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1. Einleitung 

 

Die Gliederung der Einleitung orientiert sich an dem Buch „Allogene Stammzell-

therapie - Grundlagen, Indikationen, Perspektiven“ von Prof. Dr. Nicolaus Kröger 

und Prof. Dr. Dr. h. c. Axel R. Zander (Kröger et al. 2008). 

 

1.1. Hämatopoetische Stammzelltransplantation 

 

Bei einer hämatopoetischen Stammzelltransplantation (HSZT) werden Stammzel-

len eines Spenders einem durch Chemotherapie, Bestrahlung oder Immunsupp-

ression vorbereiteten Empfänger übertragen. Die Stammzellen können aus peri-

pherem, mit Granulozyten-Kolonie stimulierende Faktor (G-CSF) stimulierten Blut 

oder Knochenmarkaspiraten gewonnen werden. Es wird die autologe und allogene 

Transplantation unterschieden. Bei einer autologen Transplantation sind Spender 

und Empfänger die gleiche Person. Allogen bedeutet, dass Spender und Empfän-

ger unterschiedliche Individuen derselben Spezies sind. Eine häufige Komplikation 

der allogenen hämatopoetischen Stammzelltransplantation ist die in unterschiedli-

chen Schweregraden verlaufende Graft-versus-Host Disease (Transplantat-gegen-

Wirt Krankheit, GVHD) (Pschyrembel Online 2014b). 

 

1.2. Geschichtlicher Hintergrund 

 

Den ersten dokumentierten Versuch, einem Menschen Knochenmark zu transfun-

dieren, wurde 1939 von Osgood et al. durchgeführt (Osgood und Riddle 1939). 

Einer jungen Frau mit aplastischer Anämie wurde Knochenmark ihres Bruders, der 
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dieselbe Blutgruppe hatte, intravenös injiziert. Die Zahl der Blutzellen erhöhte sich 

daraufhin wieder, doch die Patientin verstarb dennoch kurze Zeit später. 

Im Jahre 1950 wurde in einer Studie Hunden nach einer Ganzkörperbestrahlung 

intravenös Knochenmark transplantiert. Bei diesen wurde im Vergleich zur Kont-

rollgruppe ein leichter, allerdings nicht signifikanter Überlebensvorteil festgestellt 

(Rekers und Coulter M. P. 1950). In den 50er Jahren wurden mehrere Experimen-

te durchgeführt, die die Auswirkung von Bestrahlung auf das hämatopoetische 

System untersuchten, wie zum Beispiel (z. B.) die Bleiabschirmung der Milz wäh-

rend der Bestrahlung (Jacobson et al. 1951). Ein Mausexperiment von Lorenz et 

al. im Jahre 1951 erbrachte durch die Verwendung von höheren, letalen Strahlen-

dosen und eines Transplantats, das von einem genidentischen Individuum stamm-

te, erste maßgebliche Erfolge bei Knochenmarktransplantationen (KMT) (Lorenz 

et al. 1951). Im Jahre 1955 wurde nach einer KMT dem Empfänger ein Hauttrans-

plantat des Spenders transplantiert. Das Ausbleiben einer Abstoßungsreaktion 

zeigte, dass das Immunsystem des Spenders vom Empfänger angenommen wur-

de (Main und Prehn 1955). 

Durch die Forschungsarbeit von E. Donnall Thomas und seinen Mitarbeitern konn-

ten die ersten erfolgreichen KMT durchgeführt werden. Bereits 1959 wurde bei 

einem Patienten mit einer Leukämie im Endstadion durch eine Ganzkörperbe-

strahlung mit anschließender KMT des eineiigen Zwillings eine mehrwöchige Re-

mission der Krankheit erzielt (Thomas et al. 1959). Für ihre Beiträge in dem Gebiet 

der Organ- und Zelltransplantationen wurden E. Donnall Thomas und Joseph E. 

Murray 1990 mit dem Nobelpreis für Medizin geehrt (The Nobel Prize in 

Physiology or Medicine 1990). 

