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Karies und parodontalerkrankungen stellen die hauptursachen für 

den Zahnverlust in der erwachsenen- und seniorenpopulation dar. 

Die Kosten der therapie beider erkrankungen sowie ihrer folgeschä-

den umfassen mit 1,6 mrd. € ca. 90  % der gKV-ausgaben für die 

zahnärztliche Behandlung. Wie die ergebnisse analytisch epidemi-

ologischer studien zeigen, ist die parodontitis als Risikoindikator für 

chronisch ischämische herz-Kreislauferkrankungen, Diabetes mellitus, 

niedergewichtige frühgeburten, CopD in der älteren population so-

wie fettstoffwechselstörungen einzustufen. aus diesem medizinischen 

Zusammenhang sowie der Kostenkomponente resultiert die dringende 

notwendigkeit, diesen – als infektionen differenzierten – beiden 

haupterkrankungen der Zahnmedizin auf Bevölkerungsebene effizi-

ent vorzubeugen. Wie die ergebnisse der vierten deutschen mund-

gesundheitsstudie (Dms iV, micheelis & schiffner 2006) zeigen, 

konnte dieses Ziel in der Kariesprävention bei den Kindern, Jugend-

lichen und in der erwachsenenpopulation erreicht werden. ebenso 

imponierte eine Zunahme der Zahnzahl gegenüber der Dms iii 

(e rwachsene + 1,5, senioren + 3,5). 

Demgegenüber zeigte sich sowohl in der erwachsenen- als auch in 

der seniorenpopulation auf der Basis der maximalwerte ein anstieg 

der parodontitisprävalenz. er betrug bei den 35 – 44 Jährigen für 

den grad 3 (taschentiefe 4 – 5 mm) des Community periodontal 

index (Cpi) 20 prozentpunkte und für den grad 4 (taschentiefen ≥ 

6mm) 6 prozentpunkte. in der senioren population (65 – 74 Jahre) 

wurden für den grad 3 plus 8 prozentpunkte und für den grad 4 

plus 15 prozentpunkte registriert. auf der Basis des extent und seve-

rity indexes erfahren diese prävalenzen, die einer gewissen Über-

estimierung durch die maximalwerte zuzuschreiben sind, eine 

Relativierung. Das bedeutet keine Veränderungen in der erwachse-

nenpopulation gegenüber der Dms iii und eine moderate Zunahme 

des durchschnittlichen attachmentverlusts in der seniorenpopulation 

von 0,5 mm sowie der prozentualen anzahl an probanden mit at-

tachmentverlust ≥  6mm (+12  %). aus systematischen Reviews und 

metaanalysen (gunsolley 2006, hujoel et al. 2005, needleman et 

al. 2005) wird deutlich, dass es mittels professioneller Kontrolle des 

oralen Biofilms ausschließlich gelingt, der gingivalen, nicht aber der 

parodontalen entzündung vorzubeugen. Unter diesem aspekt bedarf 

es einer Über denkung aktueller präventionskonzepte in der 

p arodontologie. 

andererseits weisen die Daten früherer und aktueller Untersuchungen 

(axelsson und lindhe 1981, Kressin 2003) eindeutig darauf hin, 

dass das therapieergebnis der parodontitis ausschließlich über op-

timale Kontrolle des oralen Biofilms gehalten werden kann und dass 

patienten mit optimaler mundhygiene eine höhere Zahnzahl aufwei-

sen als solche mit unzureichender (was ebenfalls für die Diskussion 

des anstiegs der parodontitisprävalenz in Dms iV von Bedeutung 

sein könnte). Die parodontitistherapie erlangt darüber hinaus aus der 

sicht ihres systemischen effekts (Verbesserung der endothelialen Dys-

funktion von patienten mit schwerer parodontitis, senkung der CRp-

titer, senkung der CRp- und il 6-titer und zur senkung des total- und 

lDl-Cholesterols) wie dies seinost et al (2005) und D‘aiuto et al. 

(2004, 2005) zeigen konnten, eine erweiterte, gesamtgesundheit-

liche Dimension.

UniV. pRof. DR. meD. haBil. thomas hoffmann

EPiDEMioloGiE DEr PAroDontitis in DEUtscHlAnD UnD  
iHrE bEDEUtUnG für DEn bEHAnDlUnGsbEDArf

axelsson p, lindhe J: the significance of maintenance care in the treatment of 
periodontal disease. J Clin periodontol 8 (1981) 281-294.

D‘aiuto f, Ready D, tonetti ms: periodontal disease and C-reactive protein-
associated cardiovascular risk. J periodont Res 39 (2004) 236-241.

D‘aiuto f, nibali l, parkar m, suvan J, tonetti m: short-term effects of inten-
sive periodontal therapy on serum inflammatory markers and cholesterol.J 
Dental Res 84 (2005) 269-273.

gunsolley, JC : a meta-analysis of six-month studies of antiplaque and anti-
gingivitis agents. J am Dent assoc 137 (2006) 1649-1657.

hujoel pp, Cunha-Cruz J, loesche WJ, Robertson pB: personal oral hygiene 
and chronic periodontitis: a systematic review. periodontol 2000 37 (2005) 
29-34.

Kressin nR, Böhmer U, nunn me, spiro a 3rd: increased preventive practi-
ces lead to greater tooth retention. J Dent Res 82 (2003) 223-227.

needleman i, suvan J, moles DR, pimlott J: a systematic review of professio-
nal mechanical plaque removal for prevention of periodontal diseases. J Clin 
periodontol 32 (suppl. 6) (2005) 229–282.

8

A
lle

 R
ec

ht
e 

lie
ge

n 
be

im
 A

ut
or

.

zur korrektiven Lappenbildung führt DFDBA zu signifi-
kantem Attachmentgewinn. 

3. Die Behandlung von vertikalen Defekten mit einem xe-
nogenen Knochenersatzmaterial führt zu ähnlichen Er-
gebnissen wie die Behandlung mit DFDBA (Richardson 
et al.1999). 

4. Für andere Gruppen von Knochenersatzmaterialien lie-
gen bislang keine humanhistologischen Untersuchun-
gen vor, die eine parodontale Regeneration belegen 
(Sculean & Jepsen 2004).

II. Membranen (GTR)

Das Prinzip mechanischer Barrieren in der Parodontolo-
gie besteht darin, dass die über einen vertikalen Defekt 
gespannte Membran das Blutkoagulum im  gereinigten  
Wundbereich stabilisiert. Zudem wird mit der Membran 
das Vordringen des schnell in die Tiefe des Defektes proli-
ferierenden Epithels verhindert. Auf diese Weise wird den 
langsam proliferierenden Gewebearten die Möglichkeit 
gegeben, den Defekt partiell aufzubauen. Dabei macht es 
keinen Unterschied, ob mit resorbierbaren oder nichtresor-
bierbaren Membranen gearbeitet wird. 

Trotz signifikanten Attachmentgewinns gegenüber der kor-
rektiver Lappenoperation (Pontoriero et al. 1999) haben 
- neben schwieriger Applikation - die Membrantechniken 
den Nachteil, dass durch eine mögliche vorzeitige Exposi-
tion das postoperative Ergebnis gefährdet ist. Zudem wer-
den häufig weitere Komplikationen wie Lappenperforation, 
Abszessbildung u.ä. beschrieben (Sanz et al.2004).

III. Schmelzmatrixprotein Emdogain (EMD)

Der Wirkmechanismus von Emdogain ist biologisch zu er-
klären. Nach der Applikation von Emdogain auf die gerei-
nigte Wurzeloberfläche fallen die Proteine aus und bilden 
eine unlösliche Matrix, auf der sich Progenitorzellen fest 
anhaften und beginnen zu proliferieren. Zugleich werden 
Epithelzellen daran gehindert, in die Tiefe zu wachsen. Die 
Progenitorzellen differenzieren sich in Zellen zur Produktion 
von Kollagen und von Wurzelzement. Zeitlich versetzt zur 
Regeneration von Wurzelzement und parodontalem Liga-
ment beginnt nach 4-6 Wochen die Knochenneubildung. 
Die Wirksamkeit von Emdogain wurde durch zahlreiche in 
vitro-Studien, Tierstudien, kontrollierte klinische Studien und 
Humanhistologien bewiesen. 

Lars Hejil et al. (1997) konnten in einer multizentrischen klini-
schen Studie zeigen, dass die Maturation des Knochens nach 
Einsatz von Emdogain erst nach 3 Jahren abgeschlossen ist.  

In dieser Studie wurde zudem festgestellt, dass das regene-
rative Potential bei den Probanden höchst unterschiedlich 
war. Das Alter der Teilnehmer, Habits wie z.B. Rauchen, 
das chirurgische Vorgehen  aber auch die Mundhygiene 
dürften ebenso eine Rolle spielen, wie die möglicherweise 
unterschiedliche Konzentration von Schmelzmatrixprotei-
nen in den eingesetzten Chargen.
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schlüsselwörter: 
schmelz-matrix-proteine, Zementogenese, chirurgische  

parodontaltherapie, parodontale Regeneration

Kurztitel:
Die Verwendung von schmelz-matrix-proteinen 

DiE VErwEnDUnG Von EMDoGAin® in DEr PAroDontAlEn UnD ossärEn rEGEnErAtion 

Zusammenfassung:
Das Ziel der regenerativen Parodontitistherapie ist die Wiederher-

stellung der verlorengegangenen parodontalen Gewebe, wie Wur-

zelzement, Desmodont und Alveolarknochen. Histologische Studien 

an Mensch und Tier konnten zeigen, dass Schmelz-Matrix-Proteine 

(SMP) die parodontale Regeneration fördern. Weiterhin haben kli-

nische Studien demonstriert, dass Schmelz-Matrix-Proteine, die 

parodontale Wundheilung positiv beeinflussen. Die vorliegende 

Literaturübersicht hat zum Ziel eine auf der vorhandenen Evidenz 

basierende Indikation für die Behandlung mit Schmelz-Matrix-Pro-

teinen zu geben.

1. EinlEitUnG
ergebnisse der grundlagenforschung haben die Rolle der verschie-

denen arten von Wurzelzement bei der Verankerung des Zahnes in 

der alveole und bei den reparativen prozessen des parodontiums 

aufgezeigt. azellulärer Zement ist für die insertion von parodontalen 

Kollagenfasern nötig und deshalb für die B efestigung des Zahnes in 

der alveole existentiell (hammaRstRÖm 1997). studien von slaV-

Kin & BoYDe (1975) und slaVKin (1976) haben gezeigt, dass 

proteine, die während der Zahnentwicklung von der hertwigschen 

epithelscheide produziert werden, für die Bildung von azellulärem 

Zement verantwortlich sind. Diese proteine, bekannt als schmelz-

matrix-proteine (smp), bilden den grössten teil der schmelzmatrix 

(linDsKog & hammaRstRÖm 1982, hammaRstRÖm 1997). 

sie bestehen zu 90% aus amelogenin, die verbleibenden 10% be-

stehen aus prolin reichen nicht amelogeninen, wie tuftelin und ande-

ren serum proteinen (hammaRstRÖm 1997). Die chemische 

struktur von amelogenin hat sich während der evolution nur wenig 

verändert, sogar zwischen verschiedenen tierspezien wurden nur 

wenige Veränderungen nachgewiesen (BRooKes et al. 1995). in 

e iner serie von tierexperimenten über die Wurzelentwicklung bei 

Ratten, affen und schweinen konnte immunhisto logisch ein signifi-

kanter anstieg der amelogeninkonzentration während der Wurzel-

entwicklung nachgewiesen werden (hammaRstRÖm 1997). 

Diese ergebnisse konnten durch Unter suchungen an menschlichen 

Zähnen bestätigt werden, wobei in manchen histologischen schnit-

ten eine dünne schicht von hochmineralisiertem schmelz zwischen 

Dentin und Wurzelzement gefunden werden konnte. Diese Beobach-

tung führt zu der a nnahme, dass die apposition der schmelzmatrix 

auf der Dentin oberfläche noch vor der Bildung des azellulären Ze-

mentes stattfindet (hammaRstRÖm 1997). aufgrund dieser ergeb-

nisse wurden einige in vivo Versuche am tiermodell durchgeführt 

(hammaRstRÖm 1997). in einer dieser Untersuchungen wurden 

die seitlichen schneidezähne z weier affen extrahiert und direkt nach 

extraktion standardisierte Kavitäten in den mesialen und distalen 

Wurzeloberflächen g eschaffen. Die testkavitäten wurden 

a nschliessend mit schmelz-matrix-proteinen gefüllt, wohingegen die 

Kontrollkavitäten ungefüllt blieben. alle Zähne replantierte man in 

ihrer ursprünglichen alveole. Die histologische Unter suchung acht 

Wochen nach Reimplantation der Zähne zeigte die Bildung von 

azellulärem Zement in den Defekten, die mit schmelz-matrix-protei-

nen behandelt wurden. in den unbehan delten Kontrolldefekten hin-

gegen bildete sich reparatives, zelluläres Wurzelzement 

(hammaRstRÖm 1997). aufgrund dieser Untersuchung isolierte, 

purifizierte und lyophylisierte man smp aus den Zahnkeimen von 

jungen schweinen. Da smp extrem hydrophobisch sind, musste man 

sie mit hilfe eines propylen-glycol-alginat (pga) trägers in eine lös-

liche form überführen, bevor sie in der regenerativen parodontitis-

therapie eingesetzt werden konnten (hammaRstRÖm 1997). 

pRof. DR. DR. anton sCUlean, msC
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in einer vor kurzem veröffentlichten studie wurden schmelz-matrix-

proteine und proteo lytische enzyme in emdogain® (emD, straumann/

schweiz) nachgewiesen und mit denen von sich entwickelndem 

Zahnschmelz junger schweine verglichen (maYCoCK et al. 2002). 

es zeigte sich, dass sich entwickelnder Zahnschmelz amelo genin, 

amelin und enamelin enthält, emdogain® (emD, straumann/schweiz) 

jedoch ausschliesslich amelogenin. Zum jetzigen Zeitpunkt kann an-

genommen werden, dass der hauptbestandteil von emD ameloge-

nin ist (hammaRstRÖm 1997, maYCoCK et al. 2002).

eine technik oder ein material muss folgende Kriterien erfüllen, um 

als „regenerationsfördernd“ eingestuft zu werden (WoRlD WoRK-

shop in peRioDontologY 1996):

 1. in vitro studien, die den Wirkungsmechanismus bestätigen. 

2. Kontrollierte histologische tierstudien, die eine neubildung von 

Wurzelzement, Desmodont und alveolarknochen aufweisen.

3. humane Biopsien, die eine neubildung von Wurzelzement, 

Desmodont und alveolarknochen auf einer plaqueinfizierten 

Wurzeloberfläche nachweisen.

4. Kontrollierte klinische studien, die einen gewinn von klinischem 

attachment und eine radiologische Bildung neuen Knochens 

nachweisen.

5. in den folgenden ausführungen wird die existierende literatur 

bezüglich der klinischen Verwendung von emD beschrieben. 

2. in-Vitro stUDiEn übEr DAs 
rEGEnErAtiVE PotEntiAl Von EMD AUf 
DAs PAroDont
eine Reihe von in vitro studien wurden durchgeführt um die Wir-

kungsmechanismen von emD auf die Desmodontal- gingival- und 

Konchenzellen zu untersuchen (gestReliUs et al. 1997a, 

g estReliUs et al. 1997B, BoYan et al. 2000, hoang et al. 

2000, haase & BaRtolD 2001, KaWase et al. 2001, lYn-

gstaDaas et al. 2001, hoang et al. 2002, oKUBo et al. 

2003, palioto et al. 2004). in einigen laborunter suchungen wur-

den die migration, die adhäsion, die pro liferation, die Biosynthese-

aktivität und die Bildung von mineralisations punkten der oben 

aufgeführten Zellen nach emD applikation untersucht. Um das mög-

liche Vorkommen von spezifischen polypeptid Wachstumsfaktoren 

wie zum Beispiel igf- i,ii, pDgf, tnf, tgfß, oder interleukine (il-6) 

nachzuweisen, musste eine immunanalyse durchgeführt werden (ge-

stReliUs et al. 1997a, g estReliUs et al. 1997B). Die ergeb-

nisse haben gezeigt, dass: a) unter in vitro Bedingungen emD die 

proliferation von Desmodontal fibroblasten, nicht aber von epithelzel-

len fördert, b) die gesamte protein synthese der Desmodontalfibro-

blasten erhöht, und c) die Bildung von mineralisationspunkten durch 

Desmodontalfibro blasten fördert. in den genannten studien k onnten 

jedoch keine spezifischen polypetid Wachstumsfaktoren oder inter-

leukine (igf-i,ii; pDgf, tnf, tgfß, il-6) nachgewiesen werden. Des-

modontalfibroblasten, die mit emD behandelt w urden, zeigten eine 

erhöhte intrazelluläre camp Konzentration und autokrine freisetzung 

von tgf-1ß, il-6 sowie von pDgf im Vergleich zu Kontrollfibroblas-

ten, die nicht mit emD behandelt wurden (lYngstaDaas et al. 

2001). Die proliferationsrate von epithelzellen war trotz der eben-

falls erhöhten sekretion von camp und pDgf nach emD applikation 

gehemmt (hoang et al. 2000, lYngstaDaas et al. 2001). 

aufgrund dieser e rgebnisse schlussfolgerte man, dass emD das 

Wachstum von mesenchymalen Zellen durch die Wachstumshem-

mung der e pithelzellen fördert sowie gleich zeitig die freisetzung von 

auto krinen Wachstumsfaktoren aus desmodontalen fibroblasten 

s timuliert (lYngstaDaas et al. 2001). oKUBo et al. (2003) 

berichteten von ähnlichen ergebnissen. sie konnten demon strieren, 

dass emD keinen nennenswerten e ffekt auf die osteoblasten-

differenzierung hat, obwohl es das Zellwachstum sowie igf- i und 

tgf-ß 1 produktion von parodontalen fibroblasten fördert. palioto 

et al. (2004) haben die Wirkung von emD, igf-i und der Kombi-

nation dieser beiden faktoren auf die proliferation, adhäsion, mi-

gration, und expression von typ  i Kollagen parodontaler fibroblasten 

bestimmt. Die ergebnisse wiesen darauf hin, dass die proliferation 

von pDl fibro blasten durch emD und der Kombination von emD 

und igf- i dosis- und zeitabhängig stimuliert wurde. Wohingegen 

kein effekt bezüglich adhäsion, migration oder expression von typ 

i Kollagen nachgewiesen werden konnte. allerdings konnten a ndere 

studien zeigen, dass emD mitogene faktoren wie tgfß und Bmp 

ähnliche Wachstums faktoren enthält. Die ergebnisse dieser studien 

deuten darauf hin, dass diese faktoren die fibroblastische prolifera-

tion stimulieren, sowie zur mineralisationsinduktion während der 

parodontalen Regeneration beitragen (KaWase et al. 2001, Ka-

Wase et al. 2002, sUZUKi et al. 2005, taKaYama et al. 

