wurzelkanal-Instrumente in Schwingungen 

versetzt werden, sind Excalibur (W &H, Bürmoos, Österreich), Mecasonic (Mic-

ro-Mega,  Oberursel, Deutschland), Sonic Air (Micro-Mega, Oberursel, Deutsch-

land), Cavi-Endo (Dentsply, Konstanz, Deutschland) und Piezon Master (EMS, 

München, Deutschland). Eine vollrotierende maschinelle Aufbereitung von Wur-

zelkanälen wird seit den 1970er-Jahren unter Einsatz von Nickel-Titan-

Instrumenten erwogen (Merte, 2002b und Kapitel 2.2.2.2). 

Die Aufbereitungshilfen mit schallangetriebenen Wurzelkanal-Instrumenten sind 

zur Formgebung des Wurzelkanals unzureichend geeignet (Nagy, 1997). Dem-

gegenüber kann die Effizienz der intrakanalären Spüllösung durch schnell 

schwingende Instrumente erheblich gesteigert werden, so dass die Anwendung 

derartiger Systeme mitunter zur Unterstützung der chemo-mechanischen Wur-

zelkanalaufbereitung empfohlen wird (Levy, 1990; Heidemann, 2001 und Kapi-

tel 2.2.4). 

2.2.2. Nickel-Titan-Legierungen 

Die Nickel-Titan-Legierung Nitinol wurde 1962 von William J. Buehler in den 

Naval Ordnance Laboratorien in White Oak, Maryland, USA, entwickelt. Diese 

Nickel-Titan-Legierungen bestehen zu etwa 56 m% (= Massenprozent) aus Ni-

ckel und 44 m% aus Titan (sog. 55-Nitinol) bzw. zu 60 m% aus Nickel und 40 

m% aus Titan (60-Nitinol). Der Elastizitätsmodul dieser Legierungen beträgt 

lediglich ein Fünftel des entsprechenden Wertes für Chrom-Nickel-Stahl. Dar-

über hinaus besitzen Nickel-Titan-Legierungen ein pseudoelastisches Verhal-
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ten, d. h. sie zeigen nach Belastung, die bei Edelstählen bereits zur plastischen 

Deformation führt, eine rückstellbare Verformung. Die Verformung beruht bei 

Edelstahl-Legierungen auf einer Deformation des kristallografischen Gesamtge-

füges, die dem Hook´schen Gesetz unterliegt. Dies bedeutet, dass die Form-

veränderung eines soliden Körpers innerhalb seines Elastizitätslimits 

proportional seiner einwirkenden Kraft ist. Das elastische Verhalten von Nitinol 

wird im Gegensatz hierzu dadurch geprägt, dass Gitterebene für Gitterebene 

transformiert wird. Dabei sich summieren die Einzelwerte zu einer Gesamtdeh-

nung, die größer als bei Edelstahl ist. Aufgrund dieser Eigenschaft können 

Wurzelkanal-Instrumente aus Nickel-Titan im Gegensatz zu solchen aus Edel-

stahl oder Titan-Aluminium zur maschinellen Wurzelkanalaufbereitung mit voll-

rotierend angetriebenen Aufbereitungshilfen eingesetzt werden (Camps, 1995; 

Thompson, 2000; Merte, 2002b, 2003a und 2003b). 

2.2.2.1. Manuelle Wurzelkanalaufbereitung 

Wurzelkanalinstrumente aus Nickel-Titan werden ebenfalls im Design der K-

Feilen, S-Feilen und Hedström-Feilen hergestellt. Im Unterschied zu Edelstahl-

Instrumenten können diese Instrumente nicht durch Verdrillen, sondern nur 

durch Fräsung hergestellt werden. Die Torsionsfestigkeit der Wurzelkanalin-

strumente aus Nickel-Titan-Legierungen wird gegenüber Edelstahlinstrumenten 

aufgrund des vielfältig unterschiedlichen Instrumentendesigns widersprüchlich 

beurteilt (Schäfer, 1998). Das Biegemoment ist zum Instrumentendurchmesser 

bis an die Bruchgrenze nahezu proportional, während bei Edelstahl-

Instrumenten das Biegemoment bei steigender Instrumentengröße überpropor-

tional zunimmt (Canalda-Sahli, 1996; Haïkel, 1998a und 1998b). 

2.2.2.2. Maschinelle Wurzelkanalaufbereitung 

Bei Aufbereitungssystemen mit vollrotierend angetriebenen Wurzelkanal-

Instrumenten werden hierzu konzipierte Instrumente aus Nickel-Titan-

Legierungen unterschiedlichen Designs in Verbindung mit elektronisch gesteu-

erten, drehmomentbegrenzten Motoren eingesetzt (Schrader, 1999; Gambarini, 

2000; Turpin, 2000; Peters, 2001; Sonntag; 2002, West, 2002).  
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Derzeit angebotene Nickel-Titan-Systeme können unter anderem in ihrer 

Querschnitschnittsgeometrie unterschieden werden. Die ersten eingeführten 

Systeme LightSpeed, ProFile und GT-Feilen weisen einen 3-fach U-förmigen 

Querschnitt mit abgeflachten Stützzonen („radial lands“) auf. Die radial lands 

sollen für eine Stabilisierung des Instrumentes im Wurzelkanalzentrum sorgen 

und dabei die Gefahr der Kanaltransportation verringern. Der Abtrag des Ka-

nalwanddentins erfolgt dabei abscherend. Neuere NiTi-Systeme (FlexMaster, 

Hero642, ProTaper, RaCe-System) besitzen einen negativen Schneidewinkel 

ohne seitliche Führungsflächen im Sinne eines konvexen Dreikant-

Querschnittes mit erhöhter Abtragsleistung auf. 

Einige der zum vollrotierenden Einsatz angebotenen Nickel-Titan-Instrumente 

weisen im Vergleich zu den ISO-genormten Instrumenten (Konizität von 2%) 

eine erheblich stärkere Konizität des Arbeitsteiles von bis zu 12% auf (Glick-

man, 1997; Bryant, 1999; Dietschi, 2001; Ehrmann, 2002; Bergmans, 2002 und 

2003). 

2.2.2.2.1. ProFile-System 

Der Instrumentensatz besteht aus Orifice Shapern der ISO-Größen 15, 20, 25 

und 30 sowie den konischen ProFile 06 und 04 (Konizität 6% bzw. 4%). Die 

Aufbereitung erfolgt gemäß der Crown-Down-Technik zunächst mit den Orifice 

Shapern und ProFile 06-Instrumenten. Nach Festlegung der Arbeitslänge wird 

der Wurzelkanal mit ProFile 04-Instrumenten in steigender Größe unter leich-

tem Druck aufbereitet. Die abgeflachten Schneidekanten liegen der Kanalwand 

an und sollen eine konzentrisch runde Kanalerweiterung ermöglichen. 

Die ProFile-Instrumente werden mit einem drehmomentbegrenzten Mikromotor 

bei einer Drehzahl von 250 bis 350 Umdrehungen/Minute eingesetzt. 

2.2.2.2.2. FlexMaster-System 

Das FlexMaster-System besteht aus jeweils sechs Instrumentengrößen (ISO 

20-45) mit den Konizitäten 2, 4 und 6%. Zur Aufbereitung erfolgt zunächst die 

Erweiterung des koronalen Wurzelkanalanteils mit dicken Instrumenten der 

größeren Konizität. Nach Vordringen der dünneren Instrumente in tiefere Kanal-

region wird der Kanal nach Bestimmung der Arbeitslänge mit den Instrumenten 

der Konizität von 2% in aufsteigender Größe erweitert. 
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Das System wird ebenfalls mit einem torsionskontrollierten Mikromotor bei einer 

Drehzahl von 300 bis 350 Umdrehungen/Minute angewendet. 

2.2.3. Vergleichende Untersuchungen verschiedener Aufbereitungs-

systeme 

2.2.3.1. Edelstahl-Instrumente im Vergleich 

Zur Untersuchung von Edelstahl-Instrumenten wurden zahlreiche Studien 

durchgeführt. Aufgrund unterschiedlichen Studiendesigns in Bezug auf die Wahl 

der Prüfkörper, der Instrumente, der Aufbereitungsmodi und Qualifikation der 

Behandler bestehen sich teilweise widersprechende Ergebnisse. 

Weine et al. verglichen in einer In-vitro-Studie 1976 manuelle (Reamer) und 

maschinelle (Giromatic) Aufbereitungstechniken mit Edelstahl-Instrumenten. 

Dabei erwies sich die manuelle Aufbereitung als zeiteffizientere Methode. Auf-

bereitungsfehler wurden zudem bei der Handaufbereitung seltener und in ge-

ringerem Ausmaß beobachtet. Vergleichbare Ergebnisse konnten für Micro 

Mega K-Feilen beschrieben werden (Al-Omari, 1992). 

Demgegenüber berichten Autoren über einen gleichmäßigeren, intensiveren 

Abtrag von Kanalwanddentin durch andere maschinelle Systeme (Canal Mas-

ter) (Gilles, 1990). Dies wurde vor allem bei der Aufbereitung mit Canalfinder 

stark gekrümmter Wurzelkanäle von extrahierten Zähnen im koronalen und mitt-

leren Kanaldrittel beobachtet. Aufgrund fehlender Kongruenz von Kanallumen 

und Masterpoint erwies sich jedoch die Nachbearbeitung mit konventionellen 

Instrumenten als notwendig (Fritz, 1989).  

In vergleichenden Untersuchungen manueller Aufbereitungstechniken an simu-

lierten Wurzelkanälen zeigten sich Hedström-Feilen am effektivsten in der Auf-

bereitungszeit und Schneidleistung (Schäfer, 1998). 

2.2.3.2. Edelstahl manuell – NiTi manuell 

In vergleichenden Untersuchungen von NiTi- und Stahl-Instrumenten zeigten 

sich meist Vorteile für die Instrumente der innovativen NiTi-Legierung im Sinne 

einer geringeren Kanalverlagerung (Pertot, 1995; Chan, 1996; Lam, 1999). Eine 

vergleichende Studie zur Aufbereitung von gekrümmten mesiobukkalen Wur-
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zelkanälen an extrahierten menschlichen Molaren ergab eine signifikant gerin-

gere Kanaltransportation bei Gebrauch von NiTi-Flexogate-Feilen (Goldberg, 

1997). Eine weitere Studie bestätigt diese Vorteile der NiTi-Handinstrumente 

ebenfalls an extrahierten Molaren (Carvalho, 1999). 

Garip untersuchte 2001 die Ergebnisse von Aufbereitungen simulierter ge-

krümmter Wurzelkanäle mit NiTi- und Stahl-Hedströmfeilen. Hierbei gelang eine 

bessere Aufbereitung von Wurzelkanaläquivalenten mit den NiTi-Feilen in Be-

zug auf Erweiterung des Kanallumens und geringerer Transportation des Wur-

zelkanals. Vergleichbare Ergebnisse waren auch schon beschrieben für 

Flexofiles und NiTiFlex-Feilen (Bishop, 1997). 

In einem In-vivo-Vergleich von Aufbereitungsergebnissen konnte eine bessere 

Aufbereitungsqualität bei Anwendung von NiTi-Feilen (manuell, Tulsa Dental 

Products) gegenüber Edelstahl-K-Feilen (Dentsply) nachgewiesen werden. 

Hierbei waren die Aufbereitungsfehler signifikant reduziert. Eine Folgeuntersu-

chung nach einem Jahr bestätigte die Ergebnisse der ersten Studie, wobei ein 

günstigerer Formerhalt der ursprünglichen Kanalmorphologie beim Aufberei-

tungsvorgang eine bessere Prognose der endodontischen Behandlung bedeu-

tete (Pettiette, 1999 und 2001).  

Die Reduktion von Bakterien im Wurzelkanal erfolgte bei der Aufbereitung mit 

handbetriebenen Edelstahl- und NiTi- Feilen ohne signifikante Unterschiede 

(Pataky, 2002). 

2.2.3.3. Edelstahl manuell – NiTi maschinell 

Vergleichende Untersuchungen zwischen manueller Wurzelkanalaufbereitung 

mit Stahlfeilen und maschineller Aufbereitung mit flexiblen Instrumenten aus 

NiTi wurden ebenfalls durchgeführt. Es zeigte sich sowohl bei der Aufbereitung 

von Wurzelkanaläquivalenten an Epoxidharz-Blöcken (Tharuni, 1996) und an 

extrahierten Molaren (Gluskin, 2001) eine signifikante Überlegenheit der ma-

schinellen Aufbereitung. Es traten weniger Aufbereitungsfehler im Sinne von 

Kanaltransportation, Zip- und Elbow-Formationen auf. Außerdem wurde ein 

erheblicher Zeitvorteil für die Anwendung der maschinellen Systeme dokumen-

tiert. Auch die Arbeitsgruppen um Short und um Roig-Cayón fanden 1997 in 

einer vergleichenden Studie die Überlegenheit des Formerhaltes bei Nutzung 
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flexibler NiTi-Instrumente gegenüber Hand-Edelstahl-Feilen. Trotz unterschied-

lichen Designs der untersuchten maschinellen Systeme (Lightspeed, McXIM, 

ProFile) ergab sich kein signifikanter Zeitvorteil für eines dieser Systeme. Da-

gegen fanden Ahlquist et al. in ihrer Studie 2001 in der rasterelektronenmikro-

skopischen Auswertung nach manueller Instrumentation mit S-Feilen 

gegenüber der Aufbereitung mit dem ProFile-System signifikant weniger Debris 

am Kanalwanddentin.  

Eine besserer Formerhalt der Kanalwände und Zeitersparnis konnte im Ver-

gleich mit K-Flexofiles für FlexMaster nachgewiesen werden, die gründlichere 

Entfernung von Debris gelang mit den Edelstahlfeilen (Schäfer, 2002).  

2.2.3.4. Edelstahl maschinell – NiTi maschinell 

Fariniuk untersuchte 2001 die Aufbereitungen von maschinell betriebenen 

Stahl- (ENDOflash) und NiTi-Systemen (ProFile). Entsprechend der oben ge-

nannten Untersuchungen gelangte er ebenfalls zu signifikant unterschiedlichen 

Ergebnissen, wobei das Edelstahl-System erheblich größere Deformationen an 

den ursprünglichen Kanälen verursachte.  

Eine vergleichende Studie zwischen Canal Leader (Edelstahl) und ProFile er-

gab betreffend den Dentinabtrag und Aufbereitungsfehler bessere Ergebnisse 

für das NiTi-System (Barthel, 1999). 

2.2.3.5. NiTi-Instrumente im Vergleich 

Bereits 1995 veröffentlichten Poulsen et al. die Ergebnisse einer Studie mit dem 

Lightspeed-System unter Anwendung bei unterschiedlichen Drehzahlen (750, 

1300 und 2000 Umdrehungen pro Minute). Es ergaben sich keine drehzahlbe-

dingten signifikanten Unterschiede betreffend die mittlere Aufbereitungslänge 

und die Veränderung des Abtrags an der Kanalkurvatur. Es konnte jedoch beo-

bachtet werden, dass durch fehlendes Instrumenten-Feedback bei 1300 und 

2000 Umdrehungen pro Minute Wandunregelmäßigkeiten taktil nicht erfasst 

werden konnten. Außerdem erwies sich bei hohen Drehzahlen die Überwindung 

der Kurvatur bei einigen Präparaten als schwierig. Dies wurde auf erniedrigte 

Elastizität des Instrumentenschaftes bei hohen Drehzahlen zurückgeführt. 
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Unter Anwendung von Lightspeed, ProFile und Quantec SC in ovalen Kanälen 

konnte teilweise aufgrund der Flexibilität der Instrumente Dentin nicht kontrol-

liert abgetragen werden (Rödig, 2002).  

Eine Vergleichsstudie zwischen ProFile und Lightspeed führte zu guten Aufbe-

reitungsergebnissen an extrahierten Zähnen ohne signifikante Unterschiede 

zwischen beiden Systemen (Versümer, 2002). Auch Hülsmann konnte 2003 bei 

der Wurzelkanalaufbereitung mit den NiTi-Systemen FlexMaster und HERO 

642 einen guten Erhalt der Kanalmorphologie feststellen, signifikante Unter-

schiede zwischen beiden Systemen waren nicht zu beobachten. 

Weitere Untersuchungen betrachteten den Verschleiß der NiTi-Instrumente 

nach Aufbereitung, der bereits nach fünfmaliger Nutzung sichtbar, nach 

30maliger Aufbereitung zu unbrauchbaren Instrumenten führte (Eggert, 1999).  

Szep veröffentlichte 2001 die Ergebnisse eines umfangreichen In-vitro-

Vergleiches von fünf maschinellen NiTi-Prototyp-Systemen, ProFile und manu-

eller Aufbereitungstechnik mit Stahl- und NiTi-Ergoflex-Feilen an simulierten 

Wurzelkanälen. Untersucht wurden die Aufbereitungszeit, das Gewicht der En-

do-Blöcke vor und nach Aufbereitung, Verlust der Arbeitslänge und die Kanal-

deviation. Die kürzesten Aufbereitungszeiten wurden mit ProFile und einem 

maschinellen Prototyp-System erzielt. Ebenso war der Abtrag – gemessen am 

Gewichtsverlust – bei der Aufbereitung mit ProFile und einem maschinellen 

NiTi-Prototyp-System am geringsten. Der höchste Gewichtsverlust der Blöck-

chen wurde bei konventionellen Stahlfeilen beobachtet. Die Studie bestätigt die 

Ergebnisse von vorangegangenen Untersuchungen, die eine signifikant gerin-

gere Kanaltransportation für NiTi-Systeme beschrieben haben, nicht generell. 