Mathé et al. beschrieben 1965 das Phänomen, dass nicht nur eine Bestrahlung, 

sondern auch die transplantierten Zellen eines fremden Individuums Leukämiezel-

len eliminieren können. Dieser Effekt wurde anfangs adoptive Immunotherapy 

(adoptive Immuntherapie) genannt (Mathé et al. 1965). Die GVHD wurde anfangs 

als secondary Disease (Sekundärkrankheit) bezeichnet. Van Bekkum fand heraus, 

dass es sich dabei um eine Reaktion des Spenders gegen den Empfänger handel-

te (van Bekkum und Vries 1967). 
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Bortin veröffentlichte 1970 eine Metaanalyse, in der er alle dokumentierten Trans-

plantationen der späten 50er und 60er Jahre zusammenfasste. Diese zeigte, dass 

die allogene KMT beim Menschen noch nicht den gewünschten Erfolg brachte. 

Nur 3 der 203 Patienten waren zur Zeit der Studien noch am Leben. Die Todesur-

sachen waren zum einen das fehlende Engraftment (Anwachsen) der transplan-

tierten Zellen und nach stattgefundenem Engraftment das Auftreten einer GVHD 

(Bortin 1970). 

Im Jahre 1968 endeckten Epstein et al. an einem Hundemodell die 

Histokompatibilitäts-Typisierung mithilfe von zytotoxischen Antisera. Diese Typisie-

rung führte zu einer geringeren Sterblichkeit nach der Transplantation (Epstein et 

al. 1968). Im Jahre 1969 konnte Thomas somit die erste erfolgreiche KMT mit 

gematchten Geschwisterspendern durchführen (Frängsmyr 1993). 

Im Jahre 1989 war eine Transplantation von Nabelschnurblut eines HLA-

identischen Geschwisterkindes bei einem Patienten mit einer Fanconi-Anämie das 

erste Mal erfolgreich (Gluckman et al. 1989). 

Kolb et al. behandelten 1990 das erste Mal CML-Patienten mit einem Rezidiv nach 

der Transplantation erneut mit Infusionen von Spenderlymphozyten. Hiermit wurde 

eine Remission hervorgerufen (Kolb et al. 1990). Die Donor-Lymphozyten-Infusion 

(DLI) ist mittlerweile eine verbreitete Therapieoption bei Rezidiven nach einer 

allogenen HSZT. 

 

1.3. Indikationen für eine allogene hämatopoetische Stammzell-

transplantation 

 

Die allogene HSZT ist eine Therapieoption für viele hämatologische Krebserkran-

kungen, aber auch für viele andere nicht maligne Erkrankungen. In Tabelle 1 sind 

diese Erkrankungen aufgezählt (Copelan 2006). 
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Tabelle 1: Krankheiten mit einer Therapieoption durch eine allogene HZST (Copelan 2006) 

Maligne Erkrankungen Nicht maligne Erkrankungen 

Akute Myeloische Leukämie (AML) 

Akute Lymphatische Leukämie (ALL) 

Chronische Myeloische Leukämie (CML) 

Myelodysplastisches Syndrom 

Myeloproliferative Neoplasien 

Non-Hodgkin Lymphom 

Hodgkin Lymphom 

Chronische Lymphatische Leukämie (CLL) 

Multiples Myelom 

Aplastische Anämie 

Fanconi-Anämie 

Thalassämie 

Sichelzellanämie 

Paroxysmale nächtliche Hämoglobinurie 

Diamond-Blackfan-Anämie 

Schwerer kombinierter Immundefekte (SCID) 

Wiskott-Aldrich-Syndrom 

Angeborene Stoffwechselerkrankungen 

 

1.4. Immunogenetische Grundlagen: Das HLA-System 

 

Die Erforschung und Entdeckung der humanen Leukozytenantigene (HLA) und 

des Haupthistokompatibilitätskomplexes (major histocompatibility Complex, MHC) 

begann in den 1950er Jahren. Die Zusammenarbeit vieler Forscher und ihre jahre-

lange Arbeit führte zur Entschlüsselung und zum Verständnis der Systematik und 

der Aufgaben der Antigene und ihrer Genloci (Thorsby 2009). Für die HSZT ist ein 

HLA-Matching von Empfänger und Spender von hoher Bedeutung, da durch ein 

hohes Matching die Überlebensrate verbessert und die GVHD-Rate vermindert 

werden kann (Petersdorf 2008). 