2005a).

Keila et al. (2004) haben die Wirkung von emD auf Knochen-

markszellen (BmsC) und auf gingivale fibroblasten von Ratten un-

tersucht. emD erhöhte das osteogenetische potential der 

Knochen markszellen. Die anwesenheit von emD war für diesen ef-

fekt in der initialen phase der Kultivierung (erste 48 std.) e ntscheidend. 

emD war jedoch nicht in der lage eine D ifferenzierung von gingi-

valen firoblasten in osteoblasten zu induzieren, verdoppelte aber 

ihre anzahl und die masse der von gingivalen firoblasten produ-

zierten matrix. in weiteren studien konnte g ezeigt werden, dass 

adhäsion, Wachstum und metabolisierung von desmodontalen fi-
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zur korrektiven Lappenbildung führt DFDBA zu signifi-
kantem Attachmentgewinn. 

3. Die Behandlung von vertikalen Defekten mit einem xe-
nogenen Knochenersatzmaterial führt zu ähnlichen Er-
gebnissen wie die Behandlung mit DFDBA (Richardson 
et al.1999). 

4. Für andere Gruppen von Knochenersatzmaterialien lie-
gen bislang keine humanhistologischen Untersuchun-
gen vor, die eine parodontale Regeneration belegen 
(Sculean & Jepsen 2004).

II. Membranen (GTR)

Das Prinzip mechanischer Barrieren in der Parodontolo-
gie besteht darin, dass die über einen vertikalen Defekt 
gespannte Membran das Blutkoagulum im  gereinigten  
Wundbereich stabilisiert. Zudem wird mit der Membran 
das Vordringen des schnell in die Tiefe des Defektes proli-
ferierenden Epithels verhindert. Auf diese Weise wird den 
langsam proliferierenden Gewebearten die Möglichkeit 
gegeben, den Defekt partiell aufzubauen. Dabei macht es 
keinen Unterschied, ob mit resorbierbaren oder nichtresor-
bierbaren Membranen gearbeitet wird. 

Trotz signifikanten Attachmentgewinns gegenüber der kor-
rektiver Lappenoperation (Pontoriero et al. 1999) haben 
- neben schwieriger Applikation - die Membrantechniken 
den Nachteil, dass durch eine mögliche vorzeitige Exposi-
tion das postoperative Ergebnis gefährdet ist. Zudem wer-
den häufig weitere Komplikationen wie Lappenperforation, 
Abszessbildung u.ä. beschrieben (Sanz et al.2004).

III. Schmelzmatrixprotein Emdogain (EMD)

Der Wirkmechanismus von Emdogain ist biologisch zu er-
klären. Nach der Applikation von Emdogain auf die gerei-
nigte Wurzeloberfläche fallen die Proteine aus und bilden 
eine unlösliche Matrix, auf der sich Progenitorzellen fest 
anhaften und beginnen zu proliferieren. Zugleich werden 
Epithelzellen daran gehindert, in die Tiefe zu wachsen. Die 
Progenitorzellen differenzieren sich in Zellen zur Produktion 
von Kollagen und von Wurzelzement. Zeitlich versetzt zur 
Regeneration von Wurzelzement und parodontalem Liga-
ment beginnt nach 4-6 Wochen die Knochenneubildung. 
Die Wirksamkeit von Emdogain wurde durch zahlreiche in 
vitro-Studien, Tierstudien, kontrollierte klinische Studien und 
Humanhistologien bewiesen. 

Lars Hejil et al. (1997) konnten in einer multizentrischen klini-
schen Studie zeigen, dass die Maturation des Knochens nach 
Einsatz von Emdogain erst nach 3 Jahren abgeschlossen ist.  

In dieser Studie wurde zudem festgestellt, dass das regene-
rative Potential bei den Probanden höchst unterschiedlich 
war. Das Alter der Teilnehmer, Habits wie z.B. Rauchen, 
das chirurgische Vorgehen  aber auch die Mundhygiene 
dürften ebenso eine Rolle spielen, wie die möglicherweise 
unterschiedliche Konzentration von Schmelzmatrixprotei-
nen in den eingesetzten Chargen.
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zur korrektiven Lappenbildung führt DFDBA zu signifi-
kantem Attachmentgewinn. 

3. Die Behandlung von vertikalen Defekten mit einem xe-
nogenen Knochenersatzmaterial führt zu ähnlichen Er-
gebnissen wie die Behandlung mit DFDBA (Richardson 
et al.1999). 

4. Für andere Gruppen von Knochenersatzmaterialien lie-
gen bislang keine humanhistologischen Untersuchun-
gen vor, die eine parodontale Regeneration belegen 
(Sculean & Jepsen 2004).

II. Membranen (GTR)

Das Prinzip mechanischer Barrieren in der Parodontolo-
gie besteht darin, dass die über einen vertikalen Defekt 
gespannte Membran das Blutkoagulum im  gereinigten  
Wundbereich stabilisiert. Zudem wird mit der Membran 
das Vordringen des schnell in die Tiefe des Defektes proli-
ferierenden Epithels verhindert. Auf diese Weise wird den 
langsam proliferierenden Gewebearten die Möglichkeit 
gegeben, den Defekt partiell aufzubauen. Dabei macht es 
keinen Unterschied, ob mit resorbierbaren oder nichtresor-
bierbaren Membranen gearbeitet wird. 

Trotz signifikanten Attachmentgewinns gegenüber der kor-
rektiver Lappenoperation (Pontoriero et al. 1999) haben 
- neben schwieriger Applikation - die Membrantechniken 
den Nachteil, dass durch eine mögliche vorzeitige Exposi-
tion das postoperative Ergebnis gefährdet ist. Zudem wer-
den häufig weitere Komplikationen wie Lappenperforation, 
Abszessbildung u.ä. beschrieben (Sanz et al.2004).

III. Schmelzmatrixprotein Emdogain (EMD)

Der Wirkmechanismus von Emdogain ist biologisch zu er-
klären. Nach der Applikation von Emdogain auf die gerei-
nigte Wurzeloberfläche fallen die Proteine aus und bilden 
eine unlösliche Matrix, auf der sich Progenitorzellen fest 
anhaften und beginnen zu proliferieren. Zugleich werden 
Epithelzellen daran gehindert, in die Tiefe zu wachsen. Die 
Progenitorzellen differenzieren sich in Zellen zur Produktion 
von Kollagen und von Wurzelzement. Zeitlich versetzt zur 
Regeneration von Wurzelzement und parodontalem Liga-
ment beginnt nach 4-6 Wochen die Knochenneubildung. 
Die Wirksamkeit von Emdogain wurde durch zahlreiche in 
vitro-Studien, Tierstudien, kontrollierte klinische Studien und 
Humanhistologien bewiesen. 

Lars Hejil et al. (1997) konnten in einer multizentrischen klini-
schen Studie zeigen, dass die Maturation des Knochens nach 
Einsatz von Emdogain erst nach 3 Jahren abgeschlossen ist.  

In dieser Studie wurde zudem festgestellt, dass das regene-
rative Potential bei den Probanden höchst unterschiedlich 
war. Das Alter der Teilnehmer, Habits wie z.B. Rauchen, 
das chirurgische Vorgehen  aber auch die Mundhygiene 
dürften ebenso eine Rolle spielen, wie die möglicherweise 
unterschiedliche Konzentration von Schmelzmatrixprotei-
nen in den eingesetzten Chargen.
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broblasten signifikant a nstieg, wenn emD in Zellkulturen zugegeben 

wurde. Weiter gibt es hinweise darauf, dass emD den 

Differenzierungs mechanismus von pluripotenten, mesenchymalen 

C2C12 Zell linien in den von osteoblasten und/oder Chondroblas-

ten umändern könnte (gestReliUs et al. 1997a, gestReliUs et 

al. 1997B, hoang et al. 2000, haase & BaRtolD 2001, 

lYngstaDaas et al. 2001, ohYama et al. 2002). Desmodon-

tale fibroblasten zeigten nach emD applikation eine signifikante 

erhöhung der alkalinen phosphatase aktivität (Van De paUW et al. 

2000, Cattaneo et al. 2003). in anwesenheit von emD zeigten 

humane pDl fibroblasten morphologische Veränderungen, sodass 

sie eher Zementoblasten als fibroblasten ähnelten, was auf einen 

spezifischen Differenzierungsprozess hinweist (Cattaneo et al. 

2003). eine vor kurzem erschienene studie untersuchte den einfluss 

von emD auf die proliferation und adhäsion von parodontalen fi-

broblasten auf denudierten Wurzeloberflächen (DaVenpoRt et al. 

2003). Die pDl Zellproliferation verbesserte sich nach applikation 

von emD. Die auswertung unter dem sem-mikroskop ergab, dass 

das z elluläre attachment zur denudierten Wurzeloberfläche nach 

emD Behandlung erhöht war. Weitere Untersuchungen konnte zei-

gen, dass emD die mRna synthese der matrixproteine V ersican, 

Byglycan und Decorin signifikant steigert und zu einer vermehrten 

synthese von hyaluron in den gingivalen und desmo dontalen fibro-

blasten führt (haase & BaRtolD 2001). Des Weiteren wird ange-

nommen, dass integrine in das Zusammenspiel von pDl und 

gingivalen fibroblasten mit emD involviert sind (Van DeR paUW et 

al. 2002). an dieser stelle sollte jedoch festgehalten werden, dass 

in den meisten studien die Wirkung von emD sich besser auf des-

modontale als auf gingivale fibroblasten entfaltet. andere Untersu-

chungen haben ergeben, dass emD die expression von genen 

reguliert, die mit der Zement oblastogenese assoziiert sind und somit 

wiederum den mineralisationsprozess beeinflussen (toKiYasU et 

al. 2000, palioto et al. 2004). inoUe et al. (2004) haben 

untersucht ob die applikation von emD auf verschiedene materialien, 

die normaler weise nicht die Zementogenese fördern, wie z.B. gut-

ta percha, Kalzium hydroxid, amalgam und super eBa Zement den 

in vitro phenotyp von pDl Zellen verändern würden. ihre ergebnisse 

w eisen daraufhin, dass emD in der lage ist den phenotyp dieser 

Zellen unter den beschriebenen Bedingungen zu verändern. auf der 

anderen seite gibt es jedoch auch studien, die keinen einfluss von 

emD auf die proliferation von mausfibroblasten und stromazellen 

feststellen konnten (gURpinaR et al. 2003). in einer weiteren stu-

die, die sich mit der Koagulumsadhäsion auf konditionierten Wur-

zeloberflächen beschäftigt, wurden humane Dentinblöcke entweder 

mit gesättigter Zitronensäure oder mit handelsüblicher ethylendiami-

ntetraacetat säure (eDta) konditioniert (BaKeR et al. 2005). man-

che Dentinblöcke wurden zusätzlich entweder mit bovinem serum 

albumin (Bsa) oder emD behandelt. nach anschliessender applika-

tion von frisch entnommenem menschlichem Blut wurde das geronnene 

Blut mittels einer phosphatpufferlösung von den Dentinblöcken abge-

spült. Die auswertung der Dentinblöcke erfolgte unter dem sem-mi-

kroskop. Die ergebnisse zeigen, dass eDta bezüglich der entfernung 

der schmierschicht (smear-layer) und der eröffnung der Dentintubuli 

mit freilegung von Kollagen weniger effektiv ist als gesättigte Zitronen-

säure. Die zur Wundheilung wichtige adhäsion des fibrinkoagulums 

war am ausgeprägtesten bei den mit Zitronen säure behandelten Wur-

zeloberflächen zu beobachten; wohingegen das Koagulum bei mit 

eDta behandelten Dentinoberflächen teilweise durch die phosphat-

pufferlösung entfernt wurde. Weiter wies die Untersuchung darauf hin, 

dass die adhäsion auf den mit Bsa- oder emD behandelten oberflä-

chen nur schwach ausgeprägt war und eine oberflächenstruktur ähn-

lich der schmierschicht (smear-layer) gebildet wurde.

KaWase et al. (2000) untersuchten die Wirkung von emD auf die 

proliferation von oralen epithelzellen (sCC 25). nach dreitägiger 

Behandlung mit emD wurde die Zellteilung verhindert und gleichzei-

tig der Zellzyklus in der g1-phase gestoppt. Zusätzlich kam es zu 

einer signifikanten hemmung der expression von Zytokeratin-18 (CK 

18) durch emD. Die autoren dieser studie folgerten daher einen zy-

tostatischen jedoch keinen zytotoxischen effekt von emD auf epithe-

liale Zellen (KaWase et al. 2000). in einer anderen in vitro studie 

zeigte die Kombination aus 4 mg emD und aktivem demineralisier-

tem, gefriergetrocknetem Knochen (DfDBa) eine gesteigerte Kno-

cheninduktion (BoYan et al. 2000). man schlussfolgerte, dass 

emD in bestimmten Konzentrationen keine osseoinduktive, vielmehr 

jedoch eine osteo promotive eigenschaft besitzt (WoRlD WoRK-

shop in peRio DontologY 1996). sChWaRZ et al. (2000) 

konnten zeigen, dass emD die initiale phase der osteoblastenma-

turation fördert, auf reife osteoblasten jedoch keine Wirkung  

ausübt. 

sChWaRZ et al. 2004 haben weiterhin die Wirkung von emD 

auf die adhäsion, proliferation, und lebensfähigkeit humaner saos(2) 

osteoblasten auf titanimplantaten untersucht. Die e rgebnisse konn-

ten zeigen, dass emD die Zellproliferation und die lebensfähigkeit 

von saos(2)-osteoblasten auf sla-titanimplantaten konzentrations-

abhängig erhöht. Die Behandlung von osteoblasten mit emD stimu-

lierte signifikant die Zellproliferation sowie die expression des 

fibroblasten Wachstumsfaktors (fgf)-2, verringerte jedoch die ex-

pression der alkalinen phosphatase (m iZUtani et al. 2003). es 

wird ausserdem angenommen, dass emD seine mitogene Wirkung 

durch einen emD-spezifischen tyrosin Kinase Rezeptor (RtK) über 
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die extrazellulär signal regulierte Kinase (eRK) 1/2 erlangt (matsU-

Da et al. 2002). emD scheint die zelluläre aktivität von osteoblas-

ten und osteo klasten zu steigern, womit die regenerative Wirkung 

von emD auf parodontale Knochendefekte erklärt werden könnte 

(hÄgeWalD et al. 2004, he et al. 2004). es wird ebenfalls an-

genommen, dass für die induktion der Zellproliferation ein direkter 

Kontakt zwischen emD und osteoblasten nicht nötig ist, da d iese 

Wirkung durch lösliche peptide hervorgerufen wird (he at al. 2004). 

shimiZU et al. (2004) haben die regulatorische W irkung von emD 

auf die Bone sialoprotein (Bsp) gentran skription von osteoblasten 

ähnlichen Zellen untersucht. Die e rgebnisse haben gezeigt, dass 

emD eine Wirkung auf b estimmte loci des Bsp gens besitzt, die 

möglicherweise einen effekt auf die Bsp gentranskription besitzen. 

Bsp ist zusammen mit osteo kalzin und typ i Kollagen ein marker-

protein der Differenzierung von osteoblasten (stein et al. 1996). 

Den effekt einer Kombination aus emD und einem bioaktiven glas 

auf die proliferation und Differenzierung von preosteo blasten  

(mC3t3-e1) zu untersuchen, war das Ziel einer vor kurzem e rschienen 

studie (hattaR et al. 2005). mC3t3-e1 Zellen wurden bis zu 28 

tagen auf den drei folgenden granulaten k ultiviert: Bioglas 45s5 

granulat (Bg), mit emD ummanteltes 45s5 granulat (Bg/emD) 

und auf einem weniger bioaktiven glas (60s), das als Kontrollgra-

nulat diente (60s). sowohl Bg als auch Bg/emD waren in vitro in 

der lage, zum einen das Wachstum von mC3t3-e1 und zum an-

deren die Differenzierung dieser Zellen zu osteoblasten zu fördern. 

Jedoch zeigten die auf emD ummanteltem bioaktivem granulat kul-

tivierten preosteo blasten eine signifikant höhere proteinexpression. 

paRKaR & t onetti (2004) bestimmten die selektive Wirkung von 

emD auf die aktivität von 268 Zytokinen, Wachstumsfaktoren und 

genrezeptoren von Desmodontalzellen. sie fanden heraus, dass 

125 der 268 (46%) gene von pDl Zellen exprimiert wurden. Von 

diesen 125 genen wurden 38 in unterschiedlichen mengen expri-

miert, nachdem die pDl Zellen mit emD behandelt wurden. Von die-

sen 38 genen wurde wiederum die expression von 12 – meist 

proinflammatorischen genen - vermindert, wohingegen sich die ex-

pression der restlichen 26 gene erhöht hat. Viele dieser gene ko-

dieren Wachstumsfaktoren und Wachstumsfaktor rezeptoren. Die 

ergebnisse haben gezeigt, dass emD die expression der gene ver-

mindert, die in die frühe entzündungsphase der Wundheilung invol-

viert sind, während gleichzeitig die transkription der gene gefördert 

wird, die Wachstums faktoren kodieren. Weiterhin konnte eine mo-

dulierende Wirkung von emD auf die genexpression von osteo-

blasten (mg-63) nachgewiesen werden. so beeinflusste emD (1) 

die signal trans duktion, (2) die transkription und (3) translation von 

Dna, (4) die Regulation des Zellzyklus (proliferation und apoptose), 

(5) den vesikulären transport und die lysosomale aktivität sowie (6) 

die Zelladhäsion und die extrazelluläre matrix produktion (C arinci 

et al. 2006). 

eine weitere wichtige Wirkung von emD ist ein gewisser antibakte-

rieller effekt und die störung der bakteriellen adhäsion (sCUlean 

et al. 2001a, spahR et al. 2001, aRWeileR et al. 2002, ne-

Wman et al. 2003). nach vier tagen ungestörter plaqueakkumu-

lation wurden bei 24 patienten mit chronischer parodontitis 

plaqueproben entnommen, die in fünf gleich grosse teile aufgeteilt 

wurden (sCUlean et al. 2001a). Jede probe wurde mit 5 µl der 

folgenden lösungen gemischt: 1. naCl, 2. emD in Wasser gelöst, 

3. emD auf pga trägern, 4. pga träger, 5. Chlorhexidin Digluco-

nat (ChX). anschliessend wurde die Vitalität der plaqueflora mit hil-

fe der Vitalfluoreszensmikroskopie bestimmt. Die ergebnisse haben 

gezeigt, dass emD auf pga trägern eine sehr stark antibakterielle 

Wirkung besitzt. Dies führte zur schlussfolgerung, dass die antibak-

terielle Wirkung von emD hauptsächlich auf den effekt des pga 

trägers zurück zu führen ist. Diese ergebnisse wurden später durch 

eine einfach blinde, randomisierte Crossoverstudie bestätigt, die 

zum ersten mal einen direkten effekt von emD auf die Vitalität von 

supra gingivaler plaque in vivo zeigt (aRWeileR et al. 2002). in 

einer weiteren Untersuchung wies emD eine inhibitorische Wirkung 

auf das Wachstum von actinobacillus actinomycetemcomitans, por-

phyromonas gingivalis und prevotella intermedia auf. 24 stunden 

nach applikation von emD konnten keine lebenden K olonien dieser 

Keime nachgewiesen werden. Desweiteren konnte für emD kein 

negativeffekt auf grampositive Bakterien nachge wiesen werden 

(spahR et al. 2001). Diese hemmende Wirkung von emD auf par-

odontal pathogene Keime konnte auch durch a ndere autoren Bestä-

tigung finden (neWman et al. 2003, WalteR et al. 2005). 

neueste Daten weisen darauf hin, dass porphyromonas gingivalis 

die Wirkung von emD auf parodontale fibroblasten in vitro durch 

einen synergistischen effekt mit der cystein protease arg-gingipain 

verringert (inaBa et al. 2004). eine vor kurzem veröffentlichte Un-

tersuchung beschäftigte sich als erste mit der modulatorischen Wirkung 

von emD auf die Zyto kin produktion (tnf-, il-8, il-10) in humanem Blut 

nach stimulation mit bakteriellen endotoxinen und konnte für emD eine 

anti inflammatorische eigenschaft nachweisen (myhre et al. 2006). 