So wurde unter den dargestellten Studienbedingungen ein geringerer Abtrag an 

der Außenkurvatur des apikalen Drittels von manuellen Stahl-Feilen als von 

ProFile verursacht. Im mittleren Wurzelkanal-Drittel allerdings stellte sich an der 

Innenkurvatur ein signifikant erhöhter Abtrag durch die Stahlfeilen dar. Güns-

tigster Formerhalt der aufbereiteten Kanäle in diesem Abschnitt wurde mit dem 

ProFile- und einem Prototyp-NiTi-System erreicht. 

Kein statistisch signifikanter Aufbereitungs-Unterschied ergab sich bei der Un-

tersuchung von NiTiFlex und ProFile (Rhodes, 2001). Deplazes beobachtete 

2001 in einer vergleichenden Studie zwischen NiTi-K-Feilen und Lightspeed an 
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extrahierten Molaren ebenfalls keinen statistisch signifikanten Unterschied 

betreffend die Kanalverlagerung. Ebenfalls lediglich ein Zeitvorteil konnte im 

Vergleich von ProFile, Lightspeed, McXIM und Flex-R Handfeilen für die ma-

schinellen Systeme beobachtet werden (Short, 1997). 

Im Vergleich zwischen dem Lightspeed- und FlexMaster-System sowie NiTi-

Handfeilen ergab sich kein signifikanter Unterschied bei den Aufbereitungser-

gebnissen extrahierter Zähne (Weiger, 2003). 

Bei der Aufbereitung von Wurzelkanaläquivalenten erreichten unerfahrene Be-

handler bessere Ergebnisse mit FlexMaster als mit NiTi- und Edelstahl-

Handfeilen (Sonntag, 2003a und 2003b). 

In einer weiteren vergleichenden In-vitro-Studie wurde das neu entwickelte NiTi-

System MFile mit dem ebenfalls vollrotierenden System FlexMaster verglei-

chend betrachtet. Das MFile-System wurde für Aufbereitungen gekrümmter 

Seitenzahnkanäle konzipiert. Es zeigte sich ein Behandlungskomfort bei guten 

Aufbereitungsergebnissen, sofern die für maschinell betriebene NiTi-Systeme 

erforderlichen Sicherheitsparameter (drehmomentbegrenzter Antrieb, individuel-

les Instrumentenmanagement, Übung) eingehalten wurden (Stoll, 2003). 

2.2.4. Aufbereitung mit Schall-, Ultraschall- und Lasersystemen 

2.2.4.1. Schall- und Ultraschallsysteme 

Obwohl bereits 1957 von Richman für die Aufbereitung von Wurzelkanälen Ul-

traschall-Systeme untersucht wurden, erreichten diese erst 1983 Marktreife. In 

diesem Zeitraum wurden auch schallbetriebene (MM 3000 Endo Sonic Air, En-

dostar 5) Handstücke zur Wurzelkanalaufbereitung auf den Markt gebracht.  

Die schwingenden Instrumente eignen sich für die gefahrlose Aufbereitung der 

koronalen und mittleren Abschnitte von Wurzelkanälen, das apikale Wurzelka-

naldrittel sowie enge, obliterierte Wurzelkanäle lassen sich jedoch mit schallbe-

triebenen Systemen nur unzureichend aufbereiten (Tronstad, 1985) 

Murgel et al. untersuchten 1991 die Reinigungseffektivität ultraschallbetriebener 

Aufbereitungssysteme. Dabei wurden piezoelektrische, magnetostriktive und 

schallbasierte Generatoren bezüglich Step-Down- und Step-Back-Technik ver-
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glichen. Hierbei stellte sich die Step-Down-Aufbereitungstechnik mit einem pie-

zoelektrisch betriebenem Ultraschallsystem als signifikant effektiver dar. 

Schall- und Ultraschallsysteme eignen sich gut zur Steigerung der Effektivität  

von Wurzelkanalspülungen. Die Schwingungen des Instrumentes setzen die 

Spüllösung in Bewegung und fördern dadurch die Dispersion von kleineren 

Debris-Partikeln und deren Abtransport (Schädle, 1990). 

2.2.4.2. Laser 

Unterschiedliche Lasersysteme (Excimer-, Nd:YAG-, Ar+-, HeNe-, Er:YAG-, 

CO2-Laser) wurden bereits seit den 60er-Jahren experimentell hinsichtlich ihrer 

Eignung zur Wurzelkanalaufbereitung untersucht. Mit Nd:YAG- oder Dioden-

Lasern ist eine Verdampfung von Pulpagewebe unter exzellenter Blutstillung 

möglich, die jedoch mit der Gefahr einer oberflächlichen Karbonisierung der 

Kanalwand verbunden ist. Ein Abtrag von Wurzelkanalwanddentin ist zwar 

grundsätzlich mit Lasersystemen durchführbar, jedoch gegenüber konventionel-

len Behandlungstechniken aufgrund der geringen Ablationsraten wenig effizient. 

Eine ausreichende Entfernung von Pulparesten und infiziertem Dentin erscheint 

derzeit unter ausschließlicher Verwendung von Lasersystemen nicht möglich. 

Auch schränkt die Bruchgefahr der für eine Wurzelkanalaufbereitung erforderli-

chen flexiblen und dünnen Lichtleiter der Lasersysteme die Anwendbarkeit er-

heblich ein, da nach einer Fraktur diese Faserfragmente zumeist nicht mehr aus 

dem Wurzelkanal entfernt werden können. Die zusätzliche mechanische Wur-

zelkanalaufbereitung ist zurzeit daher noch unabdingbar (Kimura, 2000; Frent-

zen, 2002).  

2.2.5. Spüllösungen 

Für die Entfernung von Zelltrümmern, Pulparesten und Dentinspänen ist eine 

häufige Spülung des Wurzelkanals während der Aufbereitung notwendig. Dar-

über hinaus können für Kanalinstrumente nicht bearbeitbare Regionen des 

Wurzelkanalsystems von diesen Lösungen erreicht werden. Die Präsenz von 

ortsständigen Bakterien kann durch instrumentelle Aufbereitung und Spülung 

des Wurzelkanals auf ein Tausendstel reduziert werden (Byström, 1981). 
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2.2.5.1. Natriumhypochlorid (NaOCl) 

Natriumhypochlorid löst Pulpagewebe und nekrotisches Material auf und besitzt 

eine hohe antibakterielle Potenz und gilt als Standardmedium für die Wurzelka-

nalspülung. Es wird eine Anwendung in Konzentrationen von 0,5 bis 5,25% so-

wie eine Erwärmung der Lösung auf bis zu 60°C empfohlen, was jedoch mit 

einer Beschleunigung des Zersetzungsprozesses der Lösung einhergeht (Cun-

ningham, 1980a und 1980b). 

In einer vergleichenden Studie konnte kein signifikanter Einfluss von NaOCl auf 

die Schneide- und Flexibilitätseigenschaften von NiTi-Instrumenten nachgewie-

sen werden (Haïkel, 1998a und 1998b). 

2.2.5.2. Wasserstoffperoxid (H2O2) 

Wasserstoffperoxid wird in der Endodontie als 3-5%ige Lösung eingesetzt. Auf-

grund seiner Oxidationsfähigkeit ist Wasserstoffperoxid stark zelltoxisch. Bei 

Kontakt zu Blut und vitalem Gewebe wird H2O2 von den Enzymen Katalase und 

Gluthation-Peroxidase in Wasser und molekularen Sauerstoff überführt. Hier-

durch entwickelt sich eine Schäumwirkung, die Gewebereste und Dentinspäne 

aus dem Wurzelkanal schwemmen kann. Die gewebeauflösende Wirkung von 

H2O2 ist geringer ausgeprägt als die des NaOCl (Hülsmann, 2001). 

2.2.5.3. Chlorhexidin (CHX) 

Chlorhexidin-Lösungen besitzen in der Konzentration von 2% eine ausgepräg-

tere antimikrobielle Wirksamkeit als eine 5,25%ige NaOCl-Lösung und sind als 

medikamentöse Einlage gut geeignet. Eine gewebeauflösende Eigenschaft zei-

gen CHX-Lösungen nicht. Sie sind daher als zusätzliche Spüllösung anzusehen 

(Barthel, 2001). 

2.2.5.4. Chelatoren / EDTA 

Die bereits 1957 in die Endodontie eingeführten Chelatoren, vor allem EDTA, 

gewinnen wieder zunehmend an Bedeutung. Durch die Bindung von Calciumio-

nen kann eine Erweichung der Wurzelkanaloberfläche erreicht werden, die den 

Materialabtrag erleichtert. Es konnte der smear-layer unter Anwendung von 

Glyde signifikant besser entfernt werden als bei alleiniger Spülung mit NaOCl 
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(Lim, 2003). Dabei war jedoch unter Anwendung von manuellen NiTi-Feilen mit 

EDTA eine erheblich größere Kanaldeviation als unter trockener Aufbereitung 

mit denselben Instrumenten zu beobachten (Bramante, 2000). Zudem wirken 

Chelatoren in der Verwendung mit vollrotierenden Instrumenten als Gleitmittel 

und können das Instrumenfrakturrisiko mindern (Heckendorff, 2002). Alleinige 

Kanalspülungen mit EDTA bewirkten jedoch in einer Studie keine wirksame 

Bakterienreduktion (Coldero, 2002). 

Die Aufbereitung von Wurzelkanälen – im Hinblick auf Elimination der krank-

heitsverursachenden Mikroorganismen – war in einer In-vitro-Studie ohne den 

Einsatz von desinfizierenden Spülflüssigkeiten nicht ausreichend gewährleistet. 

In dieser Untersuchung über die Effektivität der feuchten manuellen Wurzelka-

nalaufbereitung ergab die Anwendung von EDTA, Phosphor- und Zitronensäure 

eine wirksame Entfernung von Schmierschichten. Dabei zeigten sich die besten 

Ergebnisse für schallaktivierte Zitronensäure (Klimm, 1990). Dagegen fand 

Mayer 2002 keine signifikante Reduktion des smear-layers durch schallaktivier-

tes NaOCl und EDTA. 

2.2.6. Behandler mit unterschiedlichem Erfahrungsstand 

Gute Aufbereitungsergebnisse hängen ebenso von der Routine und der Ver-

trautheit des Behandlers mit dem jeweils verwendeten Aufbereitungssystem ab, 

wie von den eingesetzten Wurzelkanal-Instrumenten. Unterschiedliche Erfah-

rungsgrade der Behandler sorgen demnach schon unabhängig von der Metho-

de für unterschiedliche Aufbereitungsergebnisse, weshalb mehrfach die 

Leistungen unerfahrener Studenten untersucht wurden. Aufgrund der in den 

Studien gewonnenen Erkenntnisse konnten Aufbereitungsmethoden, die zu 

besseren Behandlungsergebnissen führten, in die studentischen Lehrgänge 

eingeführt werden (Pettiette, 1999). Auch konnten mit zunehmendem Erfah-

rungsgrad Zeitvorteile nachgewiesen werden (Mesogouez, 2003). 

Namazikhah et al. führten eine In-vitro-Studie an extrahierten Zähnen mit uner-

fahrenen Behandlern im Instrumenten-Vergleich Edelstahl-K-Feile mit rotieren-

dem NiTi-System (Tulsa) durch. Die Ergebnisse wurden durch radiologische 

Auswertung vor und nach der Behandlung gewonnen. Signifikant geringere 

Ledge-Bildung sowie Verlust an Arbeitslänge stellte sich dann heraus, wenn die 
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Studenten zunächst die manuelle Technik geübt und anschließend die maschi-

nelle Methode durchgeführt hatten (Namazikhah, 2000). 

Eine In-vitro-Untersuchung von Aufbereitungsergebnissen (Messung der Ka-

naltransportation an neun Levels) durch Behandler unterschiedlichen Erfah-

rungsstandes zeigte signifikante Unterschiede in der Aufbereitungsqualität, 

wobei Endodontologen die besten Ergebnisse erzielten. Es konnte in dieser 

Studie jedoch auch gezeigt werden, dass unerfahrene Behandler zur Beurtei-

lung eines neuen Aufbereitungsverfahrens als unvoreingenommen betrachtet 

werden können. Ihre Aufbereitungsergebnisse zeigten weniger Streuung unab-

hängig vom Verfahren (Baumann, 1999).  

Die klinische Anwendung neuartiger Wurzelkanal-Systeme sollte immer erst 

nach längeren einer Übungsphase erfolgen, um reproduzierbare Ergebnisse 

erzielen zu können. In Bezug auf die Frakturhäufigkeit zeigte sich ein erhebli-

cher Lernerfolg bei mehrfacher Anwendung eines maschinellen Aufbereitungs-

systems unabhängig vom ursprünglichen Ausbildungsstand der Behandler 

(Mandel, E.; 1999). 

Eine Untersuchung von Peters et al. (2003) belegt die erfolgreiche Einführung 

eines maschinell betriebenen Aufbereitungssystems (ProFile) in den studenti-

schen Unterricht. Die Methode wurde zunächst in einem vorklinischen Kurs ver-

mittelt und geübt, später an Patienten erfolgreich angewendet. In einem 

Fragebogen wurde die Akzeptanz des maschinellen Systems durch die Studen-

ten mit überwiegender Mehrheit bestätigt (Hänni, 2003). 

2.3. Testverfahren und Auswertung 

2.3.1. Natürliche Zähne – Simulierte Wurzelkanäle 

Von großer Bedeutung ist die Auswahl der Untersuchungsobjekte. Im In-vitro-

Versuch lassen sich standardisierte Epoxidharz-Blöcke mit Wurzelkanaläquiva-

lenten oder extrahierte menschliche Zähne radiologisch, fotografisch und unter 

direkter Sichtkontrolle untersuchen. In-vivo-Betrachtungen können hingegen 

ausschließlich radiologisch ausgewertet werden. 

Für spezielle Fragestellungen, wie die Beurteilung der Kanalsäuberung und 

Glättung der Kanalwände können nur natürliche Zähne zur (elektronen-) mikro-
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skopischen Untersuchung herangezogen werden (Ahlquist, 2001). 1999 stellten 

Hülsmann et al. eine Technik zur standardisierten Untersuchung der Aufberei-

tungsqualität von natürlichen Wurzelkanälen vor. Zur Überprüfung wurden fol-

gende Parameter ausgewertet: Effektivität der Kanalreinigung, 

Präparationsform unter Beachtung von Aufbereitungsfehlern, Arbeitssicherheit 

und Handling. 

In einer Studie wurde 1975 im vorklinischen Endodontie-Kurs der Nutzen extra-

hierter  und anschließend demineralisierter Zähne auf den Lernerfolg hin unter-

sucht. Dazu wurden die Zähne nach Formalinfixierung demineralisiert und in 

Xylen eingebettet. Teilweise wurden die Kanäle mit Tinte sichtbar gemacht, 

wobei zusätzlich zu morphologischen Betrachtungen der Kanalwand-Abtrag 

sichtbar gemacht werden konnte. 81 Prozent der Studenten empfanden bei der 

Anwendung demineralisierter, transparenter gegenüber der Verwendung nicht 

demineralisierter Zähne einen leichteren Lernerfolg endodontischer Aufberei-

tungstechniken und empfahlen eine vermehrte Anwendung dieser Lehrmethode 

(Hasselgren, 1975). 

Epoxidharz-Blöcke mit einem Wurzelkanaläquivalent dienten in zahlreichen 

Studien als standardisierte Untersuchungsobjekte (Al-Omari, 1992; Schäfer, 

1995; Bedford-Roberts, 1997; Baumann, 1999; Mandel, 1999; Fariniuk et al., 

2001). 

2.3.2. Fotografische Dokumentation, elektronische Auswertung 

Die fotografische Dokumentation von Epoxidharz-Blöcken mit Wurzelkanaläqui-

valenten vor und nach Aufbereitung stellt eine zuverlässige Auswertungs-

möglichkeit dar. Auch  die Auswertung von Röntgenbildern natürlicher oder 

künstlicher Wurzelkanäle wird zur Evaluierung von Aufbereitungskriterien häufig 

genutzt. Zur Auswertung wurden meist digitale Bildverarbeitungsprogramme zur 

Überlagerung von Vorher-/Nachher-Bildern, bzw. zur Überlagerung von digitali-

sierten Vorher-/Nachher-Röntgenaufnahmen eingesetzt (Luiten, 1995; Bedford-

Roberts, 1997; Baumann, 1999).  
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2.3.3. Zerstörende Untersuchung mittel optischer Vergrößerung 

Für Fragestellungen zur Oberflächenbeschaffenheit der Wurzelkanäle müssen 

zerstörende Untersuchungen angewandt werden. Dabei wurden die Wurzeln 

natürlicher, extrahierter Zähne nach Aufbereitung histologisch fixiert, aufberei-

tet, längs angeschnitten und zur Vermeidung einer Kontamination durch den 

Schnittvorgang gebrochen. Die Auswertung erfolgt anschließend mittels Licht- 

und Rasterelektronenmikroskop. Nachteile ergaben sich aus der nicht standar-

disierten Festlegung der Beobachtungskriterien sowie in der Auswahl der Un-

tersuchungsbereiche (Ahlquist, 2001; Gambarini, 2002) 

2.3.4. Radiologische Auswertung 

In einer vergleichenden Studie  wurde die radiologische Aufnahme mittels Hal-

ter und eigens angefertigten Bissblöcken sowie anschließendem Scannen der 

Röntgenbilder (Zahnfilme) zur Auswertung angewendet. Dies gewährleistete 

eine nahezu identische Projektion vor und nach Aufbereitung (Pettiette, 1999). 