HLA sind Proteine, die von dem MHC codiert werden. Der MHC umfasst eine 

Gruppe von Genen, die fast alle auf dem Chromosom 6 zu finden sind (Petersdorf 

2013). Die HLA lassen sich in zwei Klassen unterteilen. HLA-Klasse-I-Moleküle 

sind auf fast allen kernhaltigen Zellen des Körpers zu finden, wohingegen Klasse-

II-Moleküle vor allem auf bestimmten Leukozyten (B-Zellen, dendritischen Zellen 

und Monozyten) exprimiert werden. Wenn es zu einer Verletzung oder Entzün-

dungsreaktion im Körper kommt, können die Klasse-II-Antigene aber auch auf vie-

len anderen Zellen exprimiert werden (Ferrara et al. 2009). Das HLA-Klasse-I-
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Molekül besteht aus einer α- und β-Polypeptid-Kette. Das β2-Mikroglobulin wird 

auf dem Chromosom 15 codiert. Bei der α -Kette sind die drei Moleküle HLA-A, -B, 

und -C für immunologische Reaktionen besonders wichtig. Von diesen werden vor 

allem Peptidfragmente gebunden, die aus der Zelle selber stammen, z. B. Teile 

viraler Proteine (Klein und Sato 2000). Auch die Klasse-II-Moleküle bestehen aus 

einer α- und β-Kette. Die Nomenklatur für die Gene der Ketten besteht aus 3 

Buchstaben. Der erste Buchstabe (D) steht für die Klasse II. Der zweite Buchstabe 

(M, O, P, Q oder R) steht für die Familie und der 3. Buchstabe (A oder B) zeigt die 

Kette an, auf der das Protein zu finden ist. Von Klasse-II-Molekülen werden 

endozytierte extrazelluläre Proteine präsentiert (Klein und Sato 2000). Clus-

ter of Differentiation 8+-zytotoxische Thymus-Lymphozytenzellen (CD8+-T-Zellen) 

interagieren mit den HLA-Klasse-I-Molekülen, wohingegen sich CD4+-T-

Helferzellen an die beladenen Klasse-II-Moleküle binden (Klein und Sato 2000). 

Im Handbuch der „European Group for Blood and Marrow Transplantation” sind 

2008 über 2500 Allele von HLA-A, -B, -C, -DQ, -DR und -DP identifiziert worden 

(Apperley et al. 2008). Aufgrund des großen Polymorphismus der HLA-Allele wür-

de rein rechnerisch die Anzahl an Kombinationsmöglichkeiten größer als die 

menschliche Weltpopulation selber sein. Es hat sich allerdings gezeigt, dass be-

stimmte Allele innerhalb einer Ethnie besonders häufig vorkommen. Für einen Pa-

tienten mit einer häufig auftretenden HLA-Kombination ist die Wahrscheinlichkeit, 

einen gematchten unverwandten Spender zu finden, deutlich höher als für einen 

Patienten mit einer seltenen HLA-Kombination (Armitage 1994). Es gibt momentan 

zwei mögliche Verfahren der HLA-Typisierung. Eine Serologie ist kostengünstig 

und besitzt eine geringe Auflösung. Molekularbiologische Verfahren hingegen er-

reichen einen höheren Auflösungsgrad und basieren auf der Technik der 

Polymerase-Kettenreaktion (Polymerase Chain Reaction, PCR) (Apperley et al. 

2008). 
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1.5. Stammzellquellen 

 

Hämatopoetische Stammzellen haben ein hohes regeneratives Potenzial. Im 

Tiermodell ist es gelungen mit einer einzigen hämatopoetischen Stammzelle, das 

komplette lymphohämatopoetische System erneut aufzubauen (Osawa et al. 

1996). 

Die Stammzellgewinnung kann aus der direkten Aspiration von Knochenmark, aus 

peripherem Blut oder aus Nabelschnurblut erfolgen. Diese Verfahren unterschei-

den sich hinsichtlich der Risiken für den Spender und durch Vor- und Nachteile für 

den Empfänger. Knochenmark wird gewöhnlich in Vollnarkose entnommen, so-

dass es für den Spender unter anderem anästhesiologische Risiken gibt. Die Ge-

winnung von peripheren Blut und Nabelschnurblut ist hingegen risikoärmer. Die 

notwendige vorherige Einnahme von G-CSF des Spenders wird normalerweise gut 

vertragen (Apperley et al. 2008). 