RinCon et al. (2003) haben sich mit dem einfluss von emD auf 

kultivierte gingivale, parodontale und dermale fibroblasten beschäf-

tigt. Die autoren konnten demonstrieren, dass besagte Zellen in vitro 

einen leeren Raum durch eine Kombination aus proliferation und mi-

gration füllen. Die ergebnisse einer folgestudie der gleichen forscher-
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zur korrektiven Lappenbildung führt DFDBA zu signifi-
kantem Attachmentgewinn. 

3. Die Behandlung von vertikalen Defekten mit einem xe-
nogenen Knochenersatzmaterial führt zu ähnlichen Er-
gebnissen wie die Behandlung mit DFDBA (Richardson 
et al.1999). 

4. Für andere Gruppen von Knochenersatzmaterialien lie-
gen bislang keine humanhistologischen Untersuchun-
gen vor, die eine parodontale Regeneration belegen 
(Sculean & Jepsen 2004).

II. Membranen (GTR)

Das Prinzip mechanischer Barrieren in der Parodontolo-
gie besteht darin, dass die über einen vertikalen Defekt 
gespannte Membran das Blutkoagulum im  gereinigten  
Wundbereich stabilisiert. Zudem wird mit der Membran 
das Vordringen des schnell in die Tiefe des Defektes proli-
ferierenden Epithels verhindert. Auf diese Weise wird den 
langsam proliferierenden Gewebearten die Möglichkeit 
gegeben, den Defekt partiell aufzubauen. Dabei macht es 
keinen Unterschied, ob mit resorbierbaren oder nichtresor-
bierbaren Membranen gearbeitet wird. 

Trotz signifikanten Attachmentgewinns gegenüber der kor-
rektiver Lappenoperation (Pontoriero et al. 1999) haben 
- neben schwieriger Applikation - die Membrantechniken 
den Nachteil, dass durch eine mögliche vorzeitige Exposi-
tion das postoperative Ergebnis gefährdet ist. Zudem wer-
den häufig weitere Komplikationen wie Lappenperforation, 
Abszessbildung u.ä. beschrieben (Sanz et al.2004).

III. Schmelzmatrixprotein Emdogain (EMD)

Der Wirkmechanismus von Emdogain ist biologisch zu er-
klären. Nach der Applikation von Emdogain auf die gerei-
nigte Wurzeloberfläche fallen die Proteine aus und bilden 
eine unlösliche Matrix, auf der sich Progenitorzellen fest 
anhaften und beginnen zu proliferieren. Zugleich werden 
Epithelzellen daran gehindert, in die Tiefe zu wachsen. Die 
Progenitorzellen differenzieren sich in Zellen zur Produktion 
von Kollagen und von Wurzelzement. Zeitlich versetzt zur 
Regeneration von Wurzelzement und parodontalem Liga-
ment beginnt nach 4-6 Wochen die Knochenneubildung. 
Die Wirksamkeit von Emdogain wurde durch zahlreiche in 
vitro-Studien, Tierstudien, kontrollierte klinische Studien und 
Humanhistologien bewiesen. 

Lars Hejil et al. (1997) konnten in einer multizentrischen klini-
schen Studie zeigen, dass die Maturation des Knochens nach 
Einsatz von Emdogain erst nach 3 Jahren abgeschlossen ist.  

In dieser Studie wurde zudem festgestellt, dass das regene-
rative Potential bei den Probanden höchst unterschiedlich 
war. Das Alter der Teilnehmer, Habits wie z.B. Rauchen, 
das chirurgische Vorgehen  aber auch die Mundhygiene 
dürften ebenso eine Rolle spielen, wie die möglicherweise 
unterschiedliche Konzentration von Schmelzmatrixprotei-
nen in den eingesetzten Chargen.
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gruppe lieferte evidenz dafür, dass emD die proliferation, das 

attachment, sowie die osteopontin expression von parodontalen  

fibroblasten, malassez´schen epithelresten, gingivalen fibroblasten 

und alveolären Knochenzellen steigert (RinCon et al. 2005). Dies 

lässt darauf schliessen, dass emD einen einfluss auf Zellen ausübt, die 

in dem prozess der Wundheilung involviert sind. in einer weiteren tier-

studie mit Kaninchen wurden in erster linie die in vivo effekte von emD 

auf die Wundheilung der haut untersucht (miRastsChiJsKi et al. 

2004). in zweiter linie wurde der in vitro effekt von emD auf dermale 

fibroblasten und auf mikrovaskuläre endothelzellen getestet. Zirkuläre 

hautwunden mit einem Durchmesser von 2 cm wurden in 16 Wochen 

a lten Kaninchen drei mal pro Woche mit emD (30mg/ml) und dem 

pga träger oder mit dem pga träger alleine behandelt. Die 

B ehandlung mit emD erhöhte die masse an granulationsgewebe und 

verkürzte die Zeit bis zur kompletten epithelisation um 3 tage. Bei den 

kultivierten fibroblasten steigerte emD den vaskulären endo thelialen 

Wachstumsfaktor um mehr als das fünffache. emD erhöhte ebenfalls 

die freisetzung von matrixmetalloproteinase-2 aus fibroblasten und 

endothelzellen um mehr als das dreifache. aufgrund der ergebnisse 

dieser studie schlussfolgerte man, dass emD die Wundheilung bei 

Kaninchen wahrscheinlich durch e rhöhte freisetzung von Wachstums-

faktoren und proteinasen, die für die Bildung von granulationsgewe-

be wichtig sind, signifikant beschleunigt. Vergleichbare ergebnisse 

zeigen, dass emD angio genetische effekte entfalten kann (YUan et 

al. 2003). eine sehr aktuelle Untersuchung zeigt einen hemmenden 

effekt von emD auf die adhäsion von Brustkrebs Zelllinien (mCf-7) 

zur Knochenmatrix (taKaYama et al. 2005B). 

abschliessend kann festgestellt werden, dass in vitro studien eindeutig 

darauf hinweisen, dass emD wichtige Wundheilungs mechanismen 

beeinflusst. es muss aber auch deutlich gemacht werden, dass bis 

zum heutigen tage die zugrunde liegenden m oleküle und mechanis-

men noch nicht vollständig bekannt sind.

3.1 Kontrollierte histologische tierstudien über das 
regenerationspotential von EMD in parodontalen 
D efekten
eine experimentelle tierstudie an Ratten hatte die Untersuchung der 

Wirkung und Verteilung von emD im parodontalen gewebe von 

oberkiefermolaren, die in das subkutane gewebe des abdomens 

transplantiert wurden, zum Ziel (hamamoto et al. 2002). Die 

molaren wurden mit emD (testzähne) oder ohne emD (Kontrollzäh-

ne), sowie entweder sofort nach extraktion oder erst nach 30 minu-

ten trocknungszeit transplantiert. nach zwei tagen sowie nach ein, 

zwei und vier Wochen wurden die R atten getötet und die Zähne 

sowohl lichtmikroskopisch als auch immuno histochemisch mit hilfe 

von anti-amelogenin antikörpern unter sucht. Bei den Zähnen, die 

sofort nach extraktion transplantiert wurden, zeigte sich Knochen, 

der von den Zahnwurzeln duch einen parodontalspalt getrennt war. 

Dieses phänomen zeigte sich unabhänig davon, ob die Zähne zu-

vor mit emD behandelt wurden oder nicht. Unter den Zähnen, die 

mit emD behandelt, aber erst nach 30 minuten trocknungszeit trans-

plantiert wurden, konnte man eine Bildung von neuem Knochen bei 

fünf von acht Zähnen nach zwei und vier Wochen beobachten.

Keiner der Zähne mit verspäteter transplantation, die nicht mit emD 

behandelt wurden, zeigte Knochenneubildung. nur bei einem der 

testzähne, die nach 30 minuten trocknungszeit transplantiert wur-

den, konnte eine externe Wurzelresorption beobachtet werden, wo-

hingegen bei allen nicht mit emD behandelten, getrockneten 

Kontrollzähnen eine Wurzelresorption auftrat. emD konnte nach zwei 

tagen auf allen transplantierten Zähnen, die vorher damit behandelt 

wurden, nachgewiesen werden. Die schmelz-matrix-proteine waren 

auch noch vier Wochen nach transplantation präsent. Daten einer 

tierstudie mit hunden konnten zeigen, dass die applikation von emD 

in intraossäre parodontale Defekte, die proliferation von Desmodon-

talzellen signifikant steigert (onoDeRa et al. 2005). Dieser effekt 

war jedoch auf die ersten vier Wochen nach applikation limitiert, 

was darauf hindeutet, dass die hauptwirkung von emD in einer frü-

hen phase der parodontalen Wundheilung zum tragen kommt. in 

einem weiteren tierexperiment mit Ratten wurde eine das p arodontium 

fenestrierende Wunde geschaffen, in der keine Bio filmbildung oder 

einwachsen von epithel möglich war. Diese Wunden wurden ent-

weder nur mit dem pga-träger (Kontrolle) oder mit emD (test) gefüllt 

(Chano et al. 2003). Die tiere wurden nach 7, 14 und 21 ta-

gen getötet. Die immunhisto chemische Untersuchung der histolo-

gischen präparate auf o steopontin, Bone sialoprotein und 

osteokalzin (marker proteine, der osteogenetischen Differenzierung) 

sowie α-smooth muscle actin (marker für myofibroblasten), konnte 

keine effekte von emD auf die expression dieser matrixproteine 

nachweisen. es wurde geschlussfolgert, dass der effekt von emD 

auf die Wundheilung des parodontiums unabhänig von der Diffe-

renzierung der hier untersuchten Zellen ist (Chano et al. 2003).

in einer kontrollierten histologischen studie wurden Rezessionsdefekte 

geschaffen und anschliessend entweder mit einem k oronalen Ver-

schiebelappen und emD (test) oder mit einem k oronalen Verschie-

belappen ohne emD (Kontrolle) behandelt (hammaRstRÖm et al. 

1997). Bis zur opferung der tiere wurden keine mundhygienemass-

nahmen durchgeführt. acht W ochen nach der operation wurden 

die tiere getötet und die jeweiligen Kiefersegmente histologisch auf-

gearbeitet. in allen testdefekten zeigte sich die Bildung eines neuen 
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parodonts durch Bildung von azellulärem Zement mit inserierenden 

Kollagenfasern und neuem alveolarknochen. Bei den Kontrolldefekten 

war die heilung durch ein langes saumepithel mit sehr geringer Ze-

ment- und Knochenregeneration charakterisiert. falls die Kontrollde-

fekte eine Zementneubildung zeigten, war diese meist zellulär und 

nur teilweise an der Wurzeloberfläche verankert. ein interessanter 

aspekt dieser arbeit ist die tatsache, dass in testdefekten keine Wur-

zelresorption auftrat, während in den Kontrolldefekten die externe 

Wurzelresorption ein häufig zu beobachtendes phänomen darstellte. 

in einer anderen experimentellen studie an affen wurden chirurgisch 

erzeugte fenestrationsdefekte, mit a) guided tissue Regeneration 

(gtR), b) emD oder c) koronalem Verschiebe lappen (Kontrolle) be-

handelt wurden. alle drei methoden e rhöhten die Bildung von neu-

em bindegewebigem attachment und n euem Knochen ohne 

wesentliche Unterschiede zwischen den gruppen. ausserdem zeigten 

die ergebnisse dieser studie, dass fenestrationsdefekte kein ideales 

modell zur Untersuchung verschiedener arten von regenerativen Be-

handlungsmöglichkeiten darstellt (sCUlean et al. 2000a). in zwei 

weiteren studien an affen, wurden ebenfalls chirurgisch erzeugte 

Rezessions- und Knochendefekte geschaffen und anschliessend einer 

infektion mit dentaler plaque ausgesetzt (sCUlean et al. 2000B, 

sCUlean et al. 2000C). nach initialer parodontaltherapie, be-

stehend aus mundhygienemassnahmen und lokaler applikation von 

Chlorhexidin, wurden die Defekte mit a) guided tissue Regenerati-

on (gtR) b) emD c) emD + gtR oder d) offener Kürettage (Kontrol-

le) behandelt. Die histologische Untersuchung zeigte, dass die 

heilung der Kontrolldefekte im Wesentlichen durch die Bildung eines 

langen saum epithels und einer sehr begrenzten parodontalen Rege-

neration bestand. Die Behandlung mit gtR, emD und der Kombi-

nation aus emD + gtR resultierte vorhersehbar in der neubildung 

von Zement mit inserierenden Kollagenfasern, sowie von alveolar-

knochen (sCUlean et al. 2000B, sCUlean et al. 2000C). 

Vergleichbare ergebnisse konnten von durch parodontitis bedingten 

Knochendefekten, sowie von chirurgisch geschaffenen Knochende-

fekten, Rezessionen und Dehiszensdefekten bei h unden berichtet 

werden (CoChRan et al. 2003a, sallUm et al. 2003, saKal-

lioglU et al. 2004, sallUm et al. 2004). Die Kombination von 

autologem Knochen und emD zeigte eine signifikant grössere par-

odontale Regeneration von parodontalen Knochendefekten im Ver-

gleich zur offenen Kürettage (CoChRan et al. 2003B).

eine tierexperimentelle studie an hunden untersuchte histo morpho-

metrisch die effektivität von emD in mandibullären Klasse ii furkations-

defekten mit oder ohne gtR (RegaZZini et al. 2004). 

experimentelle Klasse ii Defekte wurden in vier prämolaren geschaf-

fen. Die furkationsdefekte wurden mit gutta percha gefüllt, um eine 

entzündungsreaktion zu initiieren, die eine spontane Defektregene-

ration verhindert. 21 tage nach Defektbildung wurden folgende Be-

handlungen durchgeführt: a) guided tissue R egeneration (gtR), b) 

emD applikation oder c) eine offener Kürettage (Kontrolle). Die hi-

stologische analyse acht Wochen nach der therapie zeigte, dass 

die heilung der Defekte in der Kontrollgruppe durch ein langes 

saumepithel und begrenzter Knochenregeneration charakterisiert 

war. Die Behandlung durch emD führte zu einer signifikanten Rege-

neration der furkationsdefekte, während die Kombination mit einer 

membran sich als nachteilig herausstellte. eine weitere studie an 

affen untersuchte histologisch die heilung von mandibulären Klasse 

iii furkationen nach Behandlung mit den therapiemöglichkeiten wie 

sie betreits in der vorherigen studie beschrieben wurde: a) guided 

tissue Regeneration (gtR) b) emD c) emD + gtR oder d) lappen-

operation (open flap debridment) (Kontrolle) (Donos et al. 2003). 

Die Behandlung mit gtR oder emD + gtR resultierte in einer neu-

bildung von Zement mit inserierenden Kollagenfasern, während neu-

er Knochen nur da gebildet wurde, wo die m embran nicht frei lag. 

Die furkationen, die ausschliesslich mit emD b ehandelt wurden, 

zeigten Bildung von neuem bindegewebigem attachment (d.h. Ze-

ment mit inserierenden Kollagenfasern) und Knochen in variierendem 

ausmass, während die Kontrolldefekte nur sehr geringe und unvor-

hersagbare Knochen- und attachmentneubildungen aufwiesen.

Die Daten der tierstudien zeigen, dass emD über eine periode von 

wenigstens vier Wochen auf der Wurzeloberfläche nach gewiesen 

werden kann. ausserdem kam es zu einer vorhersagbaren neubil-

dung von Zement, Desmodont und Knochen in fenestrations-, Rezes-

sions- und Knochendefekten, sowie in mandi bulären Klasse ii 

furkationsdefekten.

3.2 Kontrollierte histologische tierstudien über die 
wirkung von EMD auf die Knochenregeneration
Bis jetzt existieren nur sehr wenige kontrollierte histologische tierstu-

dien und keinerlei randomisierte klinische studien zu diesem thema. 

Da die Regeneration des alveolarknochens ein teil der Regenerati-

on des gesamten parodonts darstellt, wurden die in vitro studien 
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Die Wirksamkeit von Emdogain wurde durch zahlreiche in 
vitro-Studien, Tierstudien, kontrollierte klinische Studien und 
Humanhistologien bewiesen. 

Lars Hejil et al. (1997) konnten in einer multizentrischen klini-
schen Studie zeigen, dass die Maturation des Knochens nach 
Einsatz von Emdogain erst nach 3 Jahren abgeschlossen ist.  

In dieser Studie wurde zudem festgestellt, dass das regene-
rative Potential bei den Probanden höchst unterschiedlich 
war. Das Alter der Teilnehmer, Habits wie z.B. Rauchen, 
das chirurgische Vorgehen  aber auch die Mundhygiene 
dürften ebenso eine Rolle spielen, wie die möglicherweise 
unterschiedliche Konzentration von Schmelzmatrixprotei-
nen in den eingesetzten Chargen.
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zur korrektiven Lappenbildung führt DFDBA zu signifi-
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gebnissen wie die Behandlung mit DFDBA (Richardson 
et al.1999). 