Auch eine 1-jährige Folgeuntersuchung konnte ebenso durchgeführt werden 

(Pettiette, 2001). Jardine nutzte Quecksilber als Kontrastmittel zur Untersu-

chung aufbereiteter Wurzelkanäle (2000). Eine vergleichende Untersuchung der  

Aufbereitung von Wurzelkanälen mit Hedström und K-Feilen aus NiTi und Edel-

stahl konnte mittels CT an simulierten Wurzelkanälen durchgeführt werden. 

Dabei war ein vollständiger Erhalt der Prüfkörper möglich. Einschränkungen 

waren in der Genauigkeit gegeben, wobei bei einer Schichtdicke der Präparate 

von 3 mm in einem „Field of view“ von 200 mm lediglich eine bildgebende Auf-

lösung von 512 Bildpunkten erreicht wurde  (Garip, 2001).  

Zur nondestruktiven Untersuchung nutzten Gluskin et al. 2001 ebenfalls einen 

hochauflösenden CT-Scanner mit anschließender Bildverarbeitungssoftware. 

Es konnte eine praktikable Methode zur Auswertung der Kanalveränderungen 

auch in Quer- und Längsschnittebenen entwickelt werden. 

Neuere Hard- und Software ermöglichten die nondestruktive Untersuchung von  

Wurzelkanälen natürlicher extrahierter Zähne mit einer dreidimensionalen Auf-

lösung von 36 µm. Es konnten Volumen, Durchmesser, Transportation und be-

arbeitete Oberfläche nach der Bearbeitung mit dem ProTaper-System (Dentsply 
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Maillefer, Ballaigues, Schweiz) mit hoher Präzision evaluiert werden (Peters, 

2003). 

2.3.5. Statistische Verfahren 

Zusammenhänge zwischen nicht-metrischen, nominalskalierten Variablen las-

sen sich am besten in Form von Kreuztabellen darstellen. Zur statistischen 

Auswertung zweier unabhängiger Stichproben in Kreuztabellen eignet sich der 

der Chi-Quadrat-Test nach Pearson. Dieser Test überprüft, ob sich die beo-

bachteten Häufigkeiten signifikant von den erwarteten Häufigkeiten unterschei-

den. Der Vergleich von verschiedenen Stichproben hinsichtlich ihrer Mittel- bzw. 

Medianwerte soll die Frage klären, ob auftretende Unterschiede sich mit zufälli-

gen Schwankungen erklären lassen oder nicht. Bei normal verteilten Werten 

kann der T-Test, bei nicht normal verteilten Werten der Mann-Whitney U-Test 

durchgeführt werden (Bühl und Zöfel, 2000). 

 

 

 



 

 24 

 



 

25 

3. Zielsetzung 

In-vitro soll die Ergebnisqualität vier verschiedener Techniken zur Wurzelkanal-

aufbereitung anhand objektiver Kriterien in einer prospektiven Studie untersucht 

werden.  

Ungeübte Behandler des Phantomkurses der Zahnerhaltungskunde sollen Epo-

xidharz-Blöckchen mit einem gekrümmten Wurzelkanaläquivalent mit verschie-

denen manuellen und maschinellen Techniken aufbereiten. Nach Aufbereitung 

sollen die Blöckchen mit einem Guttapercha-Masterpoint versehen werden. 

Anschließend soll ein Fragebogen durch die Behandler ausgefüllt werden. 

Die aufbereiteten Blöckchen sollen unter dem Auflichtmikroskop untersucht und 

erneut fotografisch dokumentiert werden. Nach digitaler Vergrößerung und vir-

tueller Überlagerung der Vor- und Nachher-Fotos soll ein Formvergleich vor und 

nach der Behandlung anhand von Schnittbildern vorgenommen werden. Dabei 

sollen verschiedene Kriterien bei allen Blöckchen erfasst und statistisch unter-

sucht werden: das Vorliegen eines Zip, Elbow, Ledge und einer Transportation 

jeweils als nominales Kriterium; metrisch soll eine Auswertung der apikalen Si-

tuation des artifiziellen Kanals erfolgen; in einem eigens entwickelten geomet-

risch-analytischen Ansatz soll die Änderung der Krümmungseigenschaften der 

Innen- und Außenkurvatur des Wurzelkanals im Formverlauf nach Aufbereitung 

untersucht werden. Fragebögen zur subjektiven Einschätzung der Aufbereitung 

sollen von den Studierenden ausgefüllt werden. 

 

Folgende Systeme sollen verglichen werden: 

- ein manuelles Aufbereitungssystem mit den Edelstahl-Instrumenten 

Reamer und Hedström-Feile, 

- ein manuelles Aufbereitungssystem mit Nickel-Titan (NiTi)-Feilen, 

- ein maschinell betriebenes Aufbereitungssystem mit NiTi-Instrumenten – 

FlexMaster sowie 

- ein weiteres maschinell betriebenes Aufbereitungssystem mit NiTi-

Instrumenten – ProFile. 

 

 



3. Zielsetzung 

 

 26 

Als Hypothesen sollen folgende Aussagen anhand geeigneter statistischer Me-

thoden beurteilt werden: 

 

1. Es besteht kein Einfluss der verwendeten Aufbereitungssysteme auf 

die Ergebnisqualität der Wurzelkanalaufbereitung. 

 

2. Unter geometrisch-analytischer Betrachtung besteht kein Einfluss der 

verwendeten Aufbereitungssysteme auf das Ausmaß von Verände-

rungen der Wurzelkanalmorphologie. 
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Aufbereitung der Prüfkörper jeweils n = 29 
mit Hedström/Reamer, NiTi-Feilen manuell, FlexMaster, ProFile 

durch ungeübte Behandler des Phantomkurses 
für Zahnerhaltungskunde 

Auswer-
tung der 
Fragebö-

gen 

Planimetrische Dokumentation nach Auf-
bereitung 

Planimetrische Dokumentation von Verlauf und Form  
der unbehandelten Prüfkörper (n = 116) 

 

morpholo-
gische 

Auswer-
tung (Auf-
bereitungs

-fehler)  
 

metrische 
Auswer-
tung (Ka-
naltrans-
portation) 

 

metrische 
Auswer-
tung (Ka-
nalkrüm-
mung) 

 
 

Ausfüllen der Fragebögen 

Statistische Auswertung der Ergebnisse 
 

Randomisierung 
 

Randomisierung 
 

Lichtmikro-
skopische  

Auswertung 
(Apexfor-
mation) 

4. Material und Methode 

4.1. Versuchsdesign 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 1: Versuchsplan 
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4.2. Methode 

4.2.1. Behandler 

Die Aufbereitung der Kunststoffprobekörper1∗ wurde von 29 ungeübten Studie-

renden des 6. Fachsemesters im Phantomkurs für Zahnerhaltung nach zwei 

Stunden Vorlesung und einstündiger Demonstration gemäß den Arbeitsanlei-

tungen (s. Kapitel 4.2.4) durchgeführt. 

4.2.2. Prüfkörper 

Bei den verwendeten 116 Prüfkörpern handelt es sich um kommerziell erwerbli-

che, vollständig transparente Epoxidharzblöcke. Die Wurzelkanaläquivalente 

wiesen einen annähernd rechteckigen Querschnitt auf. Die Gesamtlänge der 

Kanäle betrug 19 mm, davon waren 10 mm im koronalen Bereich gerade, 9 mm 

im apikalen Bereich gekrümmt. Der Krümmungswinkel betrug 40° (Schneider, 

1971), der Krümmungsradius der Kanäle 5,5 mm (Pruett, 1997). Die Dimension 

des Durchmessers und der Konizität der Kanäle entsprach in der Sagittalen der 

eines Wurzelkanalinstrumentes ISO 15 .02, in der Transversalebene der eines 

Instrumentes von ISO 25 .02. Die Kanaleingänge waren kegelförmig, beginnend 

mit dem Durchmesser von 4 mm, auf einer Länge von 5 mm ausgefräst. Die 

Apikalregion mündete in einer abgerundet zylinderförmigen Ausfräsung von 4 

mm Durchmesser und 0,75 mm Tiefe (s. Abb. 2a, Seite 29). 

4.2.3. Vorbereitung und planimetrische Erfassung der Prüfkörper 

Vor Bearbeitung wurden die Kanaläquivalente mit 0,1%iger wässriger Methy-

lenblaulösung zur besseren Kontrastierung angefärbt und die Prüfkörper jeweils 

durch Gravur mit einer fortlaufenden Nummer versehen. Anschließend wurden 

die Prüfkörper in einem Fotostand2 mit millimetrisch skaliertem Hintergrund in 

reproduzierbarer Position fixiert.  

                                            
∗ Die hochgestellten Zahlen verweisen auf das Materialverzeichnis im Anhang, Kapitel 9.1. 
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Zur planimetrischen Erfassung vor der Bearbeitung wurde pro Prüfkörper mit 

einer digitalen Kamera3 ein Foto mit der Auflösung von 1712 x 1368 Pixel ange-

fertigt. 

4.2.4. Bearbeitung der Prüfkörper 

Nach Randomisierung erfolgte die Aufbereitung der Übungsblöckchen durch die 

Behandler gemäß den folgend aufgeführten Arbeitsanweisungen. Dabei wurde 

die für die Aufbereitung benötigte Netto-Zeit gemessen. 

4.2.4.1. Handaufbereitung 

4.2.4.1.1. Reamer4/Hedström5 (Edelstahl) 

Arbeitsanweisung: 

1.  Arbeitslänge mit Feile ISO 15 und Messlehre bestimmen, 

2.  Kanaleingang mit Gates-Bohrern6 in Crown-down-Technik bis max. 7 mm 

Tiefe ab Kanaleingang erweitern, 

3.  Kanal von ISO 15 bis ISO 30 aufbereiten, Hedström-Feile und Reamer im 

Wechsel, 

4.  Kanal nach jedem Instrumentenwechsel mit H20 spülen, 

5.  Masterpoint7 ISO 30 in aufbereiteten Kanal ohne Sealer einstecken und auf 

Höhe des Plateaus kürzen. 

4.2.4.1.2. K-Feilen8 (NiTi) 

Arbeitsanweisung: 

1.  Arbeitslänge mit Feile ISO 15 und Messlehre bestimmen, 

2.  Kanaleingang mit Gates-Bohrern in Crown-down-Technik bis max. 7mm 

Tiefe ab Kanaleingang erweitern, 

3.  Kanal von ISO 15 bis ISO 30 in drehend-schabender Arbeitweise aufberei-

ten, 

4.  Kanal nach jedem Instrumentenwechsel mit H20 spülen, 

5. Masterpoint ISO 30 in aufbereiteten Kanal ohne Sealer einstecken und auf 

Höhe des Plateaus kürzen. 



4. Material und Methode 

 

 30 

4.2.4.2. Maschinelle Aufbereitung 

4.2.4.2.1. FlexMaster9 

1.  Arbeitslänge mit Feile ISO 15 und Messlehre bestimmen, 

2.  Kanaleingang mit Gates-Bohrern in Crown-down-Technik bis max. 7mm 

Tiefe ab Kanaleingang erweitern, 

3.  Aufbereitung gemäß Arbeitsanleitung von VDW: 

  - Anwendungssequenz der FlexMaster-Instrumente:  

  .06/20 → .04/30 → .04/25 → .04/20 → .02/20 → .02/25 → .02/30 

- Anwendung in rotierendem Winkelstück mit 150 – 300 U / min, 

  - Jeweils 5-8 Pumpbewegungen in Auf- und Abwärtsbewegung, 

  - 10 Sekunden maximale Arbeitsdauer, 

4.  Feilen vor jeder Anwendung mit Glyde10 beschicken und nach jedem In-

strumentenwechsel den Kanal mit H2O spülen, 

5.  Aufbereitung bis ISO 30 (blau 1 Ring), 

6.  Masterpoint ISO 30 in aufbereiteten Kanal ohne Sealer einstecken und auf 

Höhe des Plateaus kürzen. 

 

4.2.4.2.2. ProFile11 

Arbeitsanweisung: 

1.  Arbeitslänge mit Feile ISO 15 und Messlehre bestimmen, 

2.  Kanaleingang mit Gates-Bohrern in Crown-down-Technik bis max. 7mm 

Tiefe ab Kanaleingang erweitern, 

3.  Kanal in Crown-down-Technik aufbereiten (Blaues Instrument 2 Ringe zu-

erst, gelbes Instrument 1 Ring zum Schluss; dann Kanalerweiterung bis ISO 

30), 

4.  Feilen vor jeder Anwendung mit Glyde® beschicken und nach jedem Instru-

mentenwechsel den Kanal mit H2O spülen, 

5.  Aufbereitung bis ISO 30 (blau 1 Ring), 

6.  Masterpoint ISO 30 in aufbereiteten Kanal ohne Sealer einstecken und auf 

Höhe des Plateaus kürzen. 
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4.2.5. Erfassung und Vorbereitung der Daten 

4.2.5.1. Bilderfassung 

Um den Ausgangszustand der Prüfkörper mit der Situation nach Bearbeitung 

vergleichen zu können, wurden diese nach Bearbeitung wurden die Prüfkörper 

wieder im Fotostand fixiert. Durch Kanaleingang wurden die Wurzelkanaläqui-

valente mit einer Kaltlichtsonde12 illuminiert. Zur planimetrischen Erfassung 

wurde jeder Prüfkörper digital fotografiert. 

4.2.5.2. Bildbearbeitung 

Die vor und nach der Wurzelkanalaufbereitung gefertigten digitalen Fotos der 

Übungsblöckchen wurden nun mittels Bildbearbeitungssoftware Adobe Photo-

shop®13 unter Multiplikationstransparenz von 80% überlagert. Die exakte Über-

lagerungsposition konnte anhand fixer Strukturen im Blöckchen (Gravur) 

gefunden werden (s. Abb. 2).  

 

      

Abb. 2: Planimetrisch erfasste Prüfkörper 

a. Ausgangszustand vor Aufbereitung 

b. nach Aufbereitung 

c. nach digitaler Überlagerung von a und b 

a b c 
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4.2.5.3. Projektion von Maßstäben 

Anschließend wurden die überlagerten Fotos in die Vektor-Zeichnungs-

Software CorelDRAW14 überführt. Hier erfolgte jeweils aufgrund der produkti-

onsbedingten morphologischen Differenzen die individuelle Anpassung von 

Maßstäben in der Mitte der unbearbeiteten Wurzelkanaläquivalente (s. Abb. 3 

und 4). Die Maßstäbe wurden alle 0,5 mm beginnend am Apex angelegt. Die 

Skalierung betrug 0,1 mm. Die Auswertungsgenauigkeit betrug unter 40facher 

Vergrößerung 0,01 mm. 

 

 

Abb. 3: Überlagertes Bild nach Anpassung der Maßstäbe 

 

Abb. 4: Detail aus Abb. 3 
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4.2.5.4. Messung der Kanaltransportation 

Als Transportation an einem Messpunkt wurde ein mindestens dreifach größe-

rer Materialabtrag auf einer Seite im Vergleich zur Gegenseite bezeichnet (s. 

Abb. 5). 

 

Abb. 5: Beispiel für das Vorliegen einer Transportation 

Abtrag am Messpunkt in 4,5 mm Distanz zum Apex: Außenkurva-

tur 0,1 mm, Innenkurvatur 0,6 mm. Der Abtrag ist auf einer Seite 

mehr als dreifach größer als auf der Gegenseite. 

4.2.5.5. Erfassung der Daten 

Die Gewinnung der Daten bezüglich der Morphologie der Kanäle erfolgte: 

1. mit dem Stereo-Lichtmikroskop15 durch Beurteilung der Apices von apikal 

mithilfe eines skalierten Okulars, dabei Unterscheidung von vier Katego-

rien: 

• unversehrter Apex, Durchmesser bis 0,33 mm 

• versehrter Apex, Durchmesser 0,33 mm bis 0,66 mm 

• versehrter Apex, Durchmesser größer als 0,66 mm 

• verblockter Apex 

 

2. durch visuelle Analyse der mit den Maßstäben versehenen überlagerten 

Fotos und 
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3. mit Hilfe der Bildvermessungssoftware ImageMeasurement16, welche die 

Koordinaten an beliebig vielen Punkten im überlagerten Bild errechnete. 