Tabelle 2 zeigt, dass in den Nabelschnurbluteinheiten insgesamt die wenigsten 

Zellen vorhanden sind und dass peripheres Blut nach G-CSF Stimulation insge-

samt am meisten Zellen allerdings auch viele T-Zellen besitzt (Apperley et al. 

2008). 

 

Tabelle 2: Abhängigkeit der Zellzahlen von der Stammzellquelle (Abkürzungen: KG: Körper-

gewicht) (Apperley et al. 2008) 

Knochenmark Peripheres Blut Nabelschnurblut 

Median der CD34+ Zellen: 

2,8 x 10^6 / kg KG 

Median der T-Zellen: 

2,2 x 10^7 / kg KG 

Median der CD34+ Zellen: 

7 x 10^6 / kg KG 

Median der T-Zellen: 

27 x 10^7 / kg KG 

Median der CD34+ Zellen: 

0,2 x 10^ 6 / kg KG 

Median der T-Zellen: 

0,4 x 10^7 / kg KG 
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Anfangs gab es nur die Möglichkeit, Knochenmark zu transplantieren. Für die Nut-

zung von Stammzellen aus dem peripheren Blut war die Entdeckung des Zytokins 

G-CSF bedeutend, durch welches es möglich ist, Stammzellen aus dem Kno-

chenmark herauszulösen (Socinski et al. 1988). Der genaue Mechanismus von 

GCS-F ist noch nicht bekannt (Takeyama und Ohto 2004), allerdings fanden 

Lévesque et al. heraus, dass G-CSF Neutrophile stimuliert, Proteasen freizuset-

zen, welche daraufhin das vascular Cell Adhesion Molecule-1 (vaskuläres Zellad-

häsionsmolekül 1) spalten, das wiederum die Anzahl von Stammzellen im periphe-

ren Blut erhöht (Lévesque et al. 2001). 

Bensinger et al. verglichen 2001 in einer prospektiven, randomisierten Studie mit 

172 HLA-identischen, verwandten HSZT-Empfängern die periphere Blutstammzell-

transplantation (PBSZT) und die KMT. Bei den PBSZT kam es zu einem schnelle-

ren Engraftment von Neutrophilen und Thrombozyten (Bensinger et al. 2001). 

In einer Metaanalyse von Cutler et al. zeigte sich, dass es bei der PBSZT im Ver-

gleich zur KMT häufiger zu einer akuten und chronischen GVHD kommt. Für die 

akute GVHD ist das relative Risiko nach einer PBSZT im Vergleich zu KMT bei 

1,16 (95% Konfidenzintervall (KI) 1,04 - 1,28; Signifikanzniveau p = 0,006) und für 

die chronische GVHD sogar 1,53 (95% KI 1,25 - 1,88; p < 0,001). Erklärt werden 

kann dies durch die unterschiedlichen T-Zellmengen in den Präparaten. Allerdings 

scheint das Auftreten einer GVHD auch mit einer geringeren Rezidivrate einherzu-

gehen (Cutler et al. 2001). 

In einer prospektiven, randomisierten Studie von Schmitz et al. mit 350 Patienten 

mit Standard-Risk Leukämie gab es keine Unterschiede im Gesamtüberleben oder 

in der Rezidivrate im Vergleich von PBSZT und KMT (Schmitz 2002). 

Die dritte Möglichkeit Stammzellen zu erhalten, ist die Konservierung von Nabel-

schnurblut. Wenn kein geeigneter Spender gefunden werden kann oder die HSZT 

dringend ist und die Suche nach einem geeigneten Knochenmarkspender zu lan-

ge dauern würde, kann das stammzellreiche Blut aus der Nabelschnur und Pla-

zenta benutzt werden (Laughlin et al. 2004). Bei dieser Art der Transplantation 

wird eine nichtvollständige HLA-Identität eher toleriert, da das Risiko für das Auf-
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treten einer GVHD geringer zu sein scheint (Rocha et al. 2000, Wagner et al. 