4. Für andere Gruppen von Knochenersatzmaterialien lie-
gen bislang keine humanhistologischen Untersuchun-
gen vor, die eine parodontale Regeneration belegen 
(Sculean & Jepsen 2004).

II. Membranen (GTR)

Das Prinzip mechanischer Barrieren in der Parodontolo-
gie besteht darin, dass die über einen vertikalen Defekt 
gespannte Membran das Blutkoagulum im  gereinigten  
Wundbereich stabilisiert. Zudem wird mit der Membran 
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über die molekulare Wirkung von emD auf osteoblasten und oste-

oblastische Vorläuferzellen bereits in Kapitel 2 abgehandelt. Dieses 

Kapitel beschäftigt sich nun mit der Regeneration des nicht-parodon-

talen Knochens. Casati et al. (2002) untersuchten in einer tierstu-

die an hunden die regenerative Wirkung von emD auf bukkale, 

periimplantäre Knochendefekte (d.h. in abwesenheit von Desmo-

dontal zellen). Drei monate nach der extraktion des ersten, zweiten, 

dritten und vierten mandibulären prämolaren sowie des ersten mo-

laren, wurden auf jeder seite des Unterkiefers zwei implantate ge-

setzt. man entfernte noch während der implantation den bukkalen 

Knochen über die gesamte länge des implantates. Die bukkalen 

Knochendefekte wurden wie folgt behandelt: (1) emD applikation, 

(2) guided Bone Regeneration (gBR) mittels einer resorbierbaren 

membran (Resolut Xt® flagstaff, Usa) (3) emD + gBR, (4) keine 

Behandlung der Kontrolldefekte. nach zwei monaten wurden in je-

des tier weitere vier implantate in gleicher art und Weise implantiert. 

Die histologischen ergebnisse drei monate nach der ersten opera-

tion zeigten, dass nur die Defekte, die mit emD + gBR behandelt 

wurden in Bezug auf die grösse des neugebildeten Knochens im 

Vergleich zur Kontrollgruppe signifikant bessere Daten aufwiesen. 

Die autoren dieser studie schlussfolgerten, dass emD auch in ab-

wesenheit von Desmo dontalzellen einen einfluss auf die Bildung von 

neuem Knochen haben könnte. Da Donos et al. (2004) der mei-

nung waren, dass die gelartige Konsistenz von emD das kollabieren 

der membran in den Knochendefekt begünstigt, was zu einer redu-

zierten Knochenneubildung führt, untersuchten sie u.a. den effekt der 

Kombination aus gBR (Bio-guide® geistlich, Wolhusen, schweiz), 

emD und demineralisierten bovinen Knochens (DBK, Bio-oss® geist-

lich, Wolhusen, schweiz), auf die Knochenregeneration bei stan-

dardisierten Knochendefekten der Calvaria von Ratten. Die ergebnisse 

konnten eindeutig zeigen, dass es durch die anwendung des gBR 

Verfahrens zu einer vorhersagbaren Knochenregeneration kam. es 

konnte jedoch ebenfalls gezeigt werden, dass w eder (1) emD allei-

ne, (2) DBK alleine, (3) emD +DBK noch die Kombi nation aus (4) 

gBR und emD (5) gBR und DBK oder (6) gBR und emD + DBK zu 

signifikant besseren Resultaten im Vergleich zu gBR allein führte. Da 

die vertikale Dimension des neugebildeten Knochens in den grup-

pen (5) und (6) statistisch signifikant grösser war als bei allen ande-

ren gruppen, gingen die autoren davon aus, dass DBK lediglich 

die membran vor dem Kolla bieren schützt. in einer weiteren studie 

(Donos et al. 2005) wurde der zusätzliche nutzen von emD mit 

oder ohne DBK in der gBR (nicht-resorbierbare ptfe membran) am 

Ramus des Unter kiefers von Ratten untersucht. Weder die Kombina-

tion aus gBR und emD noch gBR und DBK oder gBR und emD + 

DBK führten zu signifikant besseren Resultaten als die gBR therapie 

alleine. KoiKe et al. (2005) untersuchten die Wirkung von emD 

auf die ektopische Knochenbildung an Ratten. sie benutzten dazu 

mineralisierte und demineralisierte Dentinproben, injizierten in diese 

emD oder pga, wobei die Kontrollproben unbehandelt blieben. 

anschliessend implantierte man die so behandelten Dentinproben in 

den musculus rectus abdominis der Ratten. Die ergebnisse zeigten, 

dass weder emD noch pga in der lage waren, eine ektopische 

Knochenbildung zu initiieren. 

Die Daten der hier aufgeführten studien weisen darauf hin, dass 

emD keine osteoinduktive Wirkung auf die Regeneration von nicht-

parodontalen Knochendefekten besitzt. 

3.3 Kontrollierte histologische tierstudien über die 
schutzwirkung von EMD vor Ersatzresorptionen replan-
tierter Zähne
iQBal & Bamaas (2001) reimplantierten frontzähne von hunden 

nach einer trocknungszeit von 15, 30 und 60 minuten. sie stellten 

fest, dass die inzidenz von „normalem“ Desmodont umge kehrt pro-

portional zur extraalveolären trocknungszeit war. Weiter hin zeigten 

die ergebnisse, dass das prozentuale Vorkommen von normalen Des-

modont in der emD gruppe signifikant höher war als in der Kontroll-

gruppe und umgekehrt zeigte sich ein signifikant höheres prozentuales 

Vorkommen von ersatz resorptionen in der Kontrollgruppe als im Ver-

gleich zur emD gruppe.

in einer experimentellen tierstudie an hunden wurde der effekt von 

emD auf die heilung nach Reimplanatation von parodontal kompro-

mitierten Wurzeln untersucht (aRaUJo et al. 2003). nach extrak-

tion trocknete man die Wurzeln der gruppe a für 60 minuten, 

wobei die Wurzeln der rechten Kieferhälfte vor der Reimplantation 

mit emD behandelt wurden, die der linken Kiefer hälfte erhielten kei-

ne weitere Behandlung. in die Zahnwurzeln der gruppe B wurde 

eine Kerbe als Referenzpunkt präpariert. oberhalb dieser Kerbe ent-

fernte man durch vorsichtiges küret tieren die vitalen Zementoblasten. 

auch hier erfolgte die Behandlung mit emD nur bei Wurzeln der 

rechten Kieferhälfte. Die nach sechs monaten angefertigten histolo-

gischen schnitte wurden nach ersatz-, entzündlicher sowie oberflä-

chenresorption untersucht. in beiden gruppen konnte kein Unterschied 

zwischen test- und Kontrollwurzeln festgestellt werden. Diese ergeb-

nisse konnten durch weitere studien Bestätigung finden (lam & sae-

lim 2004, molina & BRentegani 2005). 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die mehrzahl der 

histologischen tierstudien keine schützende Wirkung von emD vor 

ersatzresorptionen replantierter Zähne demonstrieren können.
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4. ErGEbnissE Von HUMAn-
HistoloGiscHEn stUDiEn übEr DiE 
rEGEnErAtiVE wirKUnG Von EMD  
AUf PAroDontAlE DEfEKtE
ergebnisse der ersten humanhistologischen Biopsie wurden von heiJl 

(1997) veröffentlicht. ein auf experimentell-chirurgischem Weg 

geschaffener Rezessionsdefekt an einem mandibulären schneide-

zahn wurde mit emD behandelt. nach einer heilungsperiode von 

vier monaten wurden der Zahn wie auch das umliegende hart- und 

Weichgewebe chirurgisch entfernt und histologisch aufgearbeitet. 

Die histologische Untersuchung zeigte eine neue schicht von azel-

lulärem Wurzelzement, der 73  % des ursprünglichen Defektes be-

deckte. Die Knochenregeneration machte 65  % des initialen 

Knochendefektes aus. YUKna & mellonig (2000) behandelten 

10 intraossäre parodontaldefekte in 8 patienten mit emD. Die histo-

logische auswertung, die sechs monate nach der Behandlung durch-

geführt wurde, zeigte bei drei Biopsien eine komplette parodontale 

Regeneration (durch neubildung von Zement, Desmodont und Kno-

chen). Während bei drei weiteren Biopsien die heilung durch neues 

bindegewebiges attachment (neues Zement mit inserierenden 

Kollagen fasern) charakterisiert war. Vier Defekte heilten durch die 

Bildung eines langen saumepithels ohne jegliches anzeichen einer 

Regeneration. in einer vergleichenden klinischen und histologischen 

studie wurde die heilung von intraossären parodontaldefekten nach 

Behandlung mit emD oder guided tissue Regeneration (gtR) mittels 

einer bioresorbierbaren membran (sCUlean et al. 1999a) unter-

sucht. sechs monate nach therapie betrug der k linische attachment-

gewinn (Cal-gewinn) 3.2 ± 1.2 mm in der emD gruppe und 3.6 

± 1.7 mm in der gtR gruppe. Die histologische aufarbeitung zeigte, 

dass die heilung in beiden gruppen durch eine parodontale Rege-

neration charakterisiert war (sCUlean et al.1999a). Die mittel-

werte von neuem binde gewebigem attachment betrugen 2.6 ± 1.0 

mm in der emD gruppe und 2.1 ± 1.0 mm in der gtR gruppe. 

Die mittelwerte für die Knochenregeneration betrugen 0.9 ± 1.0 

mm in der emD gruppe und 2.1 ± 1.0 mm für die gtR gruppe. 

eine reparative heilung durch ein langes saumepithel trat nur bei 

einer Biopsie der emD gruppe auf. Die ergebnisse dieser studie 

lieferten den Beweis, dass emD die parodontale Regeneration för-

dert und zu vergleichbaren klinischen und histologischen ergebnis-

sen wie die gtR therapie führt. Diese Resultate wurden von anderen 

a utoren nicht nur in Bezug auf die Behandlung von Knochen defekten, 

sondern auch in Bezug auf die Rezessionstherapie b estätigt (mello-

nig 1999, sCUlean et al. 2000D, RaspeRini et al. 2000, 

CaRnio et al. 2002, mCgUiRe & CoChRan 2003, maZJoUB 

et al. 2005). Weitere immunohistologische humanstudien konnten 

ebenfalls zeigen, dass emD bis zu vier Wochen nach Behandlung 

noch auf der Wurzel oberfläche nachzuweisen ist. ebenso wiesen 

diese studien auf heilungs- und/oder Umbauprozesse hin, die über 

einen Zeitraum von bis zu sechs monaten nach emD therapie an-

dauern können (sCUlean et al. 2002a, sCUlean et al. 2003a, 

sCUlean et al. 2003B). in einer sehr aktuellen humanhistolo-

gischen studie wurden die sich regenerierenden gewebe 

c harakterisiert, die sich auf der Wurzeloberfläche in dem Zeitraum 

zwischen zwei und sechs Wochen nach Behandlung von parodon-

talen Knochendefekten mit emD bilden (BosshaRt et al. 2005, 

BosshaRt et al. 2006). Das neu gebildete g ewebe war dick, 

kollagenös, ohne extrinsische fasern und besass eine irreguläre 

oberflächenstruktur. Die anwesenheit eines elektronendichten, orga-

nischen materials in der Kollagenmatrix lässt darauf schliessen, dass 

zumindest teilweise mineralisationen vorlagen. e ingelagerte Zellen 

waren häufig zu beobachten und die Zellen auf der matrixoberflä-

che waren sehr gross. es wurde darauf geschlossen, dass es nach 

der Behandlung mit emD, statt zu einer Bildung von azellulärem ex-

trinsischen faserzements, zur Bildung eines knochengleichen gewe-

bes, das zellulärem intrinsischem faserzement ähnelt, kommt. Des 

weiteren könnte emD sowohl die Bildung von mineralisiertem Bin-

degewebe auf denudierten Wurzeloberflächen als auch die matrix-

auflagerung auf alten, intakten Zementoberflächen fördern. es sollte 

an dieser stelle darauf hingewiesen werden, dass keinerlei paro-

dontale Regeneration nachgewiesen werden konnte, wenn die emD 

a pplikation in die parodontalen Defekte auf eine nicht-chirurgische 

art und Weise erfolgte (sCUlean et al. 2003C). B asierend auf 

der aktuellen literatur von humanhistologischen studien kann ge-

schlussfolgert werden, dass die applikation von emD in Verbindung 

mit einer chirurgischen parodontitistherapie die Bildung von neuem 

Zement, Desmodont und Knochen in R ezessions- und parodontalen 

Knochendefekten fördert. ferner ist emD, sofern es während einer 

lappenoperation appliziert wurde, mindestens für einen Zeitraum 

von vier Wochen auf der Wurzeloberfläche nachzuweisen. Bis zum 

jetzigen Zeitpunkt sind keine Daten von humanhistologischen studi-

en vorhanden, die das regenerative potential von emD in furkati-

onsdefekten untersucht haben.
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zur korrektiven Lappenbildung führt DFDBA zu signifi-
kantem Attachmentgewinn. 

3. Die Behandlung von vertikalen Defekten mit einem xe-
nogenen Knochenersatzmaterial führt zu ähnlichen Er-
gebnissen wie die Behandlung mit DFDBA (Richardson 
et al.1999). 

4. Für andere Gruppen von Knochenersatzmaterialien lie-
gen bislang keine humanhistologischen Untersuchun-
gen vor, die eine parodontale Regeneration belegen 
(Sculean & Jepsen 2004).

II. Membranen (GTR)

Das Prinzip mechanischer Barrieren in der Parodontolo-
gie besteht darin, dass die über einen vertikalen Defekt 
gespannte Membran das Blutkoagulum im  gereinigten  
Wundbereich stabilisiert. Zudem wird mit der Membran 
das Vordringen des schnell in die Tiefe des Defektes proli-
ferierenden Epithels verhindert. Auf diese Weise wird den 
langsam proliferierenden Gewebearten die Möglichkeit 
gegeben, den Defekt partiell aufzubauen. Dabei macht es 
keinen Unterschied, ob mit resorbierbaren oder nichtresor-
bierbaren Membranen gearbeitet wird. 

Trotz signifikanten Attachmentgewinns gegenüber der kor-
rektiver Lappenoperation (Pontoriero et al. 1999) haben 
- neben schwieriger Applikation - die Membrantechniken 
den Nachteil, dass durch eine mögliche vorzeitige Exposi-
tion das postoperative Ergebnis gefährdet ist. Zudem wer-
den häufig weitere Komplikationen wie Lappenperforation, 
Abszessbildung u.ä. beschrieben (Sanz et al.2004).

III. Schmelzmatrixprotein Emdogain (EMD)

Der Wirkmechanismus von Emdogain ist biologisch zu er-
klären. Nach der Applikation von Emdogain auf die gerei-
nigte Wurzeloberfläche fallen die Proteine aus und bilden 
eine unlösliche Matrix, auf der sich Progenitorzellen fest 
anhaften und beginnen zu proliferieren. Zugleich werden 
Epithelzellen daran gehindert, in die Tiefe zu wachsen. Die 
Progenitorzellen differenzieren sich in Zellen zur Produktion 
von Kollagen und von Wurzelzement. Zeitlich versetzt zur 
Regeneration von Wurzelzement und parodontalem Liga-
ment beginnt nach 4-6 Wochen die Knochenneubildung. 
Die Wirksamkeit von Emdogain wurde durch zahlreiche in 
vitro-Studien, Tierstudien, kontrollierte klinische Studien und 
Humanhistologien bewiesen. 

Lars Hejil et al. (1997) konnten in einer multizentrischen klini-
schen Studie zeigen, dass die Maturation des Knochens nach 
Einsatz von Emdogain erst nach 3 Jahren abgeschlossen ist.  

In dieser Studie wurde zudem festgestellt, dass das regene-
rative Potential bei den Probanden höchst unterschiedlich 
war. Das Alter der Teilnehmer, Habits wie z.B. Rauchen, 
das chirurgische Vorgehen  aber auch die Mundhygiene 
dürften ebenso eine Rolle spielen, wie die möglicherweise 
unterschiedliche Konzentration von Schmelzmatrixprotei-
nen in den eingesetzten Chargen.
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5. ErGEbnissE Von KliniscHEn stUDiEn 
übEr DiE scHUtZwirKUnG Von EMD Vor 
ErsAtZrEsorPtionEn rEPlAntiErtEr 
ZäHnE
filippi et al. (2001) extrahierten 16 bereits ankylosierte Zähne. ex-

traoral erfolgte eine retrograde Wurzelkanalbehandlung s owie die 

applikation von emD vor Reimplantation mit anschliessender schie-

nung für 10-14 tage. Die Zähne wurden über einen durchschnitt-

lichen Zeitraum von 15 monaten (4-24 monate) nach untersucht. elf 

Zähne zeigten keinerlei anzeichen für ein fortschreiten der ersatzre-

sorption, bei vier Zähnen, mit anamnestisch schwerem trauma, konn-

te ein fortschreiten der ersatz resorption beobachtet werden und ein 

Zahn musste nach erneutem trauma extrahiert werden. Der durch-

schnittliche Überlebenszeitraum der Zähne betrug 10,2 monate (fi-

lippi et al. 2002). aufgrund der ergebnisse schlussfolgerten die 

autoren, dass die Behandlung von ersatzresorptionen, nach leichten 

bis mittelschweren traumata, durch Reimplantation mit vorheriger 

emD applikation ein fortschreiten verhindern, bzw. ein verzögertes 

auftreten der ersatzresorption erreicht werden kann. Die ergebnisse 

von sChJØtt & anDReasen (2005) zeigten jedoch, dass emD 

weder einen therapeutischen noch einen prophylaktischen effekt für 

ersatzresorptionen besitzt. Bereits nach sechs monaten konnte bei 

allen behandelten Zähnen ein fortschreiten bzw. ein Beginn der er-

satzresorption beobachtet werden. o bwohl in einer anderen studie 

(BaRRett et al. 2005) alle 25 Zähne, die nach avulsion mit emD 

behandelt und reimplantiert wurden über den Beobachtungszeitraum 

von 32 monaten k linische Zeichen einer ersatzresorption entwickelten, 

konnte emD infektionen und entzündungsreaktionen verhindern. Wei-

terhin zeigten die ergebnisse signifikant weniger Resorptionen als im 

Vergleich zu zwei, in der älteren literatur beschriebenen Kontrollgrup-

pen (anDeRsson et al. 1989, BaRRett & KennY 1997). in ei-

ner weiteren studie von ChappUis & Von aRX (2005) wurden 45 

Zähne replantiert und über einen Zeitraum von 12 monaten nachun-

tersucht. Die erfolgsrate betrug 57,7  %, 42,3  % der Zähne zeigte ex-

terne Wurzelresorptionen davon 28,9  % ersatzresorption, 6,7  % 

entzündungsbedingte Resorptionen und 6,7  % oberflächenresorpti-

onen. Die autoren machten neben dem relativ kurzen Beobachtungs-

zeitraum die Behandlung der avulsierten Zähne mit emD, der lokalen 

und systemischen tetrazyklinbehandlung, sowie der hohen anzahl von 

ideal gelagerten Zähnen nach avulsion (Dentosafe; medice, iserlohn, 

Deutschland) für die, im Vergleich zu anderen studien, hohe e rfolgsrate 

verantwortlich. Die vorhandene literatur führt zu der annahme, dass 

die Behandlung avulsierter Zähne mit emD, unter Berücksichtigung 

der extraoralen lagerungsdauer und schweregrad des traumas, zu 

einer Reduktion der Resorptionsflächen und somit zu einer möglichen 

Vermeidung bzw. Verzögerung der ersatzresorption führen kann. 