Die Festlegung einer Referenzstrecke ermöglichte eine Längenmessung 

unabhängig vom Vergrößerungsmaßstab. Es wurden die x/y-Koordinaten 

von durchschnittlich jeweils 12 Punkten in Projektion auf die unbearbeite-

te und bearbeitete Außen- und Innenkurvatur sowie eines Punktes in 

Projektion auf den Apex generiert. 

4.2.6. Auswertung der Daten 

4.2.6.1. Elektronische Auswertung der Messdaten 

Die gewonnenen Werte wurden in eine Mastertabelle in einer Tabellen-

kalkulationssoftware (Microsoft Excel17) zur weiteren Bearbeitung und Auswer-

tung übertragen. Die nominalen und metrischen Werte wurden ohne weitere 

Bearbeitung der statistischen Auswertung zugeführt.  

Die mathematische Beschreibung der Krümmungseigenschaften der Randkur-

ven basierte auf den mit der Bildvermessungssoftware gewonnenen Koordina-

ten. Die Koordinaten der Punktfolgen in Projektion auf die Ränder der 

Wurzelkanäle dienten dabei der Erstellung eines mathematischen Modells der 

jeweiligen Kurve. Dies erfolgte durch Ermittlung einer Ausgleichsfunktion, einem 

Funktionsterm, welcher sich in einem Anpassungsvorgang der Gauss´schen 

Methode der kleinsten Quadrate den entsprechenden Daten möglichst gut an-

passt. Dabei wurden die Abstände zwischen Daten- und Kurvenpunkt in y-

Richtung quadriert und aufsummiert. Die Kurvenparameter wurden so gewählt, 

dass diese Summe minimal wurde. Als mathematisches Modell wurde eine rati-

onale Funktion 5. bzw. 6. Ordnung gewählt, deren Parameter durch die Soft-

ware Microsoft Excel generiert wurden (s. Abb. 6 und 7). 
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Abb. 6: Ausgleichsfunktionen generiert in Excel 

 

Abb. 7: Detail aus Abb. 5 

Durch Auswahl des entsprechenden digitalen Überlagerungsfotos als Hinter-

grund des Excel-Diagramms konnte eine sofortige Kontrolle der Ausgleichs-

funktionen vorgenommen werden. 

Anhand der gefundenen Ausgleichsfunktion y(x) wurden charakteristische Ei-

genschaften der Wurzelkanaläquivalente mithilfe eines Computer-

algebrasystems (Derive18) berechenbar.  
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Die Krümmung einer Kurve wird in der Mathematik mit so genannten Krümm-

kreisen beschrieben. Dabei wird ein Kreis gesucht, der sich dem Kurvenverlauf 

an einer bestimmten Stelle optimal anpasst. Der Krümmkreis wird umso größer, 

je geringer die Krümmung der Kurve ist. Daher ist es sinnvoll und in der Ma-

thematik üblich, als Maß für die Krümmung einer Kurve in einem Punkt den 

Kehrwert des Radius des entsprechenden Krümmkreises zu wählen. 

 
)x(r

1
)x(k =  

 

Mithilfe der Krümmungsfunktion 

))²((1

³

)(
²

²

)(

xy
dx

d

xy
dx

dy

xk

+

=  , 0 < x ≤  11 

wird jedem Kurvenpunkt P(x|y) ein bestimmter Krümmungswert k(x) zugeord-

net. Die weitere Berechnung erfolgte durch die Algebra-Software. 

Die Bestimmung der maximalen Krümmung erfolgt über eine Extremwert-

berechnung. Gesucht sind Kurvenpunkte von k(x) mit waagerechter Tangente, 

also x-Werte, für die die erste Ableitung der Funktionsgleichung Null wird.  

 0)x(k
dx
d

=  

Der gefundene x-Wert wurde in k(x) eingesetzt zur Berechnung des maximalen 

Krümmungswertes sowie in y(x) zur Berechnung des Ausgleichskurvenpunktes 

maximaler Krümmung. 

Die Ermittlung der durchschnittlichen Krümmung der Kanalränder wurde mit 

Hilfe der Integralrechnung durchgeführt. Dabei werden „unendlich“ viele Einzel-

krümmungen summiert und das Ergebnis durch das betrachtete x-Intervall divi-

diert. 
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Abb. 8: Krümmungsfunktion und Ableitungen im Detail, Graph aus Derive 

Der Wert maximaler Krümmung wurde wie zuvor beschrieben bei allen Prüfkör-

pern für die Innen- und Außenseite ermittelt. Die Krümmung wird als Kehrwert 

des Radius des entsprechenden Krümmkreises angegeben. Das bedeutet, 

dass bei einer größeren Krümmung ein kleinerer Radius des Krümmkreises 

vorliegt. 

In den folgenden Abbildungen sind zur Anschauung die Krümmkreise mit den 

entsprechenden Radien in Bezug auf den Punkt der maximalen Krümmung auf 

der jeweiligen Randkurve dargestellt. 
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Abb. 9: Randkurven mit Krümmungsmaxima und den gleichfarbigen 

Krümmkreisen (orange/dunkelblau vor Aufbereitung, hellblau/grün 

nach Aufbereitung) 

 

Abb. 10: Ausschnitt aus Abb. 10. 

Die roten Kreuze zeigen das jeweilige Krümmungsmaximum. Hier 

tangiert der entsprechende Krümmkreis die Randkurve. 
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Die Messung der Verlagerung der Krümmungsmaxima erfolgte ebenfalls an 

allen Prüfkörpern. Zur Veranschaulichung der Situation sind die Verlagerungs-

strecken der Koordinaten in x- und y-Richtung an der Außen- und Innenkurvatur 

eingezeichnet. 

 

 

Abb. 11: Verlagerungsstrecken der Krümmungsmaxima; ∆x entspricht der 

Verlagerungsstrecke in horizontaler Richtung, ∆y in vertikaler 

Richtung; a Außen-, i Innenkurvatur.  

4.2.6.2. Statistische Auswertung 

Für die statistische Auswertung wurden die Werte auf Normalverteilung mit dem 

Test nach Kolmogorov-Smirnov überprüft. Anschließend wurden Chi-Quadrat-

Tests nach Pearson unter Betrachtung der standardisierten Residuen sowie t-

Tests in der Statistik-Software SPSS19 durchgeführt. Der Irrtumswahrschein-

lichkeit p wurde folgende Bedeutung zugrunde gelegt: 

 

Irrtumswahrscheinlichkeit Bedeutung Symbolisierung 

p > 0.05 nicht signifikant ns 

p <= 0.05 signifikant * 

p <= 0.01 sehr signifikant ** 

p <= 0.001 höchst signifikant *** 

Tab. 1: Bedeutung der Irrtumswahrscheinlichkeit p
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5. Ergebnisse 

Die 116 aufbereiteten Übungsblöckchen wurden bezüglich der benannten Krite-

rien beurteilt und die Ergebnisse statistisch untersucht.  

5.1. Auftreten von Formveränderungen bei der Aufbereitung 

Das Auftreten von Formveränderungen wurde bei den vorliegenden Wurzelka-

naläquivalenten anhand der digitalen Fotos unter Vergrößerung untersucht (s. 

Abb. 12). 

 

     

Abb. 12: Formveränderungen im überlagerten Bild. Der dunkle Kanal zeigt 

die Situation vor, die helle Aussparung nach Bearbeitung. 

a  Apikaler Trichter („zip“, Z) in Verbindung mit einem Isthmus 

 („elbow“, E). 

b  Stufenbildung an der Außenkurvatur („ledge“, L), ebenfalls 

 in Verbindung mit einem Isthmus (E). 

c  Verlagerung des Wurzelkanals („transportation“) im mittle-

 ren Drittel nach innen (TI), im apikalen Drittel nach au-

 ßen (TA). 

. 

 

a b c 

Z 

E 

E 

L 

TA 

TI 
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5.1.1. Übersicht über das Auftreten der Formveränderungen 

Die meisten fehlerhaften Formveränderungen traten bei der manuellen Aufbe-

reitung mit Edelstahlinstrumenten auf. 

Formveränderungen

86,2%

48,3%
44,8%

41,4%

37,9%
41,4%

65,6%

37,9%

24,1%

10,3%

37,9%

20,7%

13,8%

0,0%

48,3%

24,1%
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Hedström/ Reamer NiTi manuell FlexMaster ProFile

 

Abb. 13: Prozentualer Anteil der aufbereiteten Kanäle, welche die Form-

veränderungen zip, elbow, ledge oder transportation nach Bear-

beitung aufwiesen, dargestellt nach Aufbereitungsart. 

 

 
Hedström/ 
Reamer 

NiTi 
manuell 

FlexMaster ProFile 
p-Werte 

Chi-Quadrat 
-Test 

zip 41,4% 37,9% 20,7% 24,1% p = 0,242 
n.s. 

elbow 86,2% 65,6% 37,9% 48,3% p = 0,001 
** 

ledge 48,3% 41,4% 10,3% 0% p < 0,001 
*** 

transp. 44,8% 37,9% 24,1% 13,8% p = 0,046 
* 

Tab. 2: Gemeinsame Darstellung des prozentualen Auftretens der Form-

abweichungen „zip, elbow, ledge, transportation“. Größte Häufig-

keit grau unterlegt, aufgeteilt nach Aufbereitungsart. p-Werte des 

Chi-Quadrat-Tests nach Pearson mit der Aussage der Signifikanz 

des Wertes. 
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5.1.2. Auftreten eines „zip“ 

Eine apikale Trichterbildung trat am häufigsten bei der manuellen Aufbereitung 

mit Reamer / Hedström-Feile auf. Bei der manuellen Aufbereitung mit NiTi-

Instrumenten ergab sich eine nicht signifikant geringere Anzahl von zip-

Bildungen.  

In der statistischen Untersuchung aller Systeme ergab sich kein signifikanter 

Unterschied. 

 

zip 
Hedström/Reamer 

41,4% 
NiTi manuell 

37,9% 
FlexMaster 

20,7% 
ProFile 
24,1% 

Hedström/Reamer 
41,4% 

- - - 
p = 0,788 

n.s. 
p = 0,089 

n.s. 
p = 0,161 

n.s. 
NiTi manuell 

37,9% 
 - - - 

p = 0,149 
n.s. 

p = 0,256 
n.s. 

FlexMaster 
20,7% 

  - - - 
p = 0,753 

n.s. 
ProFile 
24,1% 

   - - - 

Tab. 3: Statistische Untersuchung des Auftretens der Formabweichung 

„zip“ für die jeweils angewandte Methode mittels Chi-Quadrat-Test 

nach Pearson mit der Aussage der Signifikanz des genannten 

Wertes. 

5.1.3. Auftreten eines „elbow“ 

Das Auftreten eines „elbow“ war insgesamt häufiger als das der Trichterbildung. 

Die Relation des Auftretens innerhalb der vier Gruppen stellte sich ähnlich der 

zip-Bildung dar. Mit den maschinellen Systemen wurden gegenüber der Aufbe-

reitung mit Reamer / Hedström-Feile signifikant weniger „elbows“ erzeugt. Bei 

dem FlexMaster-System traten insgesamt am seltensten Trichterbildungen auf. 

Rotierende NiTi-Systeme erzeugten signifikant weniger elbows, als dies bei 

manueller Aufbereitung der Fall war. 
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elbow 
Hedström/Reamer 

86,2% 
NiTi manuell 

65,5% 
FlexMaster 

37,9% 
ProFile 
48,3% 

Hedström/Reamer 
86,2% - - - 

p = 0,066 
n.s. 

p = 0,000 
*** 

p = 0,002 
* 

NiTi manuell 
65,5% 

 - - - 
p = 0,036 

* 
p = 0,185 

n.s. 
FlexMaster 

37,9% 
  - - - 

p = 0,426 
n.s. 

ProFile 
48,3% 

   - - - 

Tab. 4: Statistische Untersuchung des Auftretens der Formabweichung 

„elbow“ für die jeweils angewandte Methode mittels Chi-Quadrat-

Test nach Pearson mit der Aussage der Signifikanz des genann-

ten Wertes. 

 

5.1.4. Auftreten eines „ledge“ 

Die Bildung von Stufen an der Außenkurvatur trat bei der klassischen manuel-

len Aufbereitungsmethode mit Edelstahlinstrumenten mit über 48% statistisch 

signifikant häufiger als bei maschineller Aufbereitung auf. Deutlich geringere 

Probleme wies das maschinell betriebene System FlexMaster mit ca. 10% auf. 

Bei ProFile waren höchst signifikant seltener „ledge“-Bildungen zu beobachten 

als bei manueller Aufbereitung mit Edelstahl- oder NiTi-Instrumenten. 

 

ledge 
Hedström/Reamer 

48,3% 
NiTi manuell 

41,4% 
FlexMaster 

10,3% 
ProFile 

0% 
Hedström/Reamer 

48,3% 
- - - 

p = 0,597 
n.s. 

p = 0,002 
* 

p = 0,000 
*** 

NiTi manuell 
41,4% 

 - - - 
p = 0,007 

* 
p = 0,000 

*** 
FlexMaster 

10,3% 
  - - - 

p = 0,075 
n.s. 

ProFile 
0%    - - - 

Tab. 5:  Statistische Untersuchung des Auftretens der Formabweichung 

„ledge“ für die jeweils angewandte Methode mittels Chi-Quadrat-

Test nach Pearson mit der Aussage der Signifikanz des genann-

ten Wertes. 
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5.1.5. Auftreten einer „transportation“ 

Die Häufigkeit der Verlagerung des Wurzelkanals unter den verschiedenen 

Aufbereitungsmethoden wies außer zwischen ProFile und den manuellen Auf-

bereitungsverfahren keine statistisch signifikanten Unterschiede auf. Bei ProFile 

wurden am seltensten Transportationen (13,8%) beobachtet, bei der manuellen 

Aufbereitung mit Reamer und Hedström-Feile kam es in nahezu 45% der Fälle 

zu einer Transportation des Kanals. 

 

transportation 
Hedström/Reamer 

44,8% 
NiTi manuell 

37,9% 
FlexMaster 

24,1% 
ProFile 
13,8% 

Hedström/Reamer 
44,8% 

- - - 
p = 0,594 

n.s. 
p = 0,097 

n.s. 
p = 0,009 

* 
NiTi manuell 

37,9% 
 - - - 

p = 0,256 
n.s. 

p = 0,036 
* 

FlexMaster 
24,1% 

  - - - 
p = 0,315 

n.s. 
ProFile 
13,8% 

   - - - 

Tab. 6: Statistische Untersuchung des Auftretens der Formabweichung 

„transportation“ für die jeweils angewandte Methode mittels Chi-

Quadrat-Test nach Pearson mit der Aussage der Signifikanz des 

genannten Wertes. 

 

 

 

5.2. Kanaltransportation 

Es konnte an 22 Stellen pro Kanal, jeweils im Abstand von 0,5 mm ab dem 

Ap ex, eine Beurteilung vorgenommen werden. In der folgenden tabellarischen 

Übersicht ist das prozentuale Vorkommen einer Transportation am Messpunkt 

innerhalb der jeweiligen Gruppe angegeben. Die Ergebnisse beschreiben quali-

tativ das Vorliegen einer Transportation unabhängig vom Ausmaß. Das ver-

gleichsweise niedrigste Auftreten einer Transportation für eine 

Aufbereitungsmethode ist durch grauen Hintergrund markiert.  
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Messpunkt 
in mm vor 

Apex 

Hedström/ 
Reamer 

NiTi ma-
nuell 

Flex-
Master 

ProFile 
p-Werte 

Chi-Quadrat -
Test 

statisti-
sche Si-
gnifikanz 

0,5 10,3% 17,2% 17,2% 20,7% p = 0,754  

1,0 27,6% 20,7% 20,7% 13,8% p = 0,641  

1,5 55,2% 41,4% 27,6% 24,1% p = 0,058  

2,0 82,8% 51,7% 41,4% 48,3% p = 0,008 ** 

2,5 69,0% 65,5% 41,4% 58,6% p = 0,145  

3,0 51,7% 72,4% 37,9% 55,2% p = 0,070  

3,5 31,0% 62,1% 24,1% 55,2% p = 0,008 ** 

4,0 34,5% 41,4% 20,7% 48,3% p = 0,156  

4,5 58,6% 31,0% 13,8% 20,7% p = 0,001 ** 

5,0 79,3% 20,7% 17,2% 13,8% p < 0,001 ** 

5,5 93,1% 48,3% 34,5% 17,2% p < 0,001 ** 

6,0 93,1% 72,4% 44,8% 31,0% p < 0,001 ** 

6,5 96,9% 82,8% 72,4% 44,8% p < 0,001 ** 

7,0 82,8% 82,8% 48,3% 20,7% p < 0,001 ** 

7,5 69,0% 51,7% 24,1% 10,3% p < 0,001 ** 

8,0 48,3% 17,2% 17,2% 3,4% p < 0,001 ** 

8,5 13,8% 6,9% 6,9% 3,4% p = 0,515  

9,0 10,3% 6,9% 13,8% 10,3% p = 0,863  

9,5 6,9% 6,9% 17,2% 10,3% p = 0,526  

10,0 10,3% 13,8% 10,3% 10,3% p = 0,967  

10,5 20,7% 17,2% 6,9% 6,9% p = 0,461  

11,0 20,7% 6,9% 6,9% 3,4% p = 0,115  

Tab. 7: Darstellung des prozentualen Auftretens der Kanaltransportation 

an bestimmten Messpunkten, aufgeteilt nach Aufbereitungsart. 