2002). Der Graft-versus-Leukemia Effekt (Spender gegen Leukämie Effekt) bleibt 

bei dieser Methode erhalten (Wagner et al. 2002). Momentan wird diese Art der 

Transplantation vor allem bei Kindern angewandt (Brunstein et al. 2007). Im Na-

belschnurblut sind im Vergleich zum Knochenmark oder peripherem mit G-CSF 

stimuliertem Blut weniger Stammzellen zu finden, was einer der Nachteile der Na-

belschnurbluttransplantation ist. Durch die niedrige Stammzellmenge kommt es 

wahrscheinlich auch zu einem späteren Engraftment (Brunstein et al. 2007). Mitt-

lerweile werden bei Erwachsenen häufig zwei Nabelschnurbluteinheiten gleichzei-

tig transplantiert, sodass der limitierende Faktor der Zelldosis umgangen werden 

kann (Barker 2004). 

 

1.6. Spenderverfügbarkeit 

 

Wenn bei einem Patienten die Indikation zur allogenen Stammzelltransplantation 

besteht, beginnt die Suche nach einem geeigneten Spender. Es gibt HLA-

identische Geschwisterspender, andere HLA-gematchte oder -ungematchte Fami-

lienspender und HLA-gematchte Fremdspender. 

Die European Group for Blood and Marrow Transplantation (Europäische Gruppe 

für Blut- und Knochenmarktransplantation, EBMT) führt jährliche Zählungen über 

die durchgeführten HSZT durch. Im Jahr 2010 wurden 654 Zentren in 48 Ländern 

kontaktiert. Insgesamt berichteten diese über 33.362 HSZT. Davon waren 30.012 

Ersttransplantationen, wovon 12.276 allogene (41%) und 17.736 autologe (59%) 

HSZT waren. Die Hauptindikationen waren Leukämien: 9355 (31%; 93% allogen), 

Lymphome: 17.362 (58%; 12% allogen), solide Tumoren: 1585 (5%; 6% allogen) 

und nichtmaligne Erkrankungen: 1609 (6%; 88% allogen). Es gab mehr unver-

wandte Spender (53%) als HLA-identische Geschwisterspender (41%). Der Anteil 

an PBSZT als Stammzellquelle lag bei 99% für autologe und bei 71% für allogene 

HSZT. Nabelschnurblut wurde für 6% der allogenen Transplantationen verwendet. 

Die Anzahl der Transplantationen ist seit 2005 um 19% gestiegen. Der auffälligste 
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Trend ist bei der Zunahme der unverwandten Transplantationen durch die höhere 

Verfügbarkeit von unverwandten Spendern durch die Spenderdatenbanken zu be-

obachten (Passweg et al. 2012). 

In diesen freiwilligen Spenderdatenbanken werden HLA-Merkmale gespeichert. 

Trotzdem kann immer noch nicht für jeden Patienten mit der Indikation zur 

allogenen HSZT ein HLA-identischer Spender gefunden werden. Abbildung 1 

zeigt, wie die Wahrscheinlichkeit in Deutschland einen Fremdspender zu finden, 

mit der Größe der Datenbank zusammenhängt (Müller et al. 2003). 

 

 

Abbildung 1: Wahrscheinlichkeit in Deutschland einen gematchten Spender zu finden in 

Abhängigkeit von der Größe der Datenbank (Müller et al. 2003) 

 

HLA-identische Geschwister gelten immer noch als die am besten geeigneten 

Spender (Ottinger 2003). Die statistische Wahrscheinlichkeit eines HLA-

identischen Geschwisterkindes liegt bei 25%. Neue Studien zeigen, dass es keine 

Unterschiede im Gesamtüberleben bei HLA-identischen Geschwisterspenden, 
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HLA-gematchten Familienspenden oder HLA-gematchte Fremdspenden gibt (Ot-

tinger 2003). 

Die Übereinstimmung der HLA-Gruppen A, B, Cw, DRB1 und DQB1 wird als ein 

10/10 Match bezeichnet. Wenn ein kaukasischer Patient mindestens einen der 10 

häufigsten Haplotypen besitzt, ist die Wahrscheinlichkeit, einen 10/10 gematchten 

Spender zu finden, sehr hoch (> 90%). Für Patienten mit einem seltenen 

Haplotypen liegt diese Wahrscheinlichkeit bei unter 10% (Tiercy et al. 2007). 