6. KontrolliErtE KliniscHE stUDiEn übEr 
DiE wirKUnG Von EMD AUf DiE früHE 
wUnDHEilUnG 
mehrere studien haben versucht, die Wirkung von emD auf die frü-

he Wundheilung zu bestimmen (oKUDa et al. 2001, Wenn-

stRÖm & linDhe 2002, hagenaaRs et al. 2004). in einer 

doppel-blinden, halbseitenvergleich, placebo-kontrollierten, rando-

misierten studie mit 28 patienten, die an einer moderaten chronischen 

parodontitis litten, wurde ein scaling und Root planing, sowie eine 

Weichgewebskürettage durchgeführt, um das taschenepithel und 

das angrenzende granulationsgewebe zu entfernen (WennstRÖm 

& linDhe 2002). alle experimentellen taschen wurden vorsichtig 

mit salzlösung gespült. Wenn die Blutung aus der parodontalen ta-

sche zum stillstand kam, wurde ein 24  % iges eDta gel für 2 minu-

ten in den Defekt a ppliziert. Die taschen wurden gründlich gespült 

um die eDta Reste zu entfernen. anschliessend kam es zur rando-

misierten, subgingivalen applikation von emD (test) oder nur des 

trägers (Kontrolle). alle taschen wurden nach ein, zwei und drei 

Wochen klinisch nachkontrolliert. Zusätzlich wurde eine visuelle ana-

logskala (Vas) genutzt, um die Beschwerden nach Behandlung zu 

dokumentieren. Die ergebnisse deuten darauf hin, dass lokal appli-

ziertes emD in vorher instrumentierten taschen die frühe Wundhei-

lung der parodontalen Weichgewebe erhöht. eine Woche nach 

Behandlung war die anzahl der patienten, die einen Vas Wert ≤ 

20 für den mit emD behandelten Quadranten angaben, signifikant 

höher als die für den Kontrollquadranten. eine weitere studie unter-

suchte die Wirkung von emD auf die heilung von Weichgewebs-

wunden nach parodontaler Chirurgie durch klinische Untersuchungen 

und mit hilfe von patienten angaben über postoperative Beschwer-

den. patienten, bei denen eine parodontale lappenoperation durch-

geführt werden musste, wurden entweder mit dem modifizierten 

Widmanlappen und emD applikation (test) oder nur mit dem Wid-

manlappen (Kontrolle) behandelt. Klinische parameter wurden wäh-

rend der operation ein, vier und acht Wochen nach der Behandlung 

untersucht. Die ergebnisse zeigen, dass alle erhobenen parameter 

keine signi fikanten Unterschiede zwischen der Kontroll- und emD 

gruppe aufwiesen. eine ausnahme stellte hier die gingivale schwel-

lung eine Woche postoperativ dar, bei der die testgruppe einen hö-

heren Wert zeigte. aufgrund dieser ergebnisse schlossen die autoren 

dieser studie, dass die frühe phase der Wundheilung nach parodon-

taler lappenoperation mit emD a pplikation sich im Vergleich zur Kon-

trollgruppe nicht unterscheidet. Basierend auf den aktuellen Daten 

kann zum jetzigen Zeitpunkt keine definitive schlussfolgerung über 

das ausmass des positiven effektes von emD auf die frühe phase 

der Wundheilung nach konventioneller parodontaltherapie gezogen 

werden.
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7. KontrolliErtE KliniscHE stUDiEn übEr 
DiE wirKUnG Von EMD AUf intrAossärE 
PAroDontAlDEfEKtE 

7.1 nicht-chirurgische Parodontaltherapie
Zwei randomisierte, placebo-kontrollierte, klinische studien h aben 

die zusätzliche Wirkung von emD bei nicht-chirurgischer parodon-

titistherapie in parodontalen Knochendefekten untersucht (gUtieRReZ 

et al. 2003, momBelli et al. 2005). Keine der beiden studien 

konnte einen signifikanten effekt von emD applikation während der 

nicht-chirurgischen parodontitisbehandlung ausmachen. in einer sehr 

aktuellen studie wurde die entzündungshemmende Wirkung von 

emD in der nicht-chirurgischen parodontaltherapie untersucht. Dazu 

behandelte man kontralaterale Quadranden von 16 patienten nach 

scaling und Wurzelglättung entweder mit emD oder placebo. gleich-

zeitig wurde der hälfte der patienten 250 mg metronidazol und 

375 mg amoxicillin für 7 tage dreimal täglich verabreicht. Die Än-

derung in der expression von entzündungsmediatoren wurde in der 

sulkusflüssikeit vor der Behandlung, sowie 10 tage, 2, 6 und 12 

monaten nach Behandlung ermittelt. Klinisch konnte eine signifikant 

bessere heilung nur bei den mit antibiotikum behandelten patienten 

b eobachtet werden. für emD, wenn in Kombination mit nicht-chirur-

gischer parodontitistherapie appliziert, konnte in einem statistischen 

modell zudem kein effekt auf die expression von entzündungsmedi-

atoren nachgewiesen werden (giannopoUloU et al. 2006). 

7.2 chirurgische Parodontaltherapie
nebenwirkungen, wie z.B. Unverträglichkeit oder allergische Reak-

tionen, konnten sogar nach mehrmaliger anwendung bisher noch 

nicht nachgewiesen werden (ZetteRstRÖm et al. 1997, petina-

Ki et al. 1998, niKolopoUlos et al. 2002, fRoUm et al. 

2004). eine multicenterstudie untersuchte das sensibilisierungspoten-

tial von emD in einer gruppe von parodontitis patienten, die wenig-

stens zweimal, mit einem zeitlichen abstand von mindestens zwei 

monaten zwischen den operationen, mit emD behandelt wurden. 

intraossäre Defekte bei 376 patienten von 11 universitären postgra-

duierten programmen für parodontologie und fünf privaten Zahnarzt-

praxen wurden mit einer o ffenen Kürettage behandelt. nach dem 

Reinigen der Wurzeloberfläche konditionierte man diese entweder 

mit Zitronensäure (ph = 1) oder mit 24  % igem eDta, anschliessend 

wurde der Defekt mit steriler naCl-lösung gespült und mit emD ver-

sorgt. eine zweite operation der restlichen testdefekte erfolgte in 

gleicher art und Weise mindestens acht Wochen nach der ersten 

Behandlung. Die ergebnisse demonstrierten keine negativen kli-

nischen Reaktionen nach zweimaliger applikation von emD. alle 

subjektiven und objektiven Beschwerden der patienten waren typische 

B eschwerden nach parodontaler lappenoperation und konnten nicht 

auf die anwendung von emD zurück geführt werden. K ontrollierte 

klinische studien haben gezeigt, dass die Behandlung von parodon-

talen Knochendefekten mit emD zu e iner signifikanten Reduktion von 

sondierungstiefe und gewinn and klinischem attachment führt. eine 

randomisierte, placebo-kontrollierte multicenterstudie erforschte die 

effektivität von emD bei 33 patienten mittels des halbseitenvergleichs 

(heiJl et al. 1997). Die ergebnisse nach 36 monaten demonstrier-

ten einen mittelwertigen attachmentgewinn von 2,2 mm in der test-

gruppe und 1,7 mm in der Kontrollgruppe (lappenoperation (open 

flap d ebridment)). Die radiographisch ermittelte Knochenneubildung 

betrug 2,6 mm in der testgruppe, entsprechend einer Defekt füllung 

von 66%. Die Kontrollgruppe hingegen zeigte keinerlei Knochenre-

generation. in einer weiteren kontrollierten klinischen studie von 

fRoUm et al. (2001), wurde die Behandlung von intraossären 

Defekten durch lappenoperation (open flap debridment) mit und 

ohne emD verglichen. 23 patienten mit jeweils mindestens zwei in-

traossären Defekten (insgesamt 53 Defekte) wurden mit offener Kü-

rettage und emD behandelt, 31 Defekte nur mit offener Kür ettage 

allein. nach einer heilungsperiode von 12 monaten e röffnete man 

die Defekte wieder, um die Defektauffüllung zu messen. Die ergeb-

nisse wiesen darauf hin, dass die lappen operation (open flap debrid-

ment) mit emD, im Vergleich zur offenen Kürettage allein, zu einer 

dreifach grösseren Defektfüllung führten (74% Defektfüllung durch 

lappenoperation (open flap debridment) + emD gegenüber 23  % 

Defektfüllung durch lappenoperation (open flap debridment) allein) 

(fRoUm et al. 2001). in einer weiteren prospektiven, kontrollierten 

k linischen studie wurden 40 patienten chirurgisch entweder mit emD 

oder gtR (mit einer nicht-resorbierbaren oder zwei v erschiedenen 

resorbierbaren membranen) behandelt. Diese Verfahren wurden mit 

offener Kürettage als Kontrolle verglichen (pontoRieRo et al. 

1999). alle vier regenerativen Verfahren zeigten gleiche ergebnisse 

in Bezug auf taschentiefenreduktion und attachmentgewinn, sowie 

signifikant bessere Resultate als die Kontrollbehandlung. eine pro-

spektive, randomisierte, klinische multicenterstudie berichtet über die 

Behandlung von parodon talen Knochendefekten mittels papillener-

haltungslappens mit und ohne zusätzlicher anwendung von emD 

(tonetti et al. 2002). insgesamt wurden 83 test- und 83 Kron-

trolldefekte behandelt. nach einem Jahr zeigten sich signifikant hö-

here attachment gewinne in der testgruppe als in der Kontrollgruppe 

(tonetti et al. 2002). andererseits hat eine andere randomisier-

te, d oppel-blinde, placebo- kontrollierte klinische studie keine signifi-

kanten Unterschiede zwischen offener Kürettage mit emD und offener 

Kürettage alleine in bezug auf klinische und radiologische parame-

ter feststellen können (RÖsing et al. 2005). Die meisten Daten 

kontrollierter klinischer studien zeigen nach parodontal chirurgie mit 
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zur korrektiven Lappenbildung führt DFDBA zu signifi-
kantem Attachmentgewinn. 

3. Die Behandlung von vertikalen Defekten mit einem xe-
nogenen Knochenersatzmaterial führt zu ähnlichen Er-
gebnissen wie die Behandlung mit DFDBA (Richardson 
et al.1999). 

4. Für andere Gruppen von Knochenersatzmaterialien lie-
gen bislang keine humanhistologischen Untersuchun-
gen vor, die eine parodontale Regeneration belegen 
(Sculean & Jepsen 2004).

II. Membranen (GTR)

Das Prinzip mechanischer Barrieren in der Parodontolo-
gie besteht darin, dass die über einen vertikalen Defekt 
gespannte Membran das Blutkoagulum im  gereinigten  
Wundbereich stabilisiert. Zudem wird mit der Membran 
das Vordringen des schnell in die Tiefe des Defektes proli-
ferierenden Epithels verhindert. Auf diese Weise wird den 
langsam proliferierenden Gewebearten die Möglichkeit 
gegeben, den Defekt partiell aufzubauen. Dabei macht es 
keinen Unterschied, ob mit resorbierbaren oder nichtresor-
bierbaren Membranen gearbeitet wird. 

Trotz signifikanten Attachmentgewinns gegenüber der kor-
rektiver Lappenoperation (Pontoriero et al. 1999) haben 
- neben schwieriger Applikation - die Membrantechniken 
den Nachteil, dass durch eine mögliche vorzeitige Exposi-
tion das postoperative Ergebnis gefährdet ist. Zudem wer-
den häufig weitere Komplikationen wie Lappenperforation, 
Abszessbildung u.ä. beschrieben (Sanz et al.2004).

III. Schmelzmatrixprotein Emdogain (EMD)

Der Wirkmechanismus von Emdogain ist biologisch zu er-
klären. Nach der Applikation von Emdogain auf die gerei-
nigte Wurzeloberfläche fallen die Proteine aus und bilden 
eine unlösliche Matrix, auf der sich Progenitorzellen fest 
anhaften und beginnen zu proliferieren. Zugleich werden 
Epithelzellen daran gehindert, in die Tiefe zu wachsen. Die 
Progenitorzellen differenzieren sich in Zellen zur Produktion 
von Kollagen und von Wurzelzement. Zeitlich versetzt zur 
Regeneration von Wurzelzement und parodontalem Liga-
ment beginnt nach 4-6 Wochen die Knochenneubildung. 
Die Wirksamkeit von Emdogain wurde durch zahlreiche in 
vitro-Studien, Tierstudien, kontrollierte klinische Studien und 
Humanhistologien bewiesen. 

Lars Hejil et al. (1997) konnten in einer multizentrischen klini-
schen Studie zeigen, dass die Maturation des Knochens nach 
Einsatz von Emdogain erst nach 3 Jahren abgeschlossen ist.  

In dieser Studie wurde zudem festgestellt, dass das regene-
rative Potential bei den Probanden höchst unterschiedlich 
war. Das Alter der Teilnehmer, Habits wie z.B. Rauchen, 
das chirurgische Vorgehen  aber auch die Mundhygiene 
dürften ebenso eine Rolle spielen, wie die möglicherweise 
unterschiedliche Konzentration von Schmelzmatrixprotei-
nen in den eingesetzten Chargen.
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zur korrektiven Lappenbildung führt DFDBA zu signifi-
kantem Attachmentgewinn. 

3. Die Behandlung von vertikalen Defekten mit einem xe-
nogenen Knochenersatzmaterial führt zu ähnlichen Er-
gebnissen wie die Behandlung mit DFDBA (Richardson 
et al.1999). 

4. Für andere Gruppen von Knochenersatzmaterialien lie-
gen bislang keine humanhistologischen Untersuchun-
gen vor, die eine parodontale Regeneration belegen 
(Sculean & Jepsen 2004).

II. Membranen (GTR)

Das Prinzip mechanischer Barrieren in der Parodontolo-
gie besteht darin, dass die über einen vertikalen Defekt 
gespannte Membran das Blutkoagulum im  gereinigten  
Wundbereich stabilisiert. Zudem wird mit der Membran 
das Vordringen des schnell in die Tiefe des Defektes proli-
ferierenden Epithels verhindert. Auf diese Weise wird den 
langsam proliferierenden Gewebearten die Möglichkeit 
gegeben, den Defekt partiell aufzubauen. Dabei macht es 
keinen Unterschied, ob mit resorbierbaren oder nichtresor-
bierbaren Membranen gearbeitet wird. 

Trotz signifikanten Attachmentgewinns gegenüber der kor-
rektiver Lappenoperation (Pontoriero et al. 1999) haben 
- neben schwieriger Applikation - die Membrantechniken 
den Nachteil, dass durch eine mögliche vorzeitige Exposi-
tion das postoperative Ergebnis gefährdet ist. Zudem wer-
den häufig weitere Komplikationen wie Lappenperforation, 
Abszessbildung u.ä. beschrieben (Sanz et al.2004).

III. Schmelzmatrixprotein Emdogain (EMD)

Der Wirkmechanismus von Emdogain ist biologisch zu er-
klären. Nach der Applikation von Emdogain auf die gerei-
nigte Wurzeloberfläche fallen die Proteine aus und bilden 
eine unlösliche Matrix, auf der sich Progenitorzellen fest 
anhaften und beginnen zu proliferieren. Zugleich werden 
Epithelzellen daran gehindert, in die Tiefe zu wachsen. Die 
Progenitorzellen differenzieren sich in Zellen zur Produktion 
von Kollagen und von Wurzelzement. Zeitlich versetzt zur 
Regeneration von Wurzelzement und parodontalem Liga-
ment beginnt nach 4-6 Wochen die Knochenneubildung. 
Die Wirksamkeit von Emdogain wurde durch zahlreiche in 
vitro-Studien, Tierstudien, kontrollierte klinische Studien und 
Humanhistologien bewiesen. 

Lars Hejil et al. (1997) konnten in einer multizentrischen klini-
schen Studie zeigen, dass die Maturation des Knochens nach 
Einsatz von Emdogain erst nach 3 Jahren abgeschlossen ist.  

In dieser Studie wurde zudem festgestellt, dass das regene-
rative Potential bei den Probanden höchst unterschiedlich 
war. Das Alter der Teilnehmer, Habits wie z.B. Rauchen, 
das chirurgische Vorgehen  aber auch die Mundhygiene 
dürften ebenso eine Rolle spielen, wie die möglicherweise 
unterschiedliche Konzentration von Schmelzmatrixprotei-
nen in den eingesetzten Chargen.
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zusätzlicher applikation von emD einen signifikant höheren attach-

mentgewinn und Defektauffüllung, verglichen mit Kontrolldefekten, 

die nicht mit emD behandelt wurden (heiJl et al. 1997, ponto-

RieRo et al. 1999, oKUDa et al. 2000, silVestRi et al. 2000, 

sCUlean et al. 2001B, fRoUm et al. 2001, ZUChelli et al. 