Geringste Häufigkeit am Messpunkt wurde grau unterlegt. Signifi-

kanz des Chi-Quadrat-Tests nach Pearson mit der Aussage der 

Signifikanz des Wertes. 



5. Ergebnisse 

47 

Mit Ausnahme des Messpunktes in 0,5 mm Entfernung vom Apex, an welchen 

die wenigsten Transportationen unter Nutzung der klassischen Handfeilen auf-

traten, konnte eine Verlagerung des Kanals im apikalen und mittleren Drittel mit 

den maschinellen Systemen eher vermieden werden: Im apikalen Drittel ereig-

neten sich weniger Verlagerungen unter Verwendung des FlexMaster-Systems, 

im mittleren Abschnitt von 4,5 mm bis 8,0 mm Entfernung vom Apex zeigten 

sich signifikant weniger Transportationen für das ProFile-System. Im oberen 

Drittel traten wiederum die wenigsten Kanalverlagerungen unter Verwendung 

von NiTi-Instrumenten auf. Ein statistisch signifikanter Unterschied ergab sich 

am Messpunkt 2,0 mm vom Apex entfernt für die geringste Veränderung durch 

das FlexMaster-System. 

5.3. Apikale Situation nach Aufbereitung 

Die Beurteilung des Kanalaustrittspunktes (Foramen apicale) nach Aufbereitung 

wurde mittels Lichtmikroskop und skaliertem Okular durchgeführt. Die Beobach-

tungen wurden vier Kategorien zugeordnet: Kategorie I: unversehrter Apex mit 

einer vertikalen Höhe von < 0,33 mm, Kategorie II: leicht eröffneter Apex mit 

einer vertikalen Höhe von 0,33 bis 0,66 mm, Kategorie III: beschädigter Apex 

mit Eröffnung von mehr als 0,66 mm, Kategorie IV: verblocktes foramen apica-

le. 

 

Apexdurchmesser 
in 4 Kategorien 

Hedström/ 
Reamer 

NiTi 
manuell 

FlexMaster ProFile 

p-Wert 
Chi-

Quadrat -
Test 

Kat I 
< 0,330 mm 17,2% 31,0% 34,5% 41,4%  

Kat II  
0,330 - 0,660 mm 

31,0% 24,1% 24,1% 24,1%  

Kat III 
> 0,660 µm 

0,0% 0,0% 0,0% 0,0%  

Kat IV 
verblockter Apex 

51,7% 44,8% 41,4% 34,5% 
p = 0,632 
(gesamt) 

n. s. 

Tab. 8: Gemeinsame Darstellung des prozentualen Auftretens der Kate-

gorien Apex, aufgeteilt nach Aufbereitungsart. Größte Häufigkeit 

grau unterlegt. p-Werte des Chi-Quadrat-Tests nach Pearson mit 

der Aussage der Signifikanz des Wertes. 
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Die Häufigkeitsauszählungen ergaben ein Maximum bei leicht eröffnetem und 

verblocktem Apex für die Aufbereitung mit den klassischen Hand-

Edelstahlinstrumenten. Ein beschädigter Apex mit weiter Eröffnung lag in kei-

nem Fall vor. Das Häufigkeitsmaximum in der Kategorie „unversehrter Apex“ 

wurde mit dem maschinellen System unter Verwendung von ProFile erreicht. 

Eine statistische Relevanz bezogen auf alle Werte in oben aufgeführter Tabelle 

konnte nicht gezeigt werden. 
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5.4. Krümmungseigenschaften 

5.4.1. Durchschnittliche Krümmung Innenkurvatur 

Die statistische Auswertung der durchschnittlichen Krümmung der Innenkurva-

tur im Ausgangszustand und nach Bearbeitung mit den verschiedenen Aufbe-

reitungstechniken ist in folgender Kreuztabelle dargestellt: 

 

 
Hedström/Reamer 
nach Bearbeitung 

0,093 

NiTi manuell  
nach Bear-

beitung 0,092 

FlexMaster 
nach Bear-

beitung 0,09 

ProFile 
nach Bear-

beitung 
0,088 

vor Bearbeitung 
0,08 

p = 0,00006 
*** 

p = 0 
*** 

p = 0,0002 
*** 

p = 0,00015 
*** 

Hedström/Reamer 
nach Bearbeitung 

0,093 
- - - 

p = 0,679 
n. s. 

p = 0,102 
n. s. 

p = 0,013 
* 

NiTi manuell 
nach Bearbeitung 

0,092 
 - - - 

p = 0,111 
n. s. 

p = 0,006 
* 

FlexMaster 
nach Bearbeitung 

0,09 
  - - - 

p = 0,206 
n. s. 

ProFile 
nach Bearbeitung 

0,088 
   - - - 

Tab. 9: Durchschnittskrümmung an der Innenkurvatur der Kanäle vor und 

nach Bearbeitung. T-Test für Mittelwertgleichheit der fünf Gruppen 

untereinander mit der Aussage der Signifikanz des Wertes. 

Die Durchschnittskrümmung des ursprünglichen Kanals wurde an der Innenkur-

vatur durch alle Aufbereitungstechniken sehr signifikant vergrößert. Die gerings-

te Veränderung trat bei der Aufbereitung mit ProFile auf. Hier stellte sich zu den 

manuellen Aufbereitungstechniken ein signifikanter Unterschied dar, der im 

Vergleich mit FlexMaster jedoch nicht festgestellt werden konnte. 
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5.4.2. Durchschnittliche Krümmung Außenkurvatur 

Folgend wird die statistische Auswertung der durchschnittlichen Krümmung der 

Außenkurvatur im Ausgangszustand und nach Bearbeitung mit den verschiede-

nen Aufbereitungstechniken dargestellt: 

 

 
Hedström/Reamer 
nach Bearbeitung 

0,088 

NiTi manuell  
nach Bear-

beitung 0,092 

FlexMaster 
nach Bear-

beitung 0,087 

ProFile 
nach Bear-

beitung 
0,086 

vor Bearbeitung 
0,08 

p = 0,093 
n. s. 

p = 0,0011 
** 

p = 0,585 
n. s. 

p = 0,137 
n. s. 

Hedström/Reamer 
nach Bearbeitung 

0,088 
- - -  

p = 0,181 
n. s. 

p = 0,766 
n. s. 

p = 0,506 
n. s. 

NiTi manuell 
nach Bearbeitung 

0,092 
 - - -  

p = 0,104 
n. s. 

p = 0,021 
* 

FlexMaster 
nach Bearbeitung 

0,087 
  - - -  

p = 0,763 
n. s. 

ProFile 
nach Bearbeitung 

0,086 
   - - - 

Tab. 10: Durchschnittskrümmung an der Außenkurvatur der Kanäle vor 

und nach Bearbeitung. T-Test für Mittelwertgleichheit der fünf 

Gruppen untereinander mit der Aussage der Signifikanz des Wer-

tes. 

Im Gegensatz zur Innenkurvatur wurde die durchschnittliche Krümmung an der 

äußeren Kurvatur nur durch die manuelle Bearbeitung mit NiTi-Instrumenten 

sehr signifikant vergrößert. Die geringste Veränderung im Vergleich zum unbe-

arbeiteten Kanal ergab sich bei der Aufbereitung mit ProFile, wobei ein signifi-

kanter Unterschied zur Aufbereitung mit NiTi-Handinstrumenten nachgewiesen 

werden konnte. Die übrigen Systemvergleiche zeigten keine statistisch signifi-

kanten Unterschiede in der Veränderung der äußeren Kurvatur. 
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5.4.3. Maximale Krümmung der inneren Kurvatur 

Der Wert und die Verlagerung des Krümmungsmaximums an der inneren Kur-

vatur des Wurzelkanals nach Bearbeitung mit den verschiedenen Systemen 

wurden statistisch ausgewertet. Die Ergebnisse sind den folgenden Tabellen zu 

entnehmen: 

 

 
Hedström/Reamer 
nach Bearbeitung 

0,251 

NiTi manuell 
nach Bear-

beitung 
0,223 

FlexMaster 
nach Bear-

beitung 
0,205 

ProFile 
nach Bear-

beitung 
0,207 

vor Bearbeitung 
0,202 

p = 0 
*** 

p = 0,000095 
*** 

p = 0,599 
n. s. 

p = 0,003 
** 

Hedström/Reamer 
nach Bearbeitung 

0,251 
- - -  

p = 0,0022 
** 

p = 0,000001 
*** 

p = 0,000001 
*** 

NiTi manuell 
nach Bearbeitung  

0,223 
 - - -  

p = 0,00107 
** 

p = 0,0018 
* 

FlexMaster 
nach Bearbeitung 

0,205 
  - - -  

p = 0,642 
n. s. 

ProFile 
nach Bearbeitung 

0,207 
   - - - 

Tab. 11: Maximale Krümmung an der Innenkurvatur der Kanäle vor und 

nach Bearbeitung. T-Test für Mittelwertgleichheit der fünf Gruppen 

untereinander mit der Aussage der Signifikanz des Wertes. 

Die stärkste Vergrößerung des Krümmungsmaximums wurde durch die klassi-

sche Handaufbereitung bewirkt. Eine statistisch signifikante Vergrößerung des 

Krümmungsmaximums zeigte sich außerdem bei Aufbereitung mit dem manuel-

len NiTi-System und ProFile. Im Vergleich der einzelnen Systeme untereinan-

der ließen sich mit Ausnahme der beiden maschinellen Methoden stets 

mindestens sehr signifikante Unterschiede darstellen. 

In den folgenden Tabellen ist die durch Aufbereitung entstandene Verlage-

rungsstrecke der mathematisch bestimmten Krümmungsmaxima an der Innen-

kurvatur in X- und Y-Achse aufgeführt (s. Abb. 11, S. 37). 
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Hedström/Reamer 
nach Bearbeitung 

0,953 

NiTi manuell  
nach Bear-

beitung 0,597 

FlexMaster 
nach Bear-

beitung 0,343 

ProFile 
nach Bear-

beitung 
0,254 

Hedström/Reamer 
nach Bearbeitung 

0,953 
- - -  

p = 0,000217 
*** 

p = 0 
*** 

p = 0 
*** 

NiTi manuell  
nach Bearbeitung 

0,597 
 - - -  

p = 0,0027 
** 

p = 0,00005 
*** 

FlexMaster 
nach Bearbeitung 

0,343 
  - - -  

p = 0,142 
n. s. 

ProFile 
nach Bearbeitung 

0,254 
   - - - 

Tab. 12: Mittlere Verlagerungsstrecke des Krümmungsmaximums in 

X-Achse an der Innenkurvatur der Kanäle nach Bearbeitung.  

T-Test für Mittelwertgleichheit der vier Gruppen untereinander mit 

der Aussage der Signifikanz des Wertes 

 

 
Hedström/Reamer 
nach Bearbeitung 

0,847 

NiTi manuell  
nach Bear-

beitung 0,517 

FlexMaster 
nach Bear-

beitung 0,389 

ProFile 
nach Bear-

beitung 
0,283 

Hedström/Reamer 
nach Bearbeitung 

0,847 
- - - 

p = 0,00002 
*** 

p = 0 
*** 

p = 0 
*** 

NiTi manuell 
nach Bearbeitung 

0,517 
 - - - 

p = 0,02 
* 

p = 0,00004 
*** 

FlexMaster 
nach Bearbeitung 

0,389 
  - - - 

p = 0,0078 
** 

ProFile 
nach Bearbeitung 

0,283 
   - - - 

Tab. 13:  Mittlere Verlagerungsstrecke des Krümmungsmaximums in 

Y-Achse an der Innenkurvatur der Kanäle nach Bearbeitung.  

T-Test für Mittelwertgleichheit der vier Gruppen untereinander mit 

der Aussage der Signifikanz des Wertes 
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Durch die Kanalaufbereitung wurde das Krümmungsmaximum in apikaler Rich-

tung verlagert. Die größte Verlagerung wurde durch die manuelle Aufbereitung 

mit klassischen Instrumenten verursacht, gefolgt von Aufbereitung mit manuel-

lem NiTi-System und FlexMaster. Verlagerungen des Krümmungsmaximums 

durch Aufbereitung mit ProFile waren im Vergleich zu den anderen Systemen 

bis auf einen Fall sehr signifikant geringer. 

5.4.4. Maximale Krümmung der Außenseite 

Für die konvexe Außenseite der Kanäle wurden analoge Untersuchungen 

durchgeführt: 

 
Hedström/Reamer 
nach Bearbeitung 

0,264 

NiTi manuell  
nach Bear-

beitung 0,263 

FlexMaster 
nach Bear-

beitung 
0,236 

ProFilenach 
Bearbeitung 

0,216 

vor Bearbeitung 
0,08 

p = 0 
*** 

p = 0 
*** 

p = 0,00008 
*** 

p = 0,000001 
*** 

Hedström/Reamer 
nach Bearbeitung 

0,264 
- - -  

p = 0,018 
* 

p = 0,02 
* 

p = 0,000001 
*** 

NiTi manuell 
nach Bearbeitung 

0,263 
 - - -  

p = 0,029 
* 

p = 0,000009 
*** 

FlexMaster 
nach Bearbeitung 

0,236 
  - - -  

p = 0,042 
* 

ProFile 
nach Bearbeitung 

0,216 
   - - - 

Tab. 14:  Maximale Krümmung an der Außenkurvatur der Kanäle vor und 

nach Bearbeitung. T-Test für Mittelwertgleichheit der fünf Gruppen 

untereinander mit der Aussage der Signifikanz des Wertes 

Eine Vergrößerung des Krümmungsmaximums wurde hier ebenfalls durch die 

Aufbereitung mit allen Systemen beobachtet. Die durchschnittlich größte Ver-

änderung trat ebenfalls bei der klassischen Handaufbereitung auf. Die – auch 

im Vergleich zu den anderen Systemen stets statistisch signifikante – geringste 

Veränderung wurde mit ProFile erzielt. 

In den folgenden Tabellen ist die durch Aufbereitung entstandene Verlage-

rungsstrecke der mathematisch bestimmten Krümmungsmaxima an der Außen-

kurvatur in X- und Y-Achse aufgeführt (s. Abb. 11, S. 37). 
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Hedström/Reamer 
nach Bearbeitung 

0,775 

NiTi manuell  
nach Bear-

beitung 0,569 

FlexMaster 
nach Bear-

beitung 0,424 

ProFile 
nach Bear-

beitung 
0,494 

Hedström/Reamer 
nach Bearbeitung 

0,775 
- - -  

p = 0,007 
** 

p = 0,000001 
*** 

p = 0,00009 
*** 

NiTi manuell 
nach Bearbeitung 

0,569 
 - - -  

p = 0,09 
n. s. 

p = 0,389 
n. s. 

FlexMaster 
nach Bearbeitung 

0,424 
  - - -  

p = 0,373 
n. s. 

ProFile 
nach Bearbeitung 

0,494 
   - - - 

Tab. 15:  Mittlere Verlagerungsstrecke des Krümmungsmaximums in 

X-Achse an der Außenkurvatur der Kanäle nach Bearbeitung.  

T-Test für Mittelwertgleichheit der vier Gruppen untereinander mit 

der Aussage der Signifikanz des Wertes 

 

 
Hedström/Reamer 
nach Bearbeitung 

0,157 

NiTi manuell  
nach Bear-

beitung 0,003 

FlexMaster 
nach Bear-

beitung 0,004 

ProFile 
nach Bear-

beitung 
0,038 

Hedström/Reamer 
nach Bearbeitung 

0,157 
- - -  

p = 0,0015 
** 

p = 0,00045 
*** 

p = 0,006 
** 

NiTi manuell 
nach Bearbeitung 

0,003 
* - - -  

p = 0,976 
n. s. 

p = 0,397 
n. s. 

FlexMaster 
nach Bearbeitung 

0,004 
  - - -  

p = 0,34 
n. s. 

ProFile 
nach Bearbeitung 

0,038 
   - - - 

Tab. 16:  Mittlere Verlagerungsstrecke des Krümmungsmaximums in 

Y-Achse an der Außenkurvatur der Kanäle nach Bearbeitung.  

T-Test für Mittelwertgleichheit der vier Gruppen untereinander mit 

der Aussage der Signifikanz des Wertes. 
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Die Verlagerung des Krümmungsmaximums auf der Außenseite zeigte im Ver-

gleich zur Verlagerung auf der Innenseite eine deutlich größere Veränderung in 

der X-Achse. Hierbei trat die durchschnittlich geringste Veränderung unter Ver-

wendung des FlexMaster-Systems auf. Alle NiTi-Systeme wiesen jedoch keine 

statistisch signifikanten Unterschiede auf. 

Ein ähnliches Bild zeigte sich bei der Verlagerung in Y-Richtung. Durch die ma-

nuelle Aufbereitung mit NiTi-Instrumenten wurde die geringste Änderung verur-

sacht, in nicht signifikantem Unterschied gefolgt von FlexMaster und ProFile.  

 

 

5.5. Ergebnis der Nullhypothesen 

Die in der Zielsetzung formulierten Nullhypothesen 

 

1. Es besteht kein Einfluss der verwendeten Aufbereitungssysteme auf 

die Ergebnisqualität der Wurzelkanalaufbereitung. 