Bei der haploidenten HSZT wird ein Spender verwendet, der nur einen gleichen 

Haplotypen besitzt, also in der Regel ein Elternteil, Geschwisterkind oder eigenes 

Kind (Aversa et al. 1998). 

Bei 15 - 25% der HLA-identischen Geschwisterspendern kommen AB0 Blutgrup-

peninkompatibilitäten vor. Wenn es im Plasma des Empfängers anti-A, -B oder -

A,B Alloagglutinine gibt, die mit den Erythrozyten des Spenders reagieren (z. B. 

wenn die Blutgruppe des Spenders A und die des Empfänger 0 ist), nennt man 

dies eine Major-Inkompatibilität. Die Minor-AB0-Inkompatibilität ist definiert als 

Vorhandensein von anti-A, -B oder -AB Alloagglutininen im Plasma des Spenders, 

die auf die Erythrozyten des Empfängers reagieren (z. B. wenn die Blutgruppe des 

Spenders 0 und die des Empfängers Blutgruppe A ist) (Apperley et al. 2008). 

 

1.7. Konditionierung 

 

Das Ziel der Konditionierungstherapie ist zum einen, möglichst viele der Tumorzel-

len zu zerstören und zum anderen, eine Immunsuppression zu induzieren, damit 

ein Engraftment der transplantierten Zellen stattfinden kann (Lake und Robinson 

2005). 

Prinzipiell kann eine Konditionierung auf der Basis einer Bestrahlung oder mithilfe 

von chemotherapeutischen Medikamenten durchgeführt werden. Mit der Zeit wur-

de eine Vielzahl an Konditionierungsregimen entwickelt, die sich in Wirkungen und 

Nebenwirkungen unterscheiden. Als die ersten KMT durchgeführt wurden, benutz-
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te man ausschließlich die Total Body Irradiation (Ganzkörperbestrahlung, TBI) als 

Konditionierungsverfahren. Man unterscheidet Standardregime, intensivierte Re-

gime und dosisreduzierte Konditionierungen (Reduced-intensity Conditioning, 

RIC). Diese werden teilweise auch nicht ganz korrekt myeloablativ und nicht-

myeloablativ genannt. Die nicht-myeloablativen Verfahren wurden später entwi-

ckelt und verwenden geringere Dosen der zytotoxischen Agenzen (Horwitz 2011, 

Giralt 2005). Momentan wird oft eine TBI plus Chemotherapie oder eine Chemo-

therapie alleine angewandt (Gyurkocza et al. 2010). 

Standardregime werden vor allem für Patienten mit einem aggressiven Tumor 

verwendet, um einen starken tumorreduktiven Effekt zu bewirken. Außerdem wer-

den sie für jüngere, unter 50-jährige Patienten benutzt, da diese von der geringen 

Rezidivrate profitieren und gleichzeitig besser mit der starken Toxizität zurecht-

kommen als Patienten im höheren Alter oder mit Komorbiditäten (Gyurkocza et al. 

2010). Häufig gebrauchte Kombinationen bei den Standardregimen beinhalten 

Cyclophosphamid (120 mg / kg) in Kombination mit einer TBI (12 Gy) oder 

Busulfan (16 mg / kg) (Kröger et al. 2001a). Der Vergleich dieser beiden Standard-

regime bei Leukämien zeigt nicht signifikante Vorteile beim Gesamtüberleben und 

bei der Rezidivneigung, allerdings aber eine signifikant geringere Transplantation-

related-Mortality (TRM) bei TBI und Cyclophosphamid verglichen mit oralem 

Busulfan und Cyclophosphamid (Gupta et al. 2011). Es werden weniger Neben-

wirkungen beobachtet, wenn Busulfan intravenös unter Kontrolle des Blutspiegels 

verabreicht wird (Bacher et al. 2009). Zu den häufig verwendeten Chemotherapeu-

tika können zusätzliche Substanzen im Sinne eines intensivierten Regimes beige-

fügt werden. Zu Busulfan und Cyclophosphamid kann z. B. der Topoisomerase-II-

Hemmer Etoposid beigefügt werden (Zander et al. 1997). Monoklonale Antikörper, 

die mit einem Radioisotop versetzt sind, können an lymphoide und myeloide Zel-

len binden und erlauben eine selektive Radiatio (Matthews et al. 1999). 