2002, tonetti et al. 2002, WaChtel et al. 2003). Diese 

schlussfolgerung entspricht d enen von aktuellen systematischen Über-

sichtsarbeiten über regenerative parodontrale therapie (gianno-

Bile & someRman 2003, esposito et al. 2005, tRomBelli 

2005). Weiterhin konnte demonstriert werden, dass die Kombinati-

on aus Chirurgie und emD applikation zu signifikant grösseren 

Verbesserungen der suprakrestalen Weichgewebskonsistenz führt als 

nach lappenoperation (open flap Debridement, kurz ofD) ohne 

emD (tRomBelli et al. 2002, YilmaZ et al. 2003, tonetti et 

al. 2004, Jentsch und purschwitz 2008). Die einnahme von amo-

xizillin und metronidazol oder eines selektiven Zyklo-oxygenase-2 

h emmers scheint keine zusätzliche Verbesserung der klinischen 

e rgebnisse zu liefern (sCUlean et al. 2001C, 2003D). es konn-

te ebenfalls kein Unterschied, in Bezug auf klinische parameter, zwi-

schen der emD Behandlung mit und ohne eDta gel gefunden 

werden (sCUlean et al. 2006, paRashis et al. 2006). Ver-

gleichsstudien berichteten von ähnlichen Resultaten nach Behandlung 

von parodontalen Knochendefekten mit emD oder gtR, wobei die 

art der membran (nicht-resorbierbar oder resorbierbar) keine Rolle 

spielte (pontRieRo et al. 1999, sCUlean et al. 1999B, silVe-

stRi et al. 2000, sCUlean et al. 2001B, ZUChelli et al. 2002, 

silVestRi et al. 2003, sanZ et al. 2004). eine prospektive, ran-

domisierte, kontrollierte k linische multicenterstudie verglich die kli-

nischen erfolge von emD mit gtR Behandlung unter Zuhilfenahme 

von resorbierbaren mem branen (sanZ et al. 2004). 75 patienten 

mit fortgeschrittener chronischer parodontitis wurden in sieben Zentren 

aus drei ländern rekrutiert. Das chirurgische Verfahren beinhaltete die 

Reinigung der Wurzeloberfläche unter sicht durch Zugang mittels eines 

einfachen papillenerhaltungslappens. nach elevation des lappens 

erfolgte entweder die applikation von emD oder die fixierung einer 

resorbierbaren gtR membran. Die ergebnisse der Versuche konnten 

keine Überlegenheit der einen B ehandlungsmethode über die andere 

nachweisen. es sollte j edoch angemerkt werden, dass es bei allen 

mit gtR behandelten fällen zu mindestens einer Komplikation (meist 

membran freilegung) kam, hingegen nur bei 6  % der mit emD behan-

delten Zähne. 

sehr aktuelle Daten zeigen, dass die nach emD Behandlung von 

parodontalen Knochendefekten erreichten klinischen ergebnisse über 

einen Zeitraum von bis zu sieben Jahren erhalten werden konnten 

(heiJl et al. 1997, ZetteRstRÖm et al. 1997, sCUlean et al. 

2001D, 2003e, 2004, 2006B, 2007a, 2007B, 2008a, glise 

et al. 2004, paRoDi et al. 2004, fRanCetti et al. 2004, 

2005, RaspeRini et al. 2005, heDen & WennstRÖm 2006).

Darüberhinaus wurde auch gezeigt, dass emD die gleichzeitige 

Behandlung von multiplen Knochendefekten und die anwendung von 

mikrochirurgischen lappentechniken ermöglicht (CoRtellini anD 

tonetti 2007a, 2007B, CoRtellini et al. 2008).

7.3 Kombinationstherapien in der behandlung von 
intraossären Parodontaldefekten 
experimentelle und klinische studien konnten nachweisen, dass das 

ausmass der Regeneration stark von dem sich unter dem mukoperi-

ostlappen befindendem freiraum abhängt (tonetti et al. 1996, 

WiKesJÖ et al. 2000). ein kollabieren des muko periostlappens in 

den Defekt kann den für die Regeneration b enötigten Raum verklei-

nern und somit das Behandlungsergebnis negativ beeinflussen. Um 

dieser Komplikation vorzubeugen, wurden Kombinationen aus emD 

und gtR, sowie emD und Knochen ersatzmaterialien getestet. Un-

tersuchungen von tierhisto logischen und humanhistologischen studi-

en zeigten eine parodontale Regeneration von Knochendefekten 

durch manche dieser Kombinationen. in einer prospektiven, kontrol-

lierten k linischen studie wurde die Behandlung von parodontalen 

Knochendefekten mit emD, gtR, Kombination von emD mit gtR 

und offener Kürettage evaluiert (sCUlean et al. 2001B). Die er-

gebnisse haben gezeigt, dass alle drei regenerativen Verfahren zu 

signifikanter Verbesserung der klinische parameter, verglichen mit of-

fener Kürettage führen. Die Kombination von emD und gtR führte 

jedoch zu keiner zusätzlichen Verbesserung. Vergleichbare ergeb-

nisse werden von anderen studien berichtet (minaBe et al. 2002, 

sipos et al. 2005). eine sehr aktuelle prospektive, kontrollierte stu-

die hat im halbseitenvergleich bei 11 patienten mit insgesamt 12 

gepaarten parodontalen Knochendefekten emD alleine mit der Kom-

bination von emD und tetrazyklin überzogenen, expandierten poly-

tetrafluorethylen (e-ptfe) membranen verglichen (sipos et al. 2005). 

Klinische parameter wurden nach 6 und 12 monaten nach therapie 

erhoben. nach 12 monaten konnte ein mittlerer klinischer attachment-

gewinn von 1.28 mm (sD: ± 2.04 mm) in der emD gruppe und 

1.65mm (sD: ± 1.29) mm in der emD + gtR gruppe e rmittelt wer-

den. Diese ergebnisse zeigten keine signifikanten Unterschiede zwi-

schen den beiden gruppen. mehrere studien haben die Wirkung 

der Kombination von emD mit verschiedensten Knochenersatzmate-

Abb. 3 Abb. 4
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rialien und/oder K nochentransplantaten in der Behandlung von par-

odontalen Knochendefekten untersucht. Daten von humanhistologischen 

studien weisen darauf hin, dass die Kombination von emD und na-

türlichem Knochen oder bioaktiven gläsern zur neubildung von 

Wurzelzement, Desmodont sowie mineralisationen zirkulär um die 

implantierten materialien führen kann (sCUlean et al. 2003f, 

sCUlean et al. 2005a, sCUlean et al. 2008B). ergebnisse 

eines aktuellen fallberichts und einer kontrollierten klinischen studie 

haben gezeigt, dass die Kombination aus emD und autologem Kno-

chen sowohl zu einer signifikanten Reduktion der sondierungstiefe, 

als auch zu einem signifikanten gewinn an attachment führen kann. 

Diese Verbesserung war signifikant höher als nach Behandlung mit 

emD alleine (tRomBelli et al. 2006, gUiDa et al. 2007). Wenn 

der Defekt hingegen nur mit bioaktivem glas gefüllt wurde, kam es 

zu einer heilung, die durch ein langes saumepithel charakterisiert 

war. Die partikel des bioaktiven glases waren grundsätzlich binde-

gewebig eingekapselt (sCUlean et al. 2005a). ergebnisse aus 

einer vor kurzem publizierten humanhistologischen studie konnten 

zeigen, dass die Kombination von emD und einem synthetischen 

Knochenersatzmaterial aus hydroxylapatit und Kalziumphosphat in 

einer neubildung von Desmodont und Wurzelzement resultieren 

kann (sCUlean et al. 2008C). 

Diese Kombination resultierte allerdings in keinen zusätzlichen kli-

nischen Verbesserungen verglichen mit der alleinigen applikation 

von emD. therapie (Jepsen et al. 2008). Daten von kontrollierten 

klinischen studien, die die Behandlungen von Knochendefekten mit 

emD alleine oder in Kombination mit verschiedenen arten von Kno-

chentransplantaten und/oder Knochenersatzmaterialien verglichen, 

weisen daraufhin, dass die Kombination aus emD und DfDBa, au-

tologem Knochen oder natürlichem Knochenmineral zu einer zusätz-

lichen Verbesserung der hart- und Weichgewebsparameter führen 

kann (leKoViC et al. 2000, VelasQUeZ-plata et al. 2002, ZUC-

Chelli et al. 2003, gURinsKY et al. 2004, gUiDa et al. 2007). 

Die erreichten ergebnisse konnten über einem Zeitraum von 5 Jahren 

erhalten werden (sCUlean et al. 2008B). eine weitere Untersu-

chung, die die Kombination von emD und einem bioaktiven glas 

gegen emD alleine testete, konnte keinen signifikanten Unterschied 

zwischen den beiden gruppen feststellen (sCUlean et al. 2005B). 

Weiter hin konnten klinische studien im Vergleich der Kombi nation 

von emD mit Knochentransplantat/Knochenersatzmaterial gegen 

Knochentransplantat/Knochenersatzmaterial alleine keine Vorteile 

der Kombinationstherapie ermitteln (sCheYeR et al. 2002, sCUle-

an et al. 2002B, sCUlean et al. 2002C, DÖRi et al. 2005). 

Die art des Knochentransplantates/Knochenersatz materials, sowie 

das Volumen und die Konfiguration des Defektes sind ebenfalls wich-

tige faktoren, die einen einfluss auf die k linischen Resultate nach re-

generativer therapie besitzen. Weitere kontrollierte, klinische studien 

sind notwendig, um die genauen indikationen und Vorteile der Kom-

binationstherapie gegenüber einer therapie mit emD alleine zu  

ermitteln.

8. KontrolliErtE KliniscHE stUDiEn übEr 
DiE tHErAPiE Von rEZEssionEn
histologische ergebnisse von tier- und humanstudien haben g ezeigt, 

dass es bei Behandlung von bukkalen Rezessions defekten mit ko-

ronalen Verschiebelappen und emD nicht nur zur Rezessionsdeckung, 

sondern vielmehr auch zur Bildung von Z ement, Desmodont und 

Knochen kommt (hammaRstRÖm et al. 1997, heiJl 1997, sCU-

lean et al. 2000B, RaspeRini et al. 2000, CaRnio et al. 

2002, sallUm et al. 2003, mCgUiRe et al 2003). in zwei kon-

trollierten klinischen studien wurden die Behandlungen von bukkalen 

miller Klasse i und ii Rezessionen mit koronalem Verschiebelappen 

und emD gegen den koronalen Verschiebelappen alleine im halb-

seitenvergleich untersucht (moDiCa et al. 2000, hÄgeWalD et 

al. 2002). Über einen kurzen Zeitraum (bis zu einem Jahr), zeigten 

die e rgebnisse keine Unterschiede der beiden therapien. Die zusätz-

liche applikation von emD führte jedoch zu einer statistisch signi-

fikant grösseren Breite von keratinisierter gingiva (hÄgeWalD et 

al. 2002). in einer anderen randomisierten, kontrollierten, klinischen 

studie wurden 58 kontralaterale stellen bei 17 patienten mit ≥ 2 

mm tiefen bukkalen Rezessionen der miller Klassen i, ii und iii mit 

koronalem Verschiebelappen und emD (test) oder koronalem Ver-

schiebelappen alleine (Kontrolle) behandelt (C UeVa et al. 2004). 

nach sechs monaten erhöhten sich die mittelwerte der testdefekte 

bezüglich der Breite der keratinisierten gingiva um 0,60 mm, und 

die mittelwerte der Kontrolldefekte zeigten einen Verlust von 0,05 

mm. testdefekte demonstrierten bessere ergebnisse bezüglich der 

Rezessionsdeckung (92,9  % Rezessionsdeckung nach sechs mona-

ten) im Vergleich zu den Kontrolldefekten (66,8  % Rezessionsdeckung 

nach sechs monaten) (CUeVa et al. 2004). Ähnliche ergebnisse 

wurden auch in einer anderen kontrollierten klinischen studie, bei 

der die B ehandlung von 22 patienten mit miller Klasse i oder ii Rezes-

sionen durch koronalen Verschiebelappen entweder mit oder ohne 
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zur korrektiven Lappenbildung führt DFDBA zu signifi-
kantem Attachmentgewinn. 

3. Die Behandlung von vertikalen Defekten mit einem xe-
nogenen Knochenersatzmaterial führt zu ähnlichen Er-
gebnissen wie die Behandlung mit DFDBA (Richardson 
et al.1999). 

4. Für andere Gruppen von Knochenersatzmaterialien lie-
gen bislang keine humanhistologischen Untersuchun-
gen vor, die eine parodontale Regeneration belegen 
(Sculean & Jepsen 2004).

II. Membranen (GTR)

Das Prinzip mechanischer Barrieren in der Parodontolo-
gie besteht darin, dass die über einen vertikalen Defekt 
gespannte Membran das Blutkoagulum im  gereinigten  
Wundbereich stabilisiert. Zudem wird mit der Membran 
das Vordringen des schnell in die Tiefe des Defektes proli-
ferierenden Epithels verhindert. Auf diese Weise wird den 
langsam proliferierenden Gewebearten die Möglichkeit 
gegeben, den Defekt partiell aufzubauen. Dabei macht es 
keinen Unterschied, ob mit resorbierbaren oder nichtresor-
bierbaren Membranen gearbeitet wird. 

Trotz signifikanten Attachmentgewinns gegenüber der kor-
rektiver Lappenoperation (Pontoriero et al. 1999) haben 
- neben schwieriger Applikation - die Membrantechniken 
den Nachteil, dass durch eine mögliche vorzeitige Exposi-
tion das postoperative Ergebnis gefährdet ist. Zudem wer-
den häufig weitere Komplikationen wie Lappenperforation, 
Abszessbildung u.ä. beschrieben (Sanz et al.2004).

III. Schmelzmatrixprotein Emdogain (EMD)

Der Wirkmechanismus von Emdogain ist biologisch zu er-
klären. Nach der Applikation von Emdogain auf die gerei-
nigte Wurzeloberfläche fallen die Proteine aus und bilden 
eine unlösliche Matrix, auf der sich Progenitorzellen fest 
anhaften und beginnen zu proliferieren. Zugleich werden 
Epithelzellen daran gehindert, in die Tiefe zu wachsen. Die 
Progenitorzellen differenzieren sich in Zellen zur Produktion 
von Kollagen und von Wurzelzement. Zeitlich versetzt zur 
Regeneration von Wurzelzement und parodontalem Liga-
ment beginnt nach 4-6 Wochen die Knochenneubildung. 
Die Wirksamkeit von Emdogain wurde durch zahlreiche in 
vitro-Studien, Tierstudien, kontrollierte klinische Studien und 
Humanhistologien bewiesen. 

Lars Hejil et al. (1997) konnten in einer multizentrischen klini-
schen Studie zeigen, dass die Maturation des Knochens nach 
Einsatz von Emdogain erst nach 3 Jahren abgeschlossen ist.  

In dieser Studie wurde zudem festgestellt, dass das regene-
rative Potential bei den Probanden höchst unterschiedlich 
war. Das Alter der Teilnehmer, Habits wie z.B. Rauchen, 
das chirurgische Vorgehen  aber auch die Mundhygiene 
dürften ebenso eine Rolle spielen, wie die möglicherweise 
unterschiedliche Konzentration von Schmelzmatrixprotei-
nen in den eingesetzten Chargen.
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zur korrektiven Lappenbildung führt DFDBA zu signifi-
kantem Attachmentgewinn. 

3. Die Behandlung von vertikalen Defekten mit einem xe-
nogenen Knochenersatzmaterial führt zu ähnlichen Er-
gebnissen wie die Behandlung mit DFDBA (Richardson 
et al.1999). 

4. Für andere Gruppen von Knochenersatzmaterialien lie-
gen bislang keine humanhistologischen Untersuchun-
gen vor, die eine parodontale Regeneration belegen 
(Sculean & Jepsen 2004).

II. Membranen (GTR)

Das Prinzip mechanischer Barrieren in der Parodontolo-
gie besteht darin, dass die über einen vertikalen Defekt 
gespannte Membran das Blutkoagulum im  gereinigten  
Wundbereich stabilisiert. Zudem wird mit der Membran 
das Vordringen des schnell in die Tiefe des Defektes proli-
ferierenden Epithels verhindert. Auf diese Weise wird den 
langsam proliferierenden Gewebearten die Möglichkeit 
gegeben, den Defekt partiell aufzubauen. Dabei macht es 
keinen Unterschied, ob mit resorbierbaren oder nichtresor-
bierbaren Membranen gearbeitet wird. 

Trotz signifikanten Attachmentgewinns gegenüber der kor-
rektiver Lappenoperation (Pontoriero et al. 1999) haben 
- neben schwieriger Applikation - die Membrantechniken 
den Nachteil, dass durch eine mögliche vorzeitige Exposi-
tion das postoperative Ergebnis gefährdet ist. Zudem wer-
den häufig weitere Komplikationen wie Lappenperforation, 
Abszessbildung u.ä. beschrieben (Sanz et al.2004).
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Der Wirkmechanismus von Emdogain ist biologisch zu er-
klären. Nach der Applikation von Emdogain auf die gerei-
nigte Wurzeloberfläche fallen die Proteine aus und bilden 
eine unlösliche Matrix, auf der sich Progenitorzellen fest 
anhaften und beginnen zu proliferieren. Zugleich werden 
Epithelzellen daran gehindert, in die Tiefe zu wachsen. Die 
Progenitorzellen differenzieren sich in Zellen zur Produktion 
von Kollagen und von Wurzelzement. Zeitlich versetzt zur 
Regeneration von Wurzelzement und parodontalem Liga-
ment beginnt nach 4-6 Wochen die Knochenneubildung. 
Die Wirksamkeit von Emdogain wurde durch zahlreiche in 
vitro-Studien, Tierstudien, kontrollierte klinische Studien und 
Humanhistologien bewiesen. 

Lars Hejil et al. (1997) konnten in einer multizentrischen klini-
schen Studie zeigen, dass die Maturation des Knochens nach 
Einsatz von Emdogain erst nach 3 Jahren abgeschlossen ist.  

In dieser Studie wurde zudem festgestellt, dass das regene-
rative Potential bei den Probanden höchst unterschiedlich 
war. Das Alter der Teilnehmer, Habits wie z.B. Rauchen, 
das chirurgische Vorgehen  aber auch die Mundhygiene 
dürften ebenso eine Rolle spielen, wie die möglicherweise 
unterschiedliche Konzentration von Schmelzmatrixprotei-
nen in den eingesetzten Chargen.
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emD verglichen wurde, publiziert (Castellanos et al. 2006). 