 

2. Unter geometrisch-analytischer Betrachtung besteht kein Einfluss der 

verwendeten Aufbereitungssysteme auf das Ausmaß von Verände-

rungen der Wurzelkanalmorphologie. 

 

müssen aufgrund der gezeigten Ergebnisse verworfen werden. 
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5.6. Auswertung der Aufbereitungszeit 

Die zur Aufbereitung notwendige Zeit in Sekunden wurde in allen Fällen ge-

messen. Im Folgenden sind die Mittelwerte und die Konfidenzintervalle von 

95% grafisch sowie die statistische Auswertung mit dem T-Test tabellarisch 

dargestellt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 14: Darstellung der Mittelwerte der Aufbereitungszeit in Sekunden, 

95% Konfidenzintervalle, aufgeschlüsselt nach Aufbereitungsart. 

 
Hedström/Reamer 

2403sek 
NiTi manuell  

1936sek 
FlexMaster 

1607sek 
ProFile 

1771sek 
Hedström/Reamer 

2403sek - - - 
p = 0,032 

* 
p = 0,004 

** 
p = 0,004 

** 
NiTi manuell 

1936sek 
 - - - 

p = 0,162 
n. s. 

p = 0,323 
n. s. 

FlexMaster 
1607sek 

  - - -  
p = 0,484 

n. s. 
ProFile 

1771sek 
   - - - 

Tab. 17: Aufbereitungszeit in Sekunden. T-Test für Mittelwertgleichheit der 

vier Gruppen untereinander mit der Aussage der Signifikanz des 

Wertes. 
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Die manuelle Aufbereitung mit Edelstahlinstrumenten beanspruchte die meiste 

Zeit. Die Wahl von NiTi-Instrumenten erbrachte hierzu im Vergleich eine signifi-

kante, die Nutzung der maschinellen Systeme eine sehr signifikante Zeiterspar-

nis bei der Aufbereitung. Durchschnittlich erfolgte die Aufbereitung mit dem 

FlexMaster-System mit dem geringsten Zeitaufwand. Es ergaben sich bezüglich 

der benötigten Zeit jedoch keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen 

der manuellen Aufbereitung mit NiTi-Feilen und den maschinellen Systemen.  

 

5.7. Auswertung der Fragebögen 

Die Fragebögen wurden den Behandlern nach Abschluss sämtlicher Aufberei-

tungsvorgänge vorgelegt. Die Auswertung der entsprechenden Antworten ist in 

den folgenden Tabellen dargelegt. 

 

 männlich weiblich gesamt 

manuell 0% 8,3% 3,7% 

maschinell 60,0% 83,3% 70,4% 

beide gleich 40,0% 14,3% 25,9% 

Tab. 18: Frage 1: Welche Aufbereitungsart erschien Ihnen einfacher zu 

erlernen? Prozentuale Häufigkeit, aufgeteilt nach Geschlecht und 

in der Gesamtgruppe.  

 

 männlich weiblich gesamt 

manuell 46,7% 41,7% 44,4% 

maschinell 26,7% 25,0% 25,9% 

beide gleich 26,7% 33,3% 29,6% 

Tab. 19: Frage 2: Bei welchem Verfahren fühlten Sie sich sicherer bei der 

Aufbereitung? Prozentuale Häufigkeit, aufgeteilt nach Geschlecht 

und in der Gesamtgruppe. 
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 männlich weiblich gesamt 

manuell 0% 8,3% 3,7% 

maschinell 33,3% 41,7% 37% 

beide gleich 66,7% 50,0% 59,3% 

Tab. 20:  Frage 3: Welches Verfahren würden Sie sich als Schwerpunkt 

Ihrer Ausbildung wünschen? Prozentuale Häufigkeit, aufgeteilt 

nach Geschlecht und in der Gesamtgruppe. 

Die überwiegende Mehrheit der Behandler empfand die maschinelle Aufberei-

tung einfacher zu erlernen, obwohl das Gefühl der sicheren Handhabung mehr-

heitlich für die manuellen Systeme angegeben wurde. Etwa 60% der Behandler 

wünschten sich die Ausbildung an manuellen und maschinellen Systemen. 

Mehr als ein Drittel der Teilnehmer würde sich die maschinelle Aufbereitung von 

Wurzelkanälen als Schwerpunkt der Ausbildung wünschen. Eine Ausbildung 

ausschließlich mit manuellen Aufbereitungsmethoden wurde nur von einem 

Studienteilnehmer erwünscht. 
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6. Diskussion 

Die Therapie eines Zahnes bei Schädigung des pulpalen und periapikalen Ge-

webes zur Beseitigung der Ursache von Krankheits- und Schmerzzuständen bei 

Erhalt der Kaueinheit ist eine schwierige Aufgabe. Ihre Geschichte ist – mit an-

fänglichen Methoden – bis 4000 Jahre vor Christus, mit ausgereifteren Techni-

ken, die unseren heutigen Aufbereitungsinstrumenten eher entsprechen, bis ins 

20. Jahrhundert zu verfolgen. 

Dabei kommt der Aufbereitung des komplexen Kanalsystems eine besondere 

Bedeutung zu. Das Kanalsystem soll weitgehend von den Reizfaktoren, die von 

infizierten Kanälen ausgehen, befreit und für einen späteren bakteriendichten 

Verschluss optimal vorbereitet werden (Weine, 1975; Heidemann, 2001).  

 

Heidemann et al. (2001) haben unter anderem folgende Prinzipien der Wurzel-

kanalaufbereitung zusammengefasst: 

• Möglichst vollständige Elimination der bakteriellen Infektion des Endo-

dontes, möglichst vollständige Entfernung von Pulpa- und nekrotischem 

Gewebe, 

• Erhaltung der Integrität der Periapikalregion, 

• Formgebung zur Erleichterung und Optimierung der definitiven Füllung, 

• allseitige Bearbeitung des zirkumpulpalen Dentins ohne gravierende 

Formveränderungen oder übermäßige Schwächung der Wurzel. 

 

Die Aufbereitung ist mit konventionellem Instrumentarium schwierig, mühsam 

und zeitraubend. Daher wurden unter Verwendung hochflexibler Nickel-Titan-

Legierungen maschinelle Systeme entwickelt. Die Anwendung dieser Systeme 

soll dem Behandler nicht nur Zeitvorteile, sondern auch eine Optimierung der 

Aufbereitungsqualität ermöglichen (Barthel, 1999; Fariniuk, 2001; Schäfer, 

2002; Sonntag, 2003). Studien haben gezeigt, dass die Erfolgsquote bei diesen 

Systemen erheblich durch Übung zu steigern ist. Mit der Erlernung maschineller 

Aufbereitungstechniken bereits im Phantomkurs für Zahnerhaltungskunde sol-

len unerfahrene Behandler entsprechend vorgebildet und trainiert werden (Stoll, 

2003). 
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6.1. Material und Methode 

6.1.1. Behandler 

Ziel der vorliegenden Untersuchungen war die Überprüfung, ob maschinelle 

Aufbereitungssysteme mit NiTi-Instrumenten im Phantomkurs für Zahnerhal-

tungskunde sinnvoll eingesetzt werden können. Hierzu war es notwendig, die 

Ergebnisqualität von Wurzelkanalaufbereitungen, ausgeführt von unerfahrenen 

Behandlern des Phantomkurses, zu beurteilen. Um ein unvoreingenommenes 

Ergebnis zu erhalten, wurden nach Randomisierung alle Studenten eines Se-

mesters ungeachtet ihrer manuellen Fähigkeiten oder ihres Talentes an der 

Studie beteiligt (Baumann, 1999; Namazikah, 2000).  

Andere Studien arbeiteten mit freiwilligen Teilnehmern, die sich häufig als ge-

schickter und talentierter herausstellten (Petiette, 1999). Zur Klärung spezieller 

Fragen wurden auch Aufbereitungsergebnisse von Teilnehmern unterschiedli-

chen Kenntnisstandes vergleichend untersucht. Dabei waren bessere Aufberei-

tungsergebnisse und auch Zeitvorteile mit steigendem Erfahrungsgrad 

nachzuweisen (Baumann, 1999; Mesoguez, 2003) 

6.1.2. Materialauswahl 

6.1.2.1. Aufbereitungsinstrumente 

Zur Untersuchung gelangten die klassischen Instrumente für manuelle Aufberei-

tung aus Edelstahl (Hedström/Reamer) und NiTi (K-Feilen), welche im Kurs 

bislang eingesetzt wurden sowie zwei der in Deutschland am weitesten verbrei-

teten maschinellen vollrotierenden NiTi-Systeme (FlexMaster und ProFile), über 

die bereits wissenschaftliche Untersuchungen angestellt wurden (Schäfer,1998; 

Pertot, 1995; Garip, 2001; Rhodes, 2001; Schäfer, 2002; Hülsmann, 2003).  

Zunächst wurden für alle Aufbereitungstechniken die Kanaleingänge mit Gates-

Bohren bis zu einer Tiefe von 7 mm konisch erweitert, wodurch sich bei ge-

krümmten Kanälen optimierte Aufbereitungsergebnisse erzielen lassen (Davis, 

2002). 

Die Aufbereitung der Blöcke erfolgte manuell nach der konventionellen standar-

disierten Technik bis zur Instrumentengröße ISO 30. Dabei wurden Reamer und 
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Hedström-Feilen im Wechsel, beginnend mit der Größe ISO 15, auf Arbeitslän-

ge mit steigender Größe eingesetzt (Ingle, 1961). Die manuelle Verwendung 

der NiTi-K-Feilen erfolgte ebenfalls analog der standarisierten Technik. 

Rotierende NiTi-Systeme zur Aufbereitung gebogener Wurzelkanäle eignen 

sich gemäß einer Untersuchung von Baumann (1999) auch  für weniger geübte 

Behandler bei akzeptablen Aufbereitungergebnissen. Für die maschnielle Auf-

bereitung der Wurzelkanal-Äquvalente wurde das NiTi-System ProFile verwen-

det, das mit seinen nicht geschliffenen Schneidekanten einen neutralen 

Schneidewinkel aufweist. Dies soll für eine gute Zentrierung der Instrumente im 

Wurzelkanal sorgen und dabei die Gefahr der Kanalverlegung reduzieren. Da-

bei sollen die abgetragenen Dentinspäne nach koronal transportiert werden und 

ein Verblocken des Kanals mit Verlust der Arbeitslänge vermieden werden kön-

nen (Thompson; 1997a; Bryant, 1999). Im Gegensatz hierzu besitzen die NiTi-

Feilen des FlexMaster-Systems einen konvexen Dreikant-Querschnitt mit 

schneidenden Kanten. Der Dentinabtrag ist bei Anwendung dieser Feilen er-

höht, jedoch mit der Gefahr verbunden, dass sich die Feilen bei Friktion in den 

Kanal einschrauben (Hülsmann, 2003). 

6.1.2.2. Kunststoffprobekörper 

Bei der Auswahl der Untersuchungsobjekte für Kanalaufbereitungen konkurrier-

ten standardisierte künstliche Blöcke mit natürlichen Zähnen. In-vitro-Studien 

über die Aufbereitungsqualität von Wurzelkanälen sind an extrahierten natürli-

chen Zähnen sowie an Kunststoffprobekörpern mit einem artifizellen Wurzelka-

nal-Äquivalent durchführbar (Al-Omari, 1992; Schäfer, 1995; Mandel, 1999; 

Fariniuk, 2001). 

Für die Verwendung von Wurzelkanaläquivalenten sprachen in unserem Stu-

dienaufbau die Untersuchung in Länge, Kurvatur und Form standardisierter Ka-

näle. Durch Verwendung eines durchsichtigen Kunststoffes war eine 

Sichtbarkeit der Kanäle gewährleistet und daher eine sehr differenzierte Beur-

teilung möglich. Auch in der einheitlichen Mikrohärte aller Proben im Gegensatz 

zu unterschiedlicher Dentinhärte natürlicher Zähne ergab sich ein Vorteil für die 

gewählten Prüfkörper (Luiten, 1995; Schäfer, 1995; Tronstad, 1986; Bedford-

Roberts, 1997). Die unterschiedlichen Härte- und Abriebsqualitäten von Kunst-
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stoff und Dentin halten einige Autoren demgegenüber nicht für vergleichbar und 

wenden daher für ihre Untersuchungen natürliche extrahierte Zähne bevorzugt 

an (Deplazes, 2001; Hülsmann, 2003). 

Eine In-vivo-Untersuchung schied in unserer Studie dadurch aus, dass wir kei-

ne hochpräzise Messung der Kanäle hätten vornehmen können, wenn lediglich 

Röntgenbilder von Patienten vorgelegen hätten. 

6.1.3. Erfassungs- und Untersuchungsmethoden 

6.1.3.1. Morphologische Untersuchung der Wurzelkanalaufbereitung 

Die Probekörper wurden vor und nach Bearbeitung gepoolt und ohne Kenntnis 

der jeweiligen Aufbereitungsmethode untersucht, um einen systematischen feh-

lerhaften Trend (Bias) bei der Auswertung zu vermeiden (Bühl, 2000). Durch 

das Pooling waren bei der morphologischen Auswertung weder Behandler noch 

Aufbereitungsmethode dem jeweiligen Porbekörper zuzuordnen. 

 

Die bei der Aufbereitung von Wurzelkanälen häufig auftretenden Fehler wurden 

bereits 1976 von Weine kategorisiert. Sie werden auch heute noch zur Beurtei-

lung der Aufbereitungsqualität unter Anwendung verschiedener Aufbereitungs-

techniken und -instrumente herangezogen (Schäfer, 2002a). Unterschieden 

wurden in der vorliegenden Untersuchung (Offizielles endodontologisches Lexi-

kon; Heidemann, 2001): 

• Zip:  bei der Wurzelkanalaufbereitung gekrümmter Wurzelkanäle ent-

standener Bereich des stärksten Materialabtrags; zumeist am 

Aufbereitungsende gelegen und durch übermäßigen Materialab-

trag an der Außenkurvatur verursacht; im Querschnitt „tropfenför-

mig“, bedingt durch Rückstellungstendenz der elastisch 

verformten Wurzelkanalinstrumente. 

• „Elbow“: (Ellenbogen) bei der Wurzelkanalaufbereitung gekrümmter 

Wurzelkanäle resultierende sanduhrartige Präparationsform; 

die engste Stelle des Wurzelkanals liegt koronal des Endes 

der Aufbereitung. 
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• Ledge: „Sims, vorstehender Rand“; bei der Wurzelkanalaufbereitung 

gekrümmter Wurzelkanäle auf der Außenkurvatur entstandene 

Stufe im apikalen Bereich, die dazu führt, dass die Aufberei-

tung nicht mehr bis zur Arbeitslänge erfolgen kann. 

• Transportation: Verlagerung der originären Längsachse des Wurzelka-

nals infolge der Wurzelkanalaufbereitung; zumeist bei 

gekrümmten Wurzelkanälen. 

In der vorliegenden Studie wurde ein Kanalverlauf dann als verlagert bezeich-

net, wenn der Abtrag einer Seite den dreifachen Wert der Abtragung auf der 

gegenüberliegenden Seite übertraf (Luiten, 1995). 

 

Ein weiteres Kriterium zur Beurteilung der Aufbereitungqualität stellte die Unter-

suchung der Apikalregion dar. Bei der Wurzelkanalaufbereitung soll das Fora-

men erreicht, nicht jedoch erweitert werden. Die apikale Konstriktion soll 

erhalten bleiben, um mittels eines apikalen Stopps ein Überfüllen des Wurzel-

kanals zu vermeiden. Eine Gefährdung des Therapieerfolges tritt ebenso ein, 

wenn das Foramen apikale mit Spänen verblockt wurde und ein Verlust der 

Arbeitslänge eintritt (Schilder, 1974). In der vorliegenden Studie wurde die api-

kale Region in vier Kategorien eingeteilt: unversehrter Apex, versehrter Apex 

bis zu einem Durchmesser von 0,33 mm, versehrter Apex mit einem Durch-

messer von 0,33 mm bis 0,66 mm sowie die Verblockung mit Spänen. 

Die Betrachtung der Apikalregion fand unter dem Stereomikroskop mit skalier-

tem Okular statt, wobei mit einer Auflösung von ca. 1/30 mm die ausgewählten 

Kriterien sicher begutachtet werden konnten. 

6.1.3.2. Quantitative Untersuchung der Kanaltransportation 

Ein etabliertes Verfahren zur quantitativen Auswertung des Abtrags an der Ka-

nalwand durch die Aufbereitung stellt die Bildüberlagerung dar (Luiten, 1995; 

Bedford-Roberts, 1997; Schäfer, 2002a). Hierzu sind folgende Voraussetzun-

gen notwendig: 

1. Die Blöcke müssen mit geringstmöglichen Herstellungstoleranzen gefer-

tigt sein. 

2. Die Blöcke müssen transparent sein. 
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3. Bei gekrümmten Kanälen darf die Krümmung nur in einer Ebene verlau-

fen. 

4. Die Blöcke müssen vor der Bearbeitung möglichst standardisiert zweidi-

mensional, senkrecht zur Krümmungsebene erfasst werden (Briseño, 

1991). 