Eine RIC wirkt primär immunsuppressiv und nicht vollständig myeloablativ, sodass 

verbleibende Krebszellen durch den Graft-versus-Leukemia-Effekt zerstört werden 

müssen. Im Jahre 1998 stellten Slavin et al. ein nicht-myeloablatives Verfahren 

vor. Sie verwendeten niedrig dosiertes Busulfan, Fludarabin und 
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Antithymozytenglobulin (ATG). Bei einem persistierenden gemischten 

Chimerismus nach der Transplantation nutzten sie dann Spender Lymphozyten 

Infusionen. Dieses neue Verfahren zeigte eine allgemein gute Verträglichkeit und 

geringe Toxizität (Slavin et al. 1998). Zeitgleich wurde mithilfe eines Hundemodells 

ein TBI-basiertes nicht-myeloablatives Verfahren von Storb et al. entwickelt, dass 

durch eine Immunsuppression nach der Transplantation unterstützt wurde und ei-

nen stabilen Chimerismus hervorbrachte (Storb et al. 1997). 

Seit den 90er Jahren wurden viele reduced-intensity Regime entwickelt, die an 

das jeweilige Patientenkollektiv angepasst waren. Barrett und Savani haben 39 

dieser Regime zusammengefasst (Barrett und Savani 2006). In 90% der Regime 

wird Fludarabin (125 – 240 mg / m²) benutzt. Eine häufige Kombination gibt es mit 

Busulfan (bis zu 10 mg / kg KG), Melphalan (bis zu 180 mg / m²) oder TBI (bis zu 8 

Gy). Teilweise wurden diese Regime noch mit Thiotepa (bis zu 10 mg / kg KG) 

kombiniert. Fludarabin kann auch mit Treosulfan kombiniert werden, welches 

Busulfan ähnelt. Treosulfan hat eine hohe immunsuppressive Potenz und geringe 

Toxizitätsraten (Danylesko et al. 2012). 

Stark dosisreduzierte Regime gibt es mit Cyclophosphamid, Thymus Bestrahlung 

oder Antikörpern. Diese haben allerdings ein hohes Risiko eines Transplantatver-

sagens. Insgesamt haben RIC, verglichen mit Standardregimen, eine geringere 

TRM, aber eine höhere Rezidivrate. Im Gesamtüberleben finden sich in der Studie 

von Barret und Savani keine signifikanten Unterschiede (Barrett und Savani 2006). 

Damit das Risiko der Transplantatabstoßung bei einem RIC gering bleibt, muss die 

Immunsuppression angepasst werden (Gyurkocza et al. 2010). 

 

1.8. Komplikationen der Stammzelltransplantationen 

 

Eine Stammzelltransplantation bürgt schwerwiegende, zum Teil lebensbedrohliche 

Risiken. Dazu gehören die Transplantatabstoßung, die Toxizität der Medikamente, 

Infektionen durch die Immunsuppression, Zweittumore und die GVHD. Die GVHD 
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gehört zu den wichtigsten Komplikationen nach einer HSZT und wird ausführlich 

im Kapitel 1.9. behandelt. 

Die Prophylaxe und Früherkennung von Komplikationen ist essentieller Bestandteil 

der Behandlung von Stammzellempfängern. Zu den Risikofaktoren eines Patien-

ten, Komplikationen zu entwickeln, gehören die Niereninsuffizienz sowie andere 

chronische Grunderkrankung, höheres Alter, Übergewicht, Spenderart und die Art 

der Grunderkrankung (Sorror et al. 2005, Rimkus 2009). 

Ein Transplantatversagen oder eine Transplantatabstoßung (Graft Failure oder 

Graft Rejection) kann entstehen, wenn es zu keiner Proliferation der Spenderzel-

len oder es nach einem Anstieg wieder zu einem Abfall der Zellzahl kommt 

(Mattsson et al. 2008). 

Viele Komplikationen treten aufgrund der Toxizität der Konditionierungsregime auf. 

Fast alle bei der HSZT verwendeten Medikamente haben spezifische Nebenwir-

kungen und können auch akute Toxizitätsreaktionen hervorrufen (Bearman et al. 