Bei einem Vergleich der beiden Behandlungen nach einem Jahr konn-

ten bei der emD gruppe signifikant bessere e rgebnisse bezüglich 

der vertikalen Rezessionsdeckung und der Verbreiterung der kerati-

nisierten gingiva festgestellt werden. Die durchschnittlich erreichten 

Wurzeldeckungen für die test- und Kontrollgruppe w aren 88,6  % 

und 62,2  % (Castellanos et al. 2006). eine weitere studie über 

zwei Jahre, in der die t herapie von bukkalen miller Klasse i und ii 

Rezessionsdefekten mit koronalem Verschiebelappen kombiniert mit 

emD im Vergleich zum koronalen Verschiebelappen alleine unter-

sucht wurde, kam zu folgendem ergebnis: eine komplette Deckung 

der Rezessionen konnte über den Untersuchungszeitraum in 53  % 

der fälle in der emD gruppe, jedoch nur in 23  % der fälle in der 

Kontrollgruppe erhalten werden (spahR et al. 2005). in der Kon-

trollgruppe verschlechterten sich 47  % der behandelten Rezessionen 

auch während des zweiten Jahres, wohingegen sich nur 22  % der 

testdefekte in der emD gruppe verschlechterten, was darauf schlies-

sen lässt, dass die zusätzliche applikation von emD bessere lang-

zeitergebnisse liefern könnte. in einer kontrollierten, klinischen studie 

mit 17 patienten wurde im halbseitenvergleich die Behandlung von 

bukkalen miller Klasse ii Rezessionen mit koronalem Verschiebelap-

pen und emD (testgruppe) oder mit koronalem Verschiebelappen 

und einem freien Bindegewebstransplantat (Kontrollgruppe) verg-

lichen (m CgUiRe & nUnn 2003). Die ergebnisse haben gezeigt, 

dass die durchschnittlich erreichte Rezessionsdeckung ein Jahr nach 

therapie 95,1  % in der testgruppe und 93,8  % in der Kontroll gruppe 

betrug. 100  % Rezessionsdeckung wurde in 89,5  % der fälle in der 

testgruppe und in 79  % der fälle in der Kontrollgruppe erreicht. Die 

histologische Untersuchung von zwei Biopsien demonstrierte, dass 

die Rezessionsbehandlung aus koro nalem Verschiebelappen und 

emD in einer neubildung von Z ement, Desmodont und alveolarkno-

chen resultiert. Die Rezessionsdeckung durch koronale Verschiebe-

lappen mit freiem Bindegewebstransplantat führte zur Bildung eines 

langen saumepithels mit Zeichen von Wurzelresorptionen (mCgUiRe 

& CoChRan 2003). Vergleichbare ergebnisse konnten von einer 

kontrollierten, klinischen multicenterstudie berichtet werden. in dieser 

studie verglich man die klinische effektivität zwischen koronalem 

Verschiebelappen mit zusätzlicher applikation von emD (test) und 

dem koronalen Verschiebelappen mit subepithelialem Binde-

gewebstransplantat (Kontrolle) (nemCoVsKY et al. 2004). nach 

12 monaten konnte eine durchschnittliche Rezessions deckung von 

71.7  %  ± 16.14  % für die testgruppe und 87.0  % ± 12.22  % für 

die Kontrollgruppe ermittelt werden. Diese ergebnisse haben gezeigt, 

dass das Verfahren mit subepithelialer transplantation eines freien 

Bindegewebstransplantates dem koronalen Verschiebelappen mit 

emD applikation in Bezug auf die durchschnittliche prozentuale Re-

zessionsdeckung und die Verbreiterung der keratinisierten gingiva 

überlegen war. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass 

kontrollierte, klinische studien bei Behandlung von Rezessionsde-

fekten mit koronalem Verschiebelappen und emD von stabilen lang-

zeitergebnissen (bis zu zwei Jahren) und der Verbreiterung der 

keratinisierten gingiva berichten. Dies lässt auf einen effekt von emD 

auf die proliferation und Keratinisation von gingivalen fibroblasten 

schliessen (hÄgeWalD et al. 2002, BeRlUCChi et al. 2002, 

mCgUiRe & nUnn 2003, CUeVa et al. 2004, nemCoVsKY 

et al. 2004, tRaBUlsi et al. 2004, Del piZZo et al. 2005, 

spahR et al. 2005, ofeR et al. 2006). in einer vor kurzem ver-

öffentlichten systematischen Übersichtsarbeit über die therapie von 

Rezessionen konnte eindeutig gezeigt werden, dass die zusätzliche 

applikation von emD im Rahmen einer Rezessionsdeckung mit ko-

ronalem Verschiebelappen, in deutlich besseren und stabileren er-

gebnissen resultiert, als mit koronalem Verschiebelappen alleine 

(CaiRo et al. 2008).

9. KontrolliErtE KliniscHE stUDiEn  
übEr DiE bEHAnDlUnG Von fUrKAtions-
DEfEKtEn
es gibt bisher nur wenige Daten von kontollierten klinischen s tudien, 

die die furkationsbehandlung durch lappenoperationen mit und 

ohne emD untersucht haben. eine randomisierte, k ontrollierte, kli-

nische multicenterstudie führte im halbseiten vergleich die Behand-

lung von mandibulären Klasse ii f urkationsdefekten mit emD oder 

gtR durch (Jepsen et al. 2004, meYle et al. 2004, hoffmann 

et al. 2006). eine gesamtzahl von 44 patienten mit 90 vergleich-

baren Defekten an kontralateralen molaren wurde untersucht. Die 

Defekte wurden zufällig entweder mit emD oder mit gtR unter Ver-

wendung resorbierbarer membranen therapiert. Klinische parameter 

wie position der marginalen gingiva, sondierungstiefe, Blutung auf 

sondierung, vertikaler attachmentlevel und vertikale Knochensondie-

rungstiefe (gemessen unter Zuhilfenahme einer schiene an fünf stel-

len pro Zahn) wurden 8 und 14 monate nach therapie erhoben. 

Die ergebnisse haben gezeigt, dass beide Verfahren zu einer signi-

fikanten Verbesserung der klinischen parameter führen. Die Reduktion 

der horizontalen furkationstiefe betrug im median 2,8 mm (inter-

quartiles intervall: 1,5 mm, 3,5 mm) in den testdefekten, im Vergleich 

zu einem median von 1,8 mm (interquartiles intervall: 1,0 mm, 2,8 

mm) in Kontrolldefekten. in der testgruppe zeigten 8 von 45 furka-

tionsdefekten und in der Kontroll gruppe 3 von 45 einen komplettem 

furkationsverschluss. einen teilweisen Verschluss der furkation konn-

te in beiden gruppen bei 27 von 45 Defekten beobachtet werden. 

Keine Veränderung zeigten 9 von 45 testdefekten und 11 von 45 
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Kontrolldefekten, eine Verschlechterung wiesen 1 von 45 test-

furkationen und 4 von 45 Kontrollfurkationen auf. eine Woche post 

operationem waren in der testgruppe 62  % der Defekte schmerzfrei 

und 44  % der Defekte ohne schwellung, wohin gegen in der Kon-

tollgruppe nur 12  % der Defekte schmerzfreiheit und 6  % keine 

schwellung aufwiesen. aus dieser studie wurde g eschlossen, dass 

es nach emD Behandlung zu einer signifikant grösseren Reduktion 

der horizontalen furkationstiefe und vergleichsweise geringen inzi-

denz von postoperativen Beschwerden wie schmerz und schwellung 

kam als im Vergleich zur gtR t herapie. Diese ergebnisse wurden 

vor kurzem durch eine a ndere studie bestätigt (BaRRos et al. 2005). 

Die chirurgische therapie von proximalen Klasse ii furkationsdefekten 

mit emD führte jedoch zu keinen eindeutigen Vorteile gegenüber der 

lappenoperation alleine (CasaRin et al. 2008). in einer unlängst 

veröffentlichten studie wurde emD und gezüchtetes gewebe (drei-

dimensional auf bioabsorbierbarem träger gezüchtete humane, ne-

onatale, dermale fibroblasten) gegeneinander und in Kombination 

für die Behandlung von Klasse iii furkationsdefekten, in einem tier-

model (affe) getestet. obwohl die ergebnisse nicht statistisch signi-

fikant waren, zeigte die Behandlung mit gezüchteten dermalen 

fibroblasten sowohl als einzeltherapie als auch in Kombination mit 

emD eindeutig schlechtere ergebnisse. Die autoren vermuteten, dass 

eine evtl. immunreaktion der tiere g egen die humanen fibroblasten 

für die schlechteren ergebnisse dieses materials mitverantwortlich 

sein könnte (hoVeY et al. 2006). 

 

10. scHlUssfolGErUnG
Basierend auf der aktuellen literatur können folgende schlüsse ge-

zogen werden: 

a. Die chirurgische parodontaltherapie von tiefen Knochendefekten 

unter Verwendung von emD fördert die parodontale Regenerati-

on. emD ermöglicht die gleichzeitige Behandlung von 

multiplen Knochendefekten und die anwendung von mikrochir-

urgischen lappentechniken. 

b. Die chirurgische parodontaltherapie (open flap Debridement) 

unter Vewendung von emD resultierte in besseren klinischen 

ergebnissen als die chirurgische parodontaltherapie alleine.

c. Die applikation von emD während der nicht-chirurgischen 

parodontaltherapie führt zu keiner Regeneration des parodonts.

d. Die chirurgische Behandlung von tiefen Knochendefekten mit 

emD kann zu einer signifikanten Verbesserung der klinischen 

parameter führen, vergleicht man die ergebnisse mit denen der 

lappenoperation (open flap debridment) ohne emD applikati-

on. Die Resultate nach Behandlung mit emD sind vergleichbar 

mit den Resultaten nach gtR therapie und können über einen 

Zeitraum von bis zu zehn Jahren erhalten werden. 

e. Die Behandlung von Knochendefekten mit einer Kombination 

aus emD und gtR führt zu keinen besseren ergebnissen als 

nach einzelanwendung der beiden Verfahren.

f. Die Kombination von emD mit Knochentransplantaten/

Knochenersatzmaterialien kann im Vergleich zur Verwendung 

von emD alleine zu verbesserten ergebnissen der Weich- und 

hartgewebs parameter führen. nichtsdestotrotz sind weitere 

studien nötig, um die möglichen Vorteile einer Kombinationsthe-

rapie gegenüber der einzeltherapie definitiv zu klären. 

g. Die Behandlung von Rezessionsdefekten mit koronalen 

Verschiebelappen und emD kann zu einer neubildung von 

Zement, Desmodont und Knochen führen und scheint die Breite 

der keratinisierten gingiva signifikant zu vergrössern. Die 

applikation von emD liefert stabilere langzeitergebnisse als die 

anwendung des koronalen Verschiebelappens ohne Verwen-

dung der emD.

h. Die Regeneration von mandibulären Klasse ii furkationsdefekten 

wird durch die applikation von emD gefördert. Die klinischen 

ergebnisse sind mit denen der gtR therapie vergleichbar. 

i. Die Daten von histologischen tierstudien weisen darauf hin, 

dass emD keine osteoinduktive Wirkung auf die Regeneration 

von nicht-parodontalen Knochendefekten besitzt.

j. Die Behandlung avulsierter Zähne mit emD kann unter 

Berücksichtigung der extraoralen lagerungsdauer und 

schweregrad des traumas, zu einer Reduktion der Resorptions-

flächen und somit zu einer möglichen Vermeidung bzw. 

Verzögerung
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zur korrektiven Lappenbildung führt DFDBA zu signifi-
kantem Attachmentgewinn. 

3. Die Behandlung von vertikalen Defekten mit einem xe-
nogenen Knochenersatzmaterial führt zu ähnlichen Er-
gebnissen wie die Behandlung mit DFDBA (Richardson 
et al.1999). 

4. Für andere Gruppen von Knochenersatzmaterialien lie-
gen bislang keine humanhistologischen Untersuchun-
gen vor, die eine parodontale Regeneration belegen 
(Sculean & Jepsen 2004).

II. Membranen (GTR)

Das Prinzip mechanischer Barrieren in der Parodontolo-
gie besteht darin, dass die über einen vertikalen Defekt 
gespannte Membran das Blutkoagulum im  gereinigten  
Wundbereich stabilisiert. Zudem wird mit der Membran 
das Vordringen des schnell in die Tiefe des Defektes proli-
ferierenden Epithels verhindert. Auf diese Weise wird den 
langsam proliferierenden Gewebearten die Möglichkeit 
gegeben, den Defekt partiell aufzubauen. Dabei macht es 
keinen Unterschied, ob mit resorbierbaren oder nichtresor-
bierbaren Membranen gearbeitet wird. 

Trotz signifikanten Attachmentgewinns gegenüber der kor-
rektiver Lappenoperation (Pontoriero et al. 1999) haben 
- neben schwieriger Applikation - die Membrantechniken 
den Nachteil, dass durch eine mögliche vorzeitige Exposi-
tion das postoperative Ergebnis gefährdet ist. Zudem wer-
den häufig weitere Komplikationen wie Lappenperforation, 
Abszessbildung u.ä. beschrieben (Sanz et al.2004).

III. Schmelzmatrixprotein Emdogain (EMD)

Der Wirkmechanismus von Emdogain ist biologisch zu er-
klären. Nach der Applikation von Emdogain auf die gerei-
nigte Wurzeloberfläche fallen die Proteine aus und bilden 
eine unlösliche Matrix, auf der sich Progenitorzellen fest 
anhaften und beginnen zu proliferieren. Zugleich werden 
Epithelzellen daran gehindert, in die Tiefe zu wachsen. Die 
Progenitorzellen differenzieren sich in Zellen zur Produktion 
von Kollagen und von Wurzelzement. Zeitlich versetzt zur 
Regeneration von Wurzelzement und parodontalem Liga-
ment beginnt nach 4-6 Wochen die Knochenneubildung. 
Die Wirksamkeit von Emdogain wurde durch zahlreiche in 
vitro-Studien, Tierstudien, kontrollierte klinische Studien und 
Humanhistologien bewiesen. 

Lars Hejil et al. (1997) konnten in einer multizentrischen klini-
schen Studie zeigen, dass die Maturation des Knochens nach 
Einsatz von Emdogain erst nach 3 Jahren abgeschlossen ist.  

In dieser Studie wurde zudem festgestellt, dass das regene-
rative Potential bei den Probanden höchst unterschiedlich 
war. Das Alter der Teilnehmer, Habits wie z.B. Rauchen, 
das chirurgische Vorgehen  aber auch die Mundhygiene 
dürften ebenso eine Rolle spielen, wie die möglicherweise 
unterschiedliche Konzentration von Schmelzmatrixprotei-
nen in den eingesetzten Chargen.
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zur korrektiven Lappenbildung führt DFDBA zu signifi-
kantem Attachmentgewinn. 

3. Die Behandlung von vertikalen Defekten mit einem xe-
nogenen Knochenersatzmaterial führt zu ähnlichen Er-
gebnissen wie die Behandlung mit DFDBA (Richardson 
et al.1999). 

4. Für andere Gruppen von Knochenersatzmaterialien lie-
gen bislang keine humanhistologischen Untersuchun-
gen vor, die eine parodontale Regeneration belegen 
(Sculean & Jepsen 2004).

II. Membranen (GTR)

Das Prinzip mechanischer Barrieren in der Parodontolo-
gie besteht darin, dass die über einen vertikalen Defekt 
gespannte Membran das Blutkoagulum im  gereinigten  
Wundbereich stabilisiert. Zudem wird mit der Membran 
das Vordringen des schnell in die Tiefe des Defektes proli-
ferierenden Epithels verhindert. Auf diese Weise wird den 
langsam proliferierenden Gewebearten die Möglichkeit 
gegeben, den Defekt partiell aufzubauen. Dabei macht es 
keinen Unterschied, ob mit resorbierbaren oder nichtresor-
bierbaren Membranen gearbeitet wird. 

Trotz signifikanten Attachmentgewinns gegenüber der kor-
rektiver Lappenoperation (Pontoriero et al. 1999) haben 
- neben schwieriger Applikation - die Membrantechniken 
den Nachteil, dass durch eine mögliche vorzeitige Exposi-
tion das postoperative Ergebnis gefährdet ist. Zudem wer-
den häufig weitere Komplikationen wie Lappenperforation, 
Abszessbildung u.ä. beschrieben (Sanz et al.2004).

III. Schmelzmatrixprotein Emdogain (EMD)

Der Wirkmechanismus von Emdogain ist biologisch zu er-
klären. Nach der Applikation von Emdogain auf die gerei-
nigte Wurzeloberfläche fallen die Proteine aus und bilden 
eine unlösliche Matrix, auf der sich Progenitorzellen fest 
anhaften und beginnen zu proliferieren. Zugleich werden 
Epithelzellen daran gehindert, in die Tiefe zu wachsen. Die 
Progenitorzellen differenzieren sich in Zellen zur Produktion 
von Kollagen und von Wurzelzement. Zeitlich versetzt zur 
Regeneration von Wurzelzement und parodontalem Liga-
ment beginnt nach 4-6 Wochen die Knochenneubildung. 
Die Wirksamkeit von Emdogain wurde durch zahlreiche in 
vitro-Studien, Tierstudien, kontrollierte klinische Studien und 
Humanhistologien bewiesen. 

Lars Hejil et al. (1997) konnten in einer multizentrischen klini-
schen Studie zeigen, dass die Maturation des Knochens nach 
Einsatz von Emdogain erst nach 3 Jahren abgeschlossen ist.  

In dieser Studie wurde zudem festgestellt, dass das regene-
rative Potential bei den Probanden höchst unterschiedlich 
war. Das Alter der Teilnehmer, Habits wie z.B. Rauchen, 
das chirurgische Vorgehen  aber auch die Mundhygiene 
dürften ebenso eine Rolle spielen, wie die möglicherweise 
unterschiedliche Konzentration von Schmelzmatrixprotei-
nen in den eingesetzten Chargen.
 

 
Vertikale Knochentaschen (1-2-3wandig)
Lappen-Op versus DFDBA (Mellonig 1984)

7,9

2,9

4,8

0,2

6,5

1,5

3,7

1,3

0
1
2
3
4
5
6
7
8

mm

pre-op 6-13
month

pre-op 6-13
month

G ingival recession

R esidual pdl

Gain pal

S oft T issue Measurements
 DFDBA (N=32)     Control N=15) 

4 2.6

0.9

0.5

3.3

1.3

0.9

1.2

0

1

2

3

4

mm

initial
defect

6-13
month

initial
defect

6-13
month

Osseous Measurements
 DFDBA (N=32)     Control (N=15)

Crestal Resorption

Remainig defect

Bone fill

  1992 Ausgangsbefund
lokales Parodontitisrezidiv

1 Jahr postoperativ

 Humanhistologische S tudien über die regenerative 
Wirkung von EMD bei vertikalen Defekten
•Proliferation von Desmodontalzellen
• Bildung von azellulärem Zement mit inserierenden Kollagenfasern
• Bildung von neuem Alveolarknochen 
• EMD vier Wochen auf Wurzeloberfläche nachweisbar

EMD fördert die Bildung von Zement, Desmodont und Knochen 

Heijl 1997, S culean et al. 1999A, S culean et al. 2000D, Rasperini et a.l 2000, Yukna & Mellonig 2000, Carnio et al. 2002, 
McGuire & Cochran 2002, Sculean et al. 2002A, S culean et al. 2003B, Bosshardt et al. 2005, Mazjoub et al. 2005, 
Bosshardt 2006...
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zur korrektiven Lappenbildung führt DFDBA zu signifi-
kantem Attachmentgewinn. 