5. Die Blöcke müssen nach Bearbeitung mit denselben Parametern wie vor 

der Bearbeitung erneut erfasst werden. 

6. Die Bildüberlagerung muss eindeutig vorgenommen werden können. 

 

Die Erfassung der unbearbeiteten und aufbereiteten Wurzelkanäle, die in den 

Epoxidharz-Blöcken stets sichtbar waren, erfolgte standardisiert, indem die Blö-

cke vor und nach Bearbeitung in einem Fotostand montiert wurden. Auch die 

Auflösung der digitalen Kamera wurde identisch gehalten, so dass eine eindeu-

tige Überlagerung anhand unveränderter Strukturen möglich war. Betrachtet 

wurde nur die Ebene, in welcher die Krümmung der Kanäle lag. In der vorlie-

genden Studie konnte bei 40facher Vergrößerung eine zweidimensionale Aus-

wertungsgenauigkeit von 0,01 mm erreicht werden. 

Andere Autoren wendeten zur Untersuchung der Aufbereitungsparameter radio-

logische Verfahren an. Diese ebenfalls nondestruktiven Methoden gewährten 

bei Anwendung von Röntgenfilmen im Kleinbildformat, die nach Belichtung ein-

gescannt wurden, eine Messgenauigkeit von 0,02 mm (Luiten, 1995). 

Die Verwendung von µCT-Verfahren erlaubt darüber hinaus die quantitative 

dreidimensionale Untersuchung von Aufbereitungsergebnissen. Es können mit 

dieser Methode Kunststoffblöcke und natürliche extrahierte Zähne evaluiert 

werden. Die Auflösung derzeitiger Systeme beträgt etwa 36µm. Dabei können 

komplexe Kanalverläufe dargestellt und die Abtragsvolumina nach Bearbeitung 

berechnet und räumlich visualisiert werden (Peters, 2003). 
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6.1.3.3. Metrische Auswertung der Krümmungseigenschaften 

Die Charakteristik der Außen- und Innenkurvaturen vor und nach Aufbereitung 

konnte mittels der näherungsweise berechneten Exponentialkurven mit einer 

Genauigkeit von 0,05 mm nachvollzogen werden. Damit gelang eine bislang 

nicht beschriebene Methode der mathematischen Beurteilung der Wurzelkanal-

form. Es konnte die durchschnittliche Krümmung, die Lage und Größe von 

Krümmungsmaximalwerten berechnet und deren Veränderung nach Bearbei-

tung der Wurzelkanäle beobachtet werden.  

 

6.2. Ergebnisse 

6.2.1. Formveränderungen 

6.2.1.1. Auftreten von Zip, Elbow und Ledge-Aberrationen 

Unter den Bedingungen der vorliegenden Studie traten die häufigsten ungünsti-

gen Formveränderungen bei der klassischen manuellen Aufbereitung mit Edel-

stahlinstrumenten auf. Die manuelle Aufbereitung mit NiTi-Instrumenten ergab 

in allen Beobachtungen eine geringere Anzahl von fehlerhaften Formverände-

rungen, jedoch ohne statistische Signifikanz. Mit den maschinellen Aufberei-

tungssystemen wurden gegenüber den manuellen Techniken signifikant 

weniger Kanaleinengungen (elbows) und Stufen (ledges) verursacht. Betreffend 

die Formveränderungen waren zwischen FlexMaster und ProFile keine statisch 

signifikanten Unterschiede zu erkennen.  

Diese Überlegenheit der NiTi-Instrumente lässt sich zurückführen auf die unter-

schiedlichen Materialeigenschaften gegenüber Edelstahllegierungen: eine hö-

here Elastizität und Flexibilität bei geringerer Festigkeit und plastischer 

Verformbarkeit (Merte 2002). Ehrlich konnte bereits 1989 den Zusammenhang 

nachweisen, dass mit zunehmender Flexibilität eine geringere Tendenz zur Zip- 

und Elbowbildung besteht. Die besseren Ergebnisse der maschinellen rotieren-

den Systeme lassen sich mit der leichteren Handhabung und Erlernbarkeit der 

Methode durch die unerfahrenen Behandler rechtfertigen. 
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Bryant et al. konnten in einer Untersuchung des NiTi-Systems ProFile in simu-

lierten Wurzelkanaläquivalenten eine nahezu deckungsgleiche Anzahl von Zip- 

(24%, vorliegende Studie 24,1%) und Ledge-Bildungen (3%/0%) nachweisen. 

Die im Vergleich zu einer früher von derselben Arbeitsgruppe durchgeführten 

Studie größere Anzahl aufgetretener Formveränderungen wird zurückgeführt 

auf die Instrumentenherstellung mit einer neuen, möglicherweise weniger elas-

tischen Legierung (Bryant, S., 1998a und 1998b; Thompson, S., 1997a und 

1997b).  

Es zeigte sich ebenfalls bei der Aufbereitung von Wurzelkanaläquivalenten an 

Epoxidharz-Blöcken mit K-Feilen und dem Lightspeed-System (Tharuni, 1996) 

eine signifikante Überlegenheit der maschinellen Aufbereitung. Es traten weni-

ger Aufbereitungsfehler im Sinne von Kanaltransportation, Zip- und Elbow-

Formationen auf. 

Schäfer untersuchte 2002 an simulierten Wuzelkanälen FlexMaster im Ver-

gleich zu Edlestahl K-Feilen. Es konnten, ohne statistische Signifikanz, weniger 

Zip/elbow-Aberrationen und Stufenbildungen bei Bearbeitung mit dem NiTi-

System beobachtet werden. 

Eine Vergleichsstudie zwischen ProFile und Lightspeed führte zu guten Aufbe-

reitungsergebnissen an extrahierten Zähnen ohne signifikante Unterschiede 

zwischen beiden Systemen (Versümer, 2002). Auch Hülsmann konnte 2003 bei 

der Wurzelkanalaufbereitung mit den NiTi-Systemen FlexMaster und HERO 

642 einen guten Erhalt der Kanalmorphologie feststellen, signifikante Unter-

schiede zwischen beiden Systemen waren auch hier nicht zu beobachten. 

6.2.1.2. Auftreten von Kanalverlagerungen (Transportation) 

Eine Verlagerung der ursprünglichen Kanalverläufe war bei der Aufbereitung 

mit den untersuchten maschinellen Systemen im apikalen Drittel signifikant ge-

ringer, hier zeigte sich die geringste Verlagerung bei Aufbereitung mit dem 

FlexMaster-System. Im mittleren Abschnitt der Wurzelkanäle war hoch signifi-

kant die geringste Transportation mit dem ProFile-system zu beobachten.   

Besserer Formerhalt nach Aufbereitung mit maschinellen NiTi-

Wurzelkanalinstrumenten (Baumann, 1999; Thompson, 2000a und 200b; Kum, 

2000) im Vergleich zur manuellen Aufbereitung mit Edelstahlfeilen, die häufiger 
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zu Transportationen führt (Bishop, 1997; Kum, 2000), wurde in mehreren ande-

ren Untersuchungen  bestätigt.   

6.2.2. Apikale Situation 

Bei der Beurteilung der apikalen Situation nach Aufbereitung der Kanäle ergab 

sich ein zahlenmäßiger, jedoch nicht statistisch signifikanter Vorteil für die ma-

schinellen Aufbereitungssysteme. Die Verwendung der maschinellen NiTi-

Instrumente führte unter den Bedingungen der vorliegenden Studie etwa 60% 

der untersuchten Fälle zu einem unversehrten bis nur leicht eröffneten Apex. 

Bei Anwendung der klassischen Edelstahlfeilen trat am häufigsten, jedoch 

statstisch nicht signifikant eine Erweiterung und Verblockung der Apices auf. 

Dies kann auf den geringeren Elastizitätsmodul der Edelstahlinstrumente sowie 

die schneidende Arbeitsspitze zurückgeführt werden. Zudem kann davon aus-

gegangen werden, dass der Abtransport der abgetragenen Späne mit den ma-

schinellen Systemen effizienter erfolgt. Eine Überinstrumentierung unter 

Anwendung maschineller Aufbereitungssysteme war in der vorliegenden statis-

tischen Untersuchung nicht häufiger zu beobachten.  

Im Gegensatz zu den vorliegenden Ergebnissen lies sich in der Untersuchung 

von Schäfer (2002a) keine Überinstrumentierung oder Verblockung der Apices 

nachweisen, wobei die Aufbereitung im Gegensatz zur vorliegenden Studie 

durch einen erfahrenen Behandler erfolgte.  

6.2.3. Krümmungseigenschaften 

Im Allgemeinen steigt mit zunehmender Kanalkrümmung und abnehmendem 

Krümmungsradius die Schwierigkeit, einen Wurzelkanal formgerecht und wei-

testgehend frei von Gewebsresten zu erweitern. Die Obturation des Kanals wird 

durch verstärkte Krümmung des Kanals nach Aufbereitung ebenfalls erschwert. 

Um objektive Daten statistisch auswerten zu können, wurde ein mathematisch-

analytischer Ansatz zur Beschreibung der Krümmungsqualitäten entwickelt. 

Dabei konnte der Wert der durchschnittlichen Krümmung, der Wert des Krüm-

mungsmaximums sowie die Lokalisation des Maximalwertes berechnet und 
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ausgewertet werden. Diese Daten wurden jeweils an der Innen- und Außenkur-

vatur der Wurzelkanaläquivalente vor und nach Aufbereitung gewonnen. 

Die durchschnittliche Krümmung an der Innenseite der Kanäle wurde von allen 

untersuchten Instrumenten signifikant vergrößert. Der maximale Krümmungs-

wert wurde von allen Instrumenten mit Ausnahme von FlexMaster signifikant 

vergrößert. Eine Verlagerung des Krümmungsmaximums in Richtung Apex 

wurde ebenfalls durch sämtliche Systeme verursacht, die Krümmungsmaxima 

wurden jedoch unter Anwendung sämtlicher NiTi-Instrumente signifikant weni-

ger verlagert. Die mittlere Verlagerungsstrecke war dabei sowohl in Y- als auch 

X-Achse jeweils etwa gleich groß (s. Abb. 15), so dass für die Innenkurvatur 

näherungsweise gilt: 1≈
∆

∆

i

i

y

x
, unabhängig von der Aufbereitungsmethode. 

 

 

Abb. 15 Ausschnitt aus Abb. 11:Verlagerungsstrecken der Krümmungs-

maxima; ∆x entspricht der Verlagerungsstrecke in horizontaler 

Richtung, ∆y in vertikaler Richtung; a Außen-, i Innenkurvatur. 

Die durchschnittliche Krümmung an der Außenkurvatur wurde lediglich durch 

NiTi-Handinstrumente signifikant vergrößert. Der maximale Krümmungswert 

wurde von allen Instrumenten signifikant erhöht, wobei für die maschinell be-

triebenen NiTi-Instrumente jedoch ein signifikanter Vorteil gegenüber den un-

tersuchten Handinstrumenten festgestellt werden konnte. Eine Verlagerung des 

Krümmungsmaximums an der Außenkurvatur wurde ebenfalls durch sämtliche 

Systeme verursacht. Die Anwendung der manuellen und maschinellen NiTi-
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Systeme ergab hier ebenfalls eine signifikant geringere Verlagerung. An der 

konvexen Kurvatur betrug die mittlere Verlagerungsstrecke in Y-Achse jeweils 

ein Vielfaches des Wertes in X-Achse, so dass für die Außenkurvatur nähe-

rungsweise beobachtet werden kann: 1>
∆

∆

a

a

y

x
 . Dieses Verhältnis betrug für die 

untersuchten Edelstahlinstrumente 4,9; für die manuellen NiTi-Feilen 189, das 

FlexMaster-System 106 und das ProFile-System 13. 

Dies bedeutet, dass mit steigendem Wert des Verhältnisses der Punkt der größ-

ten Krümmung an der Außenkurvatur in zunehmend paralleler Richtung zum 

oberen Aufbereitungsdrittel verlagert wird.  

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Krümmungseigenschaften der 

Kanäle durch die Bearbeitung mit unterschiedlichen Instrumenten unter den 

genannten Untersuchungsbedingungen stets, zum Teil statistisch höchst signi-

fikant, verändert werden. 

6.2.4. Aufbereitungszeit 

Die Zeitvorteile für maschinelle NiTi-Systeme waren unter den vorliegenden 

Studienbedingungen für die Behandler trotz großer Streubreite hoch signifikant. 

Die vergleichsweise langen mittleren Aufbereitungszeiten (2403 s bei 

Hedström, 1607 s bei FlexMaster) sind zurückzuführen auf die absolute Uner-

fahrenheit der Behandler.  

In einer vergleichenden Untersuchung von FlexMaster und K-Flexofiles betrug 

die mittlere Aufbereitungszeit eines Prüfkörpers mit 28° gekrümmten Kanal 

284 s bzw. 323 s und eines Prüfkörpers mit 35° gekrümmten Kanal 273 s bzw. 

338 s. In dieser Studie wurden jedoch die Aufbereitungen von einem Behandler 

ausgeführt, der sowohl in beiden Techniken erfahren war (Schäfer, 2002). Auch 

für ProFile wurden im Vergleich zu manueller Aufbereitung mit K-Flexofiles er-

hebliche Zeitvorteile beobachtet (Kum, 2000). 

6.2.5. Fragebögen 

Über 70% der Behandler gaben in den Fragebögen eine einfachere Erlernbar-

keit bei Anwendung der maschinellen Systeme an. Dies deckt sich mit den Er-
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gebnissen der besseren Aufbereitungsqualität mit den maschinellen NiTi-

Systemen. Eine Mehrheit von etwa 45 % der Behandler fühlte sich jedoch bei 

Anwendung der manuellen Instrumente sicherer. Dies ist vereinbar mit der 

Mehrheit von etwa 60% der Behandler, die sich einen Ausbildungsschwerpunkt 

auf manuellen und maschinellen Aufbereitungstechniken gleichermaßen wün-

schen. 

Es kann daraus abgeleitet werden, dass die initiale Ausbildung zunächst mit 

manuellen Techniken sinnvoll erscheint, in der weiteren Lehre jedoch auch 

Kenntnisse mit maschinellen Systemen vermittelt werden sollten.  
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6.3. Schlussfolgerung 

Die Ergebnisse der unter den genannten Bedingungen durchgeführten Studie 

ermöglichen folgende Schlussfolgerungen: 

 

• Der Vergleich der vier unterschiedlichen Systeme zur Aufbereitung von 

Wurzelkanälen bestätigt eine Eignung der untersuchten maschinellen 

Aufbereitungssysteme im In-vitro-Versuch. Die unerfahrenen Behandler 

waren statistisch signifikant besser in der Lage, die gekrümmten Kanäle 

unter den geforderten Vorgaben aufzubereiten. 

• NiTi-Instrumente waren in Bezug auf den Formerhalt der Kanäle den E-

delstahl-Instrumenten überlegen. 

• Die zur objektiven Berechnung der Krümmungsparameter entwickelte 

Methode mittels mathematischer Erfassung der inneren und äußeren 

Kurvatur zeigte eine Zunahme der durchschnittlichen Krümmung und ei-

ne Verlagerung der Krümmungsmaxima in apikaler Richtung nach der 

Aufbereitung durch alle untersuchten Methoden.  

• Für die maschinell betriebenen Instrumente war gegenüber den Edel-

stahlinstrumenten ein hoch signifikanter Zeitvorteil bei der Aufbereitung 

zu beobachten. 

• Den subjektiven Lernerfolg bezeichneten die Behandler bei der Anwen-

dung maschineller Systeme mehrheitlich besser, obwohl sie größere Ar-

beitssicherheit für die manuelle Aufbereitung angaben. Daher wünscht 

sich eine große Mehrheit die Ausbildung in beiden Disziplinen. 

 

Zur Bestätigung der in dieser Studie erhobenen Daten sowie zur Erfassung zu-

sätzlicher entscheidender Kriterien wie Frakturhäufigkeit sind weitere Untersu-

chungen erforderlich. 
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7. Zusammenfassung 

Ziel der vorliegenden Studie war, zwei manuelle und zwei maschinelle NiTi 
Wurzelkanalaufbereitungs-Systeme in der Anwendung durch ungeübte Behand-
ler in einer prospektiven In-vitro-Studie zu evaluieren. Es wurden dazu jeweils 
29 Epoxidharz-Blöcke nach digitalfotografischer Erfassung von den Behandlern 
mit den verschiedenen Systemen nach einer Arbeitsanweisung aufbereitet. Zu-
dem erhielten die Behandler einen Fragebogen zur subjektiven Beschreibung 
der untersuchten Systeme. Nach digitaler Überlagerung der Bilder des Aus-
gangszustandes und nach Aufbereitung wurde das Vorliegen von Zip-, Elbow- 
und Ledge-Formationen erfasst. Das Ausmaß der Kanaltransportation wurde 
durch individuelle Anpassung eines Maßstabes an jeweils 22 Stellen evaluiert. 
Zudem wurde mit einem bislang nicht veröffentlichten Verfahren die Innen- und 
Außenkurvatur vor und nach Bearbeitung mit einer algebraischen Funktion be-
schrieben, um anschließend die Berechnung der durchschnittlichen Krümmung, 
des Krümmungsmaximums und der Verlagerung desselben durch die Instru-
mentation zu berechnen. Die statistische Auswertung ergab selteneres Auftre-
ten von Ledges, Elbows und Kanalverlagerungen unter Anwendung der 
maschinellen Systeme (p<0,05). In der detaillierten Untersuchung der Ka-
naltransportationen ergaben sich signifikant günstigere Werte für das Flex-
Master- und ProFile-System. Die Krümmungseigenschaften zeigten neben der 
Aufbereitungszeit ebenfalls signifikant günstigere Werte für die maschinellen 
Systeme. 
 