3. Die Behandlung von vertikalen Defekten mit einem xe-
nogenen Knochenersatzmaterial führt zu ähnlichen Er-
gebnissen wie die Behandlung mit DFDBA (Richardson 
et al.1999). 

4. Für andere Gruppen von Knochenersatzmaterialien lie-
gen bislang keine humanhistologischen Untersuchun-
gen vor, die eine parodontale Regeneration belegen 
(Sculean & Jepsen 2004).

II. Membranen (GTR)

Das Prinzip mechanischer Barrieren in der Parodontolo-
gie besteht darin, dass die über einen vertikalen Defekt 
gespannte Membran das Blutkoagulum im  gereinigten  
Wundbereich stabilisiert. Zudem wird mit der Membran 
das Vordringen des schnell in die Tiefe des Defektes proli-
ferierenden Epithels verhindert. Auf diese Weise wird den 
langsam proliferierenden Gewebearten die Möglichkeit 
gegeben, den Defekt partiell aufzubauen. Dabei macht es 
keinen Unterschied, ob mit resorbierbaren oder nichtresor-
bierbaren Membranen gearbeitet wird. 

Trotz signifikanten Attachmentgewinns gegenüber der kor-
rektiver Lappenoperation (Pontoriero et al. 1999) haben 
- neben schwieriger Applikation - die Membrantechniken 
den Nachteil, dass durch eine mögliche vorzeitige Exposi-
tion das postoperative Ergebnis gefährdet ist. Zudem wer-
den häufig weitere Komplikationen wie Lappenperforation, 
Abszessbildung u.ä. beschrieben (Sanz et al.2004).

III. Schmelzmatrixprotein Emdogain (EMD)

Der Wirkmechanismus von Emdogain ist biologisch zu er-
klären. Nach der Applikation von Emdogain auf die gerei-
nigte Wurzeloberfläche fallen die Proteine aus und bilden 
eine unlösliche Matrix, auf der sich Progenitorzellen fest 
anhaften und beginnen zu proliferieren. Zugleich werden 
Epithelzellen daran gehindert, in die Tiefe zu wachsen. Die 
Progenitorzellen differenzieren sich in Zellen zur Produktion 
von Kollagen und von Wurzelzement. Zeitlich versetzt zur 
Regeneration von Wurzelzement und parodontalem Liga-
ment beginnt nach 4-6 Wochen die Knochenneubildung. 
Die Wirksamkeit von Emdogain wurde durch zahlreiche in 
vitro-Studien, Tierstudien, kontrollierte klinische Studien und 
Humanhistologien bewiesen. 

Lars Hejil et al. (1997) konnten in einer multizentrischen klini-
schen Studie zeigen, dass die Maturation des Knochens nach 
Einsatz von Emdogain erst nach 3 Jahren abgeschlossen ist.  

In dieser Studie wurde zudem festgestellt, dass das regene-
rative Potential bei den Probanden höchst unterschiedlich 
war. Das Alter der Teilnehmer, Habits wie z.B. Rauchen, 
das chirurgische Vorgehen  aber auch die Mundhygiene 
dürften ebenso eine Rolle spielen, wie die möglicherweise 
unterschiedliche Konzentration von Schmelzmatrixprotei-
nen in den eingesetzten Chargen.
 

 
Vertikale Knochentaschen (1-2-3wandig)
Lappen-Op versus DFDBA (Mellonig 1984)
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 Humanhistologische S tudien über die regenerative 
Wirkung von EMD bei vertikalen Defekten
•Proliferation von Desmodontalzellen
• Bildung von azellulärem Zement mit inserierenden Kollagenfasern
• Bildung von neuem Alveolarknochen 
• EMD vier Wochen auf Wurzeloberfläche nachweisbar

EMD fördert die Bildung von Zement, Desmodont und Knochen 

Heijl 1997, S culean et al. 1999A, S culean et al. 2000D, Rasperini et a.l 2000, Yukna & Mellonig 2000, Carnio et al. 2002, 
McGuire & Cochran 2002, Sculean et al. 2002A, S culean et al. 2003B, Bosshardt et al. 2005, Mazjoub et al. 2005, 
Bosshardt 2006...
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legenden: 

Abb. 1 
Die heilung nach regenerativer therapie mit straumann emdogain resultierte 
in einer Regeneration von Zement (nC), Desmodont (npl) und Knochen (nB) 
koronal der markierung (n) welcher den tiefsten punkt der Knochentasche zeigt. 
D: Dentin.

Abb. 2 
höhere Vergrösserung der in abb. 1 dargestellten Bereiche. nC: Zement, npl: 
Desmodont, nB: Knochen, D: Dentin.

Abb. 3 
Die intraoperative situation zeigte einen sehr tiefen intraossären Defekz.

Abb. 4 
Vier Jahre nach regenerativer therapie mit straumann emdogain zeigte das 
Reentry eine fast vollständige Regeneration des intraossären Defekts.

Abb. 5 
Die heilung nach regenerativer therapie  mit straumann emdogain und einem 
Knochenersatzmaterial (straumann Bone Ceramic) resultierte in einer Regene-
ration von Zement (nC), Desmodont (npl) und Knochen (nB) in einem intra-
ossären Defekt. D: Dentin, g: Knochenersatzmaterial.

Abb. 6 
höhere Vergrösserung des in abb. 5 dargestellten Bereichs. nC: Zement, npl: 
Desmodont, nB: Knochen, g: Knochenersatzmaterial.
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Viele von uns fragen sich immer wieder, warum die Regeneration 

(gtR) an manchen Zähnen funktioniert während sich an anderen 

kein erfolg einstellt. Die wissenschaftliche literatur bestätigt im allge-

meinen unsere Beobachtung der Unvorhersehbarkeit einer regene-

rativen therapie1 2 3. selbstverständlich kann emdogain zu einem 

signifikant besseren ergebnis führen als der modifizierte Widman-

lappen, allerdings ist uns der grund für die Unregelmäßigkeit der 

therapieerfolge nicht bewusst.

Von der wissenschaftlichen seite her scheint die klinische Unregel-

mässigkeit bezogen auf den erfolg der regenerativen Behandlung 

somit belegt zu sein und führt dazu, dass viele praktiker aus angst 

vor einem misserfolg von einer regenerativen therapie abstand neh-

men. Desweiteren erhält der proaktive oder unwissende Kliniker ei-

nen freischein, die gtR therapie auch an weniger “idealen” 

Defekten durchzuführen, bei entsprechend geringer erfolgswahr-

scheinlichkeit. 

ist der Erfolg der Gtr-behandlung wirklich nicht 
v orhersehbar? 

liegt es vielleicht am manuellen geschick des operateurs oder gar 

an einzelnen bzw. der summation von verschiedenen Risikofaktoren 

wie zum Beispiel Rauchen, Diabetes mellitus, etc.? an dieser stelle 

vertreten verschiedene Kliniker und Wissenschaftler sicherlich unter-

schiedliche meinungen.4 5 6 7 8 9 10

Der Referent wird veranschaulichen, welche gründe seiner ansicht 

nach Ursache für diese Unsicherheiten sind und wie eine regenera-

tive therapie möglicherweise vorhersehbar und erfolgreich durchge-

führt werden kann.11 

Der Vortrag wird zunächst die frage der prognoseeinschätzung von 

Zähnen kurz wiederholen.12 13 14 15 anhand der einzelzahnprognose 

lässt sich die faszination der regenerativen therapie am besten ver-

anschaulichen. eine Verbesserung der prognose von fragwürdig (gut 

– mittelmässig – schlecht – fragwürdig – hoffnungslos) zu gut oder 

zu mittelmässig ist ein großartiges therapieergebnis, da es die Ver-

weildauer eines parodontal geschädigten Zahnes in der mundhöh-

le möglicherweise deutlich verlängern kann.

Welche einzelzahnprognose ist eigentlich am besten für die rege-

nerative therapie geeignet? ist die indikation eher bei Zähnen mit 

mittelmässiger, schlechter oder fragwürdiger prognose zu suchen, 

und kann es sein, dass vielleicht gerade Zähne mit schlechter oder 

fragwürdiger prognose heutzutage eher extrahiert als regeneriert 

werden? 

in folge werden die unterschiedlichen indikationen für die regene-

rative therapie in der klinischen praxis aufgezeigt und differentialdi-

agnostisch erläutert11. 

Der Referent stellt die hypothese auf, dass die regenerative t herapie 

bei richtiger indikationsstellung nicht unvorhersehbare e rgebnisse 

aufzeigt, sondern vorhersehbare und signifikante Ver bes serungen 

des parodontalen attachments die Regel sein k önnen.16 17 Der Refe-

rent begründet dies mit einer strengen differentialdiagnostischen 

therapie auswahl zwischen dem modifizierten Widman-lappen, der 

implantologischen Rehabilitation, der resektiven parodontitistherapie 

sowie der regenerativen therapie. Die Vorlesung wird in aller Kürze 

die unterschiedlichen indikationen aufzeigen und die Vorhersehbar-

keit der regenerativen Behandlung bei der therapie von infraossären 

Defekten darstellen und begründen.

leider ist es unmöglich, in einer 45-minütigen Vorlesung auf alle re-

levanten Details einzugehen, da der prozess der therapeutischen 

entscheidungsfindung sowie dessen praktische Umsetzung fast das 

gesamte parodontale Behandlungsspektrum umfasst.

DR. Daniel engleR-hamm, msC
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zur korrektiven Lappenbildung führt DFDBA zu signifi-
kantem Attachmentgewinn. 

3. Die Behandlung von vertikalen Defekten mit einem xe-
nogenen Knochenersatzmaterial führt zu ähnlichen Er-
gebnissen wie die Behandlung mit DFDBA (Richardson 
et al.1999). 

4. Für andere Gruppen von Knochenersatzmaterialien lie-
gen bislang keine humanhistologischen Untersuchun-
gen vor, die eine parodontale Regeneration belegen 
(Sculean & Jepsen 2004).

II. Membranen (GTR)

Das Prinzip mechanischer Barrieren in der Parodontolo-
gie besteht darin, dass die über einen vertikalen Defekt 
gespannte Membran das Blutkoagulum im  gereinigten  
Wundbereich stabilisiert. Zudem wird mit der Membran 
das Vordringen des schnell in die Tiefe des Defektes proli-
ferierenden Epithels verhindert. Auf diese Weise wird den 
langsam proliferierenden Gewebearten die Möglichkeit 
gegeben, den Defekt partiell aufzubauen. Dabei macht es 
keinen Unterschied, ob mit resorbierbaren oder nichtresor-
bierbaren Membranen gearbeitet wird. 

Trotz signifikanten Attachmentgewinns gegenüber der kor-
rektiver Lappenoperation (Pontoriero et al. 1999) haben 
- neben schwieriger Applikation - die Membrantechniken 
den Nachteil, dass durch eine mögliche vorzeitige Exposi-
tion das postoperative Ergebnis gefährdet ist. Zudem wer-
den häufig weitere Komplikationen wie Lappenperforation, 
Abszessbildung u.ä. beschrieben (Sanz et al.2004).

III. Schmelzmatrixprotein Emdogain (EMD)

Der Wirkmechanismus von Emdogain ist biologisch zu er-
klären. Nach der Applikation von Emdogain auf die gerei-
nigte Wurzeloberfläche fallen die Proteine aus und bilden 
eine unlösliche Matrix, auf der sich Progenitorzellen fest 
anhaften und beginnen zu proliferieren. Zugleich werden 
Epithelzellen daran gehindert, in die Tiefe zu wachsen. Die 
Progenitorzellen differenzieren sich in Zellen zur Produktion 
von Kollagen und von Wurzelzement. Zeitlich versetzt zur 
Regeneration von Wurzelzement und parodontalem Liga-
ment beginnt nach 4-6 Wochen die Knochenneubildung. 
Die Wirksamkeit von Emdogain wurde durch zahlreiche in 
vitro-Studien, Tierstudien, kontrollierte klinische Studien und 
Humanhistologien bewiesen. 

Lars Hejil et al. (1997) konnten in einer multizentrischen klini-
schen Studie zeigen, dass die Maturation des Knochens nach 
Einsatz von Emdogain erst nach 3 Jahren abgeschlossen ist.  

In dieser Studie wurde zudem festgestellt, dass das regene-
rative Potential bei den Probanden höchst unterschiedlich 
war. Das Alter der Teilnehmer, Habits wie z.B. Rauchen, 
das chirurgische Vorgehen  aber auch die Mundhygiene 
dürften ebenso eine Rolle spielen, wie die möglicherweise 
unterschiedliche Konzentration von Schmelzmatrixprotei-
nen in den eingesetzten Chargen.
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falls aber die Vorlesung oder die thematik ihr interesse geweckt  

haben sollte, lädt sie die firma straumann sowie der Referent ganz 

herzlich in das straumann Emdogain trainingszentrum der fach-

praxis Dr. steinmann und Dr. engler-hamm in München zu einer prak-

tischen und theoretischen Wissensvertiefung ein.18 alternativ haben 

sie auch die möglichkeit, einen von zwei ganztageskursen zum the-

ma: “entscheidungsfindung in der parodontaltherapie” im Jahr 2009 

in der europäischen akademie für zahnärztliche fortbildung (eaZf) in 

münchen zu absolvieren.
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fall 1: regeneration
Zahn 26 hat eine 8  mm sondierungstiefe nach phase 
i-therapie (vorher 11  mm), einen tiefen infraossären  
Knochendefekt und eine fragwürdige – hoffnungslose 
prognose.

Klinisch zeigt sich ein dreiwandiger Knochendefekt sowie 
eine Klasse i-ii furkation.

1 Jahr nach regenerativem eingriff beträgt die sondierungs-
tiefe nur noch 4 – 5  mm. Die prognose des Zahnes ist gut 
– mittel mässig.
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zur korrektiven Lappenbildung führt DFDBA zu signifi-
kantem Attachmentgewinn. 

3. Die Behandlung von vertikalen Defekten mit einem xe-
nogenen Knochenersatzmaterial führt zu ähnlichen Er-
gebnissen wie die Behandlung mit DFDBA (Richardson 
et al.1999). 

4. Für andere Gruppen von Knochenersatzmaterialien lie-
gen bislang keine humanhistologischen Untersuchun-
gen vor, die eine parodontale Regeneration belegen 
(Sculean & Jepsen 2004).

II. Membranen (GTR)

Das Prinzip mechanischer Barrieren in der Parodontolo-
gie besteht darin, dass die über einen vertikalen Defekt 
gespannte Membran das Blutkoagulum im  gereinigten  
Wundbereich stabilisiert. Zudem wird mit der Membran 
das Vordringen des schnell in die Tiefe des Defektes proli-
ferierenden Epithels verhindert. Auf diese Weise wird den 
langsam proliferierenden Gewebearten die Möglichkeit 
gegeben, den Defekt partiell aufzubauen. Dabei macht es 
keinen Unterschied, ob mit resorbierbaren oder nichtresor-
bierbaren Membranen gearbeitet wird. 

Trotz signifikanten Attachmentgewinns gegenüber der kor-
rektiver Lappenoperation (Pontoriero et al. 1999) haben 
- neben schwieriger Applikation - die Membrantechniken 
den Nachteil, dass durch eine mögliche vorzeitige Exposi-
tion das postoperative Ergebnis gefährdet ist. Zudem wer-
den häufig weitere Komplikationen wie Lappenperforation, 
Abszessbildung u.ä. beschrieben (Sanz et al.2004).

III. Schmelzmatrixprotein Emdogain (EMD)

Der Wirkmechanismus von Emdogain ist biologisch zu er-
klären. Nach der Applikation von Emdogain auf die gerei-
nigte Wurzeloberfläche fallen die Proteine aus und bilden 
eine unlösliche Matrix, auf der sich Progenitorzellen fest 
anhaften und beginnen zu proliferieren. Zugleich werden 
Epithelzellen daran gehindert, in die Tiefe zu wachsen. Die 
Progenitorzellen differenzieren sich in Zellen zur Produktion 
von Kollagen und von Wurzelzement. Zeitlich versetzt zur 
Regeneration von Wurzelzement und parodontalem Liga-
ment beginnt nach 4-6 Wochen die Knochenneubildung. 
Die Wirksamkeit von Emdogain wurde durch zahlreiche in 
vitro-Studien, Tierstudien, kontrollierte klinische Studien und 
Humanhistologien bewiesen. 

Lars Hejil et al. (1997) konnten in einer multizentrischen klini-
schen Studie zeigen, dass die Maturation des Knochens nach 
Einsatz von Emdogain erst nach 3 Jahren abgeschlossen ist.  

In dieser Studie wurde zudem festgestellt, dass das regene-
rative Potential bei den Probanden höchst unterschiedlich 
war. Das Alter der Teilnehmer, Habits wie z.B. Rauchen, 
das chirurgische Vorgehen  aber auch die Mundhygiene 
dürften ebenso eine Rolle spielen, wie die möglicherweise 
unterschiedliche Konzentration von Schmelzmatrixprotei-
nen in den eingesetzten Chargen.
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 Humanhistologische S tudien über die regenerative 
Wirkung von EMD bei vertikalen Defekten
•Proliferation von Desmodontalzellen
• Bildung von azellulärem Zement mit inserierenden Kollagenfasern
• Bildung von neuem Alveolarknochen 
• EMD vier Wochen auf Wurzeloberfläche nachweisbar

EMD fördert die Bildung von Zement, Desmodont und Knochen 

Heijl 1997, S culean et al. 1999A, S culean et al. 2000D, Rasperini et a.l 2000, Yukna & Mellonig 2000, Carnio et al. 2002, 
McGuire & Cochran 2002, Sculean et al. 2002A, S culean et al. 2003B, Bosshardt et al. 2005, Mazjoub et al. 2005, 
Bosshardt 2006...
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Knochenniveau nach 3 Jahren Radiografischer Knochengewinn 
als Funktion der Zeit

Emdogain bei vertikalen Defekten

Heijl et al 1997

fall 2: resektion
Die Zähne 46 und 47 haben einen mittleren Wurzelstamm 
und kleine infraossäre Knochendefekte.
 

inkompletter passiver Zahndurchbruch liegt vor und umfang-
reicher restaurativer therapiebedarf besteht. Die sondierungs-
tiefen liegen bei 5 – 6  mm nach phase i therapie. Die 
prognose der Zähne ist gut-mittelmässig.

nach resektiver therapie beträgt die sondierungstiefe nur 
noch 2 – 3  mm. Die prognose der Zähne ist gut.

Das abschlussröntgenbild zeigt eine durch resektive therapie 
bedingte plane, interdentale alveolarkammarchitektur.  
Das Vorhandensein einer intakten lamina Cribriformis lässt auf 
stabile parodontale Verhältnisse schliessen.
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