Einleitung 

In der modernen Zahnheilkunde nimmt die Wurzelkanalbehandlung einen fes-

ten Platz ein. Sie stellt bei richtiger Indikationsstellung und regelrechter Durch-

führung einen wesentlichen Bestandteil zur Erhaltung eines natürlichen 

Kauorgans bis an das Lebensende dar. 

Ein entscheidender Schritt für eine erfolgreiche Wurzelkanalbehandlung ist die 

exakte Aufbereitung des Wurzelkanalsystems. Dabei ist mit Sicht auf den ge-

wünschten Langzeiterfolg die kumulative Wirkung von Instrumentation und Des-

infektion von besonderer Bedeutung. 

Die Wurzelkanalaufbereitung bereitet aufgrund komplexer anatomischer Varian-

ten und gekrümmter Kanäle vor allem im Seitenzahngebiet häufig Schwierigkei-

ten. So können zahlreiche Aufbereitungsfehler während der Aufbereitung den 

Erfolg vereiteln. Sowohl durch frühzeitiges Erlernen verschiedener Techniken 

als auch durch den Einsatz von Instrumenten unterschiedlichen Designs und 

Materials und von maschinell betriebenen Systemen soll diese schwierige Auf-

gabe erleichtert und optimiert werden. 
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Es war daher das Ziel der vorliegenden Studie, zwei manuelle und zwei ma-

schinelle Wurzelkanalaufbereitungs-Systeme in der Anwendung durch ungeüb-

te Behandler in einer prospektiven In-vitro-Studie zu evaluieren. Zum Einsatz 

kamen die klassischen Edelstahl-Instrumente Hedström-Feilen und Reamer, 

manuelle Feilen aus Nickel-Titan, sowie die maschinell vollrotierenden Nickel-

Titan-Systeme ProFile und FlexMaster. 

 

Material und Methode 

Es wurden dazu jeweils 29 Epoxidharz-Blöcke digitalfotografisch erfasst, ran-

domisiert und von den Behandlern mit den verschiedenen Systemen nach einer 

Arbeitsanweisung aufbereitet. Zudem erhielten die Behandler einen Fragebo-

gen zur subjektiven Evaluierung der untersuchten Systeme. 

Nach erneuter Randomisierung wurden die Blöcke erneut planimetrisch erfasst. 

Weiterhin wurde unter dem Stereomikroskop die Apikalsituation bewertet. Nach 

digitaler Überlagerung der Bilder des Ausgangszustandes und nach Aufberei-

tung mittels einer Bildbearbeitungs-Software wurde das Vorliegen von Zip-, El-

bow- und Ledge-Formationen erfasst. Das Ausmaß der Kanaltransportation 

wurde durch individuelle Anpassung eines Maßstabes an jeweils 22 Stellen 

evaluiert. Zudem wurde die Innen- und Außenkurvatur vor und nach Bearbei-

tung mit einer algebraischen Funktion beschrieben, um anschließend die Be-

rechnung der durchschnittlichen Krümmung, des Krümmungsmaximums und 

der Verlagerung desselben durch die Instrumentation zu berechnen. 

Die gewonnenen Daten wurden statistisch nach Überprüfung auf Normalvertei-

lung mittels Kolmogorov-Smirnow-Test, T-Test und Chi-Quadrat-Test nach 

Pearson ausgewertet. 

 

Ergebnisse 

Für die entstandenen ungünstigen Formveränderungen im Kanalverlauf konn- 

ten folgende Ergebnisse in ermittelt werden: 

• Auftreten eines „zip“: Geringste Häufigkeit bei FlexMaster, insgesamt 

keine statistische Signifikanz. 

• Auftreten eines „elbow“: Rotierende NiTi-Instrumente erzeugten signifi-

kant weniger elbows, als dies bei manueller Aufbereitung der Fall war. 
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• Auftreten eines „ledge“: Die Bildung von Stufen trat bei den manuellen 

Aufbereitungsmethoden signifikant häufiger auf, als bei den maschinellen 

NiTi-Systemen. 

• Auftreten eines „transportation“: Die Häufigkeit der Verlagerung des 

Wurzelkanals unter den verschiedenen Aufbereitungsmethoden wies 

außer zwischen ProFile und den manuellen Aufbereitungsverfahren kei-

ne statistisch signifikanten Unterschiede auf. 

In der detaillierten Untersuchung der Kanaltransportationen ergaben sich signi-

fikant günstigere Werte im apikalen Drittel für FlexMaster, im mittleren Drittel für 

das ProFile-System. Die berechneten Krümmungseigenschaften zeigten in Be-

zug auf die durchschnittliche Krümmung und das Krümmungsmaximum nach 

Aufbereitung signifikante Vorteile für die maschinellen Systeme. Eine Verlage-

rung des Krümmungsmaximums erfolgte ebenfalls in stärkerem Maße durch die 

manuellen Instrumente. 

Die Aufbereitungszeit war bei den manuellen und maschinell betriebenen NiTi-

Systemen signifikant verkürzt. Mit dem FlexMaster-System konnte die schnells-

te Aufbereitung geleistet werden. 

Die Auswertung der Fragebögen ergab eine überwiegend positive Resonanz 

(70,4%) betreffend das einfachere Erlernen für maschinelle Systeme. 44% der 

Behandler gaben an, bei der Aufbereitung ein sichereres Gefühl mit den manu-

ellen Systemen zu haben. Nur etwa 4% der Befragten wünschten sich einen 

Ausbildungsschwerpunkt auf manuellen Systemen. Mehrheitlich war eine Aus-

bildung von maschinellen und manuellen Systemen bevorzugt. 

 

Diskussion 

Der Vergleich der vier unterschiedlichen Systeme zur Aufbereitung von Wurzel-

kanälen bestätigt eine grundsätzliche Eignung der Instrumente im In-vitro-

Versuch. Die unerfahrenen Behandler waren statistisch mehrheitlich in der La-

ge, die gekrümmten Kanäle unter den geforderten Vorgaben aufzubereiten. 

Wie in den bereits genannten Studien anderer Autoren waren die NiTi-

Instrumente in Bezug auf den Formerhalt der Kanäle den Edelstahl-

Instrumenten überlegen. 
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Die zur objektiven Berechnung der Krümmungsparameter entwickelte Methode 

mittels mathematischer Erfassung der Randkurven erwies sich als einfach 

durchführbar und konnte sehr gut zur Gewinnung relevanter Daten eingesetzt 

werden. 

Für die maschinell betriebenen Instrumente war ein Zeitvorteil zu beobachten.  

Den subjektiven Lernerfolg bezeichneten die Behandler bei der Anwendung 

maschineller Systeme mehrheitlich besser, obwohl sie größere Arbeitssicher-

heit für die manuelle Aufbereitung angaben. Daher wünscht sich eine große 

Mehrheit die Ausbildung in beiden Disziplinen. 

Die vorliegenden Ergebnisse deuten darauf hin, dass ein Training der noch un-

erfahrenen Behandler bereits im klinischen Phantomkurs mit maschinellen Sys-

temen nicht nur optimierte Aufbereitungsqualitäten verspricht, sondern auch 

ausdrücklich gewünscht ist. 

 

Schlussfolgerung 

Die unerfahrenen Behandler waren statistisch mehrheitlich in der Lage, die ge-

krümmten Kanäle unter den geforderten Vorgaben aufzubereiten. 

Wie in Studien anderer Autoren ebenfalls festgestellt wurde, waren die NiTi-

Instrumente in Bezug auf den Formerhalt der Kanäle den Edelstahl-

Instrumenten überlegen. 

Die zur objektiven Berechnung der Krümmungsparameter entwickelte Methode 

mittels mathematischer Erfassung der Randkurven zeigte eine Zunahme der 

durchschnittlichen Krümmung und eine Verlagerung der Krümmungsmaxima in 

apikaler Richtung nach der Aufbereitung durch alle untersuchten Methoden.  

Für die maschinell betriebenen Instrumente war gegenüber den Edelstahlin-

strumenten ein signifikanter Zeitvorteil bei der Aufbereitung zu beobachten. 

Den subjektiven Lernerfolg bezeichneten die Behandler bei der Anwendung 

maschineller Systeme mehrheitlich besser, obwohl sie größere Arbeitssicher-

heit für die manuelle Aufbereitung angaben. Daher wünscht sich eine große 

Mehrheit die Ausbildung in beiden Disziplinen. 

Zur Bestätigung der in dieser Pilotstudie erhobenen Daten sowie zur Erfassung 

zusätzlicher entscheidender Kriterien wie Frakturhäufigkeit sind weitere Unter-

suchungen erforderlich. 
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7.1. Marburger Bibliographie 

Untersuchung zur Anwendbarkeit der maschinellen Wurzelkanalaufberei-

tung im Phantomkurs der Zahnerhaltung 

Marheine, A. 

Die Wurzelkanalaufbereitung bereitet aufgrund komplexer anatomischer Varianten 

und gekrümmter Kanäle vor allem im Seitenzahngebiet häufig Schwierigkeiten, die 

durch den Einsatz von Instrumenten unterschiedlichen Designs und Materials und 

von maschinell betriebenen Systemen minimiert werden sollen. Es war daher das 

Ziel der vorliegenden Studie, zwei manuelle und zwei maschinelle Wurzelkana-

laufbereitungs-Systeme in der Anwendung durch ungeübte Behandler in einer pro-

spektiven In-vitro-Studie zu evaluieren. Dazu wurden jeweils 29 Epoxidharz-Blöcke 

nach digitalfotografischer Erfassung von den Behandlern mit den verschiedenen 

Systemen nach einer Arbeitsanweisung aufbereitet. Zudem erhielten die Behand-

ler einen Fragebogen zur subjektiven Evaluierung der untersuchten Systeme. 

Nach digitaler Überlagerung der Bilder des Ausgangszustandes und nach Aufbe-

reitung wurde das Vorliegen von Zip-, Elbow- und Ledge-Formationen erfasst. Das 

Ausmaß der Kanaltransportation wurde durch individuelle Anpassung eines Maß-

stabes an jeweils 22 Stellen evaluiert. Zudem wurde mit einem bislang nicht be-

schriebenen Verfahren die Innen- und Außenkurvatur vor und nach Bearbeitung 

mit einer algebraischen Funktion beschrieben, um anschließend die Berechnung 

der durchschnittlichen Krümmung, des Krümmungsmaximums und der Verlage-

rung desselben durch die Instrumentation zu berechnen. Die statistische Auswer-

tung ergab selteneres Auftreten von Ledges, Elbows und Transportationen unter 

Anwendung der maschinellen Systeme (p<0,05). In der detaillierten Untersuchung 

der Kanaltransportationen ergaben sich signifikant günstigere Werte für das Flex-

Master- und ProFile-System. Die Krümmungseigenschaften zeigten neben der 

Aufbereitungszeit ebenfalls signifikant günstigere Werte für die maschinellen Sys-

teme. Der analytisch-mathematische Ansatz zur Evaluation von Kanalkrümmun-

gen zeigte sich als einfach anwendbar. Unter den Bedingungen der vorliegenden 

Studie wurden die ursprünglichen Wurzelkanäle in ihrer dreidimensionalen Form 

unter Anwendung der maschinell betriebenen Systeme besser erhalten, als bei der 

Aufbereitung mit Edelstahl- oder NiTi-Handinstrumenten.  
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7.2. Abstract deutsch 

Untersuchung zur Anwendbarkeit der maschinellen Wurzelkanalaufberei-

tung im Phantomkurs der Zahnerhaltung 

 

Zusammenfassung 

 

Marheine, A 

Ziel der vorliegenden Studie war, zwei manuelle und zwei maschinelle NiTi- 

Wurzelkanalaufbereitungs-Systeme in der Anwendung durch ungeübte Behand-

ler in einer prospektiven In-vitro-Studie zu evaluieren. Es wurden dazu jeweils 

29 Epoxidharz-Blöcke nach digitalfotografischer Erfassung von den Behandlern 

mit den verschiedenen Systemen nach einer Arbeitsanweisung aufbereitet. Zu-

dem erhielten die Behandler einen Fragebogen zur subjektiven Evaluierung der 

untersuchten Systeme. Nach digitaler Überlagerung der Bilder des Ausgangs-

zustandes und nach Aufbereitung wurde das Vorliegen von Zip-, Elbow- und 

Ledge-Formationen erfasst. Das Ausmaß der Kanaltransportation wurde durch 

individuelle Anpassung eines Maßstabes an jeweils 22 Stellen evaluiert. Zudem 

wurde mit einem bislang nicht veröffentlichten Verfahren die Innen- und Außen-

kurvatur vor und nach Bearbeitung mit einer algebraischen Funktion beschrie-

ben, um anschließend die Berechnung der durchschnittlichen Krümmung, des 

Krümmungsmaximums und der Verlagerung desselben durch die Instrumenta-

tion zu berechnen. Die statistische Auswertung ergab selteneres Auftreten von 

Ledges, Elbows und Transportationen unter Anwendung der maschinellen Sys-

teme (p<0,05). In der detaillierten Untersuchung der Kanaltransportationen er-

gaben sich signifikant günstigere Werte für das FlexMaster- und ProFile-

System. Die Krümmungseigenschaften zeigten neben der Aufbereitungszeit 

ebenfalls signifikant günstigere Werte für die maschinellen Systeme.  
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7.3. Abstract english 

Comparative Study of applicability of two Rotary Nickel-titanium Root Ca-

nal Systems to unexperienced students in primary clinical education 

 

Abstract 

Marheine, A. 

The aim of this study was the comparative evaluation of the applicability of two 

manual and two rotary nickel-titanium root canal preparation systems to unex-

perienced students. For that purpose the simulated curved root canals of 29 

pattern resin training blocks were “endodontically” treated in a standardized 

scheme by students for each system. In addition the students had to answer a 

questionnaire to evaluate the subjective findings concerning the four different 

preparation systems. After digital superimposing the pictures of untreated and 

treated blocks zip, elbow and ledge aberrations were detected. The degree of 

canal transportation after treatment was evaluated at each 22 locations by indi-

vidual adjustment of a standardized scale. A new method was developed to 

describe the extent of curvatures of inner and outer canal walls before and after 

treatment. Therefore the canal walls were described as an algebraical function 

to calculate the curvatures on the average, the curvatures maximum and its 

dislocation after root canal treatment. The statistical evaluation showed signifi-

cantly less appearance (p<0,05) of ledges, elbows and transportations when 

rotary nickel-titanium systems were used. The detailed investigation of canal 

transportation showed statistically significant improved results for the FlexMas-

ter and ProFile systems. Furthermore there could be found better values con-

cerning the curvatures characteristic and the time of preparation for the use of 

rotary nickel-titanium systems. 
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9. Anhang 

9.1. Materialverzeichnis 
1 Kunststoffprobekörper Dentsply Maillefer 

CH-1338 Ballaigues 

2 Haltevorrichtung Fotostand Feintechnische Werkstätten der 

Philipps-Universität 

D-35039 Marburg 

3 Camedia® C2500L Digitalkamera Olympus Deutschland GmbH 

D-20097 Hamburg 

4 Reamer, ISO 15-30 VDW GmbH 

D-81737 München 

5 Hedström-Feilen, ISO 15-30 VDW GmbH 

D-81737 München 

6 Gates-Glidden-Bohrer VDW GmbH 

D-81737 München 

7 Guttapercha-Spitzen Roeko  

Coltène/Whaledent GmbH + Co. KG 

D-89129 Langenau 

8 NiTi-K-Feilen, ISO 15-30 VDW GmbH 

D-81737 München 

9 FlexMaster® NiTi-Feilen VDW GmbH 

D-81737 München 

10 Glyde® File Prep Gel Dentsply Maillefer 

CH-1338 Ballaigues 

11 ProFile® NiTi-Feilen Dentsply Maillefer 

CH-1338 Ballaigues 
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12 Kaltlichtsonde Feintechnische Werkstätten der 

Philipps-Universität 

D-35039 Marburg 

13 Adobe Photoshop® CS Adobe Systems GmbH 

D-85716 Unterschleißheim 

14 CorelDRAW® 11 Corel GmbH 

D-85716 Unterschleißheim 

15 Stereomikroskop Stemi® SV 6 Carl Zeiss AG 

D-73447 Oberkochen 

16 ImageMeasurement Programmierung  

Dr. C. Stachniss-Carp 

D-35041 Marburg 

17 Microsoft Excel® XP Microsoft Deutschland GmbH 

D-85716 Unterschleißheim 

18 Derive 5® Texas Instruments Incorporated 

Dallas, Texas 75265, USA 

19 SPSS® for Windows 11.0.0 SPSS Inc.  

Chicago, Illinois 60606, USA 
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