1988). Eine Kardiomyopathie wird vor allem von Cyclophosphamid und einer TBI 

aber auch durch andere Konditionierungsmedikamente ausgelöst. Weiterhin kön-

nen auch Arrhythmien auftreten. Ebenso gehört eine Lungenbeteiligung zu den 

Nebenwirkungen von mehreren Konditionierungsmedikamenten. Besonders oral 

verabreichtes Busulfan birgt das Risiko von Krampfanfällen. Zu den Nebenwirkun-

gen der TBI gehört die Parotitis. Fast jeder Patient leidet unter oraler Mukositis, die 

durch eine Vielzahl der benutzten Medikamente ausgelöst wird. Zusätzlich gibt es 

auch die intestinale Form der Mukositis. Bei bis zu 40 - 50% der Patienten kann es 

zu einer renalen Beteiligung kommen. Eine Form der Leberbeteiligung ist das 

sinusoidale Obstruktionssyndrom oder auch veno-occlusion Syndrom, bei dem 

sich beschädigtes sinusoidales Endothel ablöst, die hepatische Zirkulation stört 

und zentrolobuläre Hepatozyten zerstört (Rimkus 2009). 

Weitere mögliche Komplikationen in der Phase nach dem erfolgreichen 

Engraftment sind ein permanenter Haarverlust, die posteriore reversible Enzepha-

lopathie (posterior reversible Encephalopathy Syndrome) und die thrombotische 

Mikroangiopathie (Rimkus 2009). 
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Infektiöse Komplikationen sind ein Hauptgrund für Morbidität und Mortalität bei 

Patienten nach einer HSZT (Hebart und Einsele 2004). Ungefähr 11% der Todes-

fälle sind den Infektionen zuzuschreiben (Gratwohl et al. 2005). Die Ursache für 

die häufigen Infektionen liegt in der Zellschädigung und Immunschwäche durch 

die Konditionierungsregime und Immunsuppressiva (Einsele et al. 2003). Es kön-

nen bakterielle, virale und fungale Infektionen auftreten. In der aplastischen Phase 

können aufgrund der Zellschädigung schnell Infektionen entstehen. Neben Asper-

gillus Pilzinfektionen kommen auch virale Infektionen, wie z. B. mit dem Herpes-

Simplex-Virus (HSV), vor. Bakterielle Sepsis, Pneumonie oder Pilzinfektionen sind 

die häufigste Todesursache in dieser Phase (Cordonnier 2008). Ab dem 3. Monat 

beginnt die Phase der Immunrekonstitution, in der es immer noch zu viralen Reak-

tivierungen, insbesondere zur CMV-Reaktivierung kommen kann. Durch frühzeiti-

ge Erkennung und CMV-Prophylaxe kann die Reaktivierungsrate gesenkt werden 

(Cordonnier 2008). Die CMV-Seropositivität des Patienten mit oder ohne Reakti-

vierung ist immer noch einer der wichtigsten Risikofaktoren für das Gesamtüberle-

ben nach einer HSZT von unverwandten Spendern und vorausgegangener ATG-

Gabe (Kröger et al. 2001b). In der 3. Phase sind besonders bekapselte Bakterien 

(Streptokokkus pneumonia und Hämophilus influenza) gefährlich (Cordonnier 

2008). 

Langzeitschäden einer HSZT werden in Zweitkarzinome und nicht-maligne Lang-

zeitschäden aufgeteilt. Diese nicht-malignen Langzeitschäden mit einem vielseiti-

gen Erscheinungsbild sind meist nicht lebensbedrohlich, aber beeinflussen die 

Lebensqualität der Patienten (Socie 2003). 

 

1.9. Graft-versus-Host Disease 

 

Die Graft-versus-Host Disease ist eine Immunreaktion, die entstehen kann, wenn 

fremde immunkompetente Zellen auf einen Wirt übertragen werden. Es handelt 

sich um eine T-Zell vermittelte Reaktion, die sich gegen Organe des Empfängers 

richtet. Von dieser Krankheit sind immunsupprimierte Patienten betroffen, da diese 
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fremde Zellen nicht eliminieren können (Pschyrembel Online 2014a). Die GVHD 

wird in eine akute und chronische Form unterteilt. Beide Formen entstehen auf-

grund von verschiedenen pathophysiologischen Prozessen. Die akute GVHD be-

sitzt eine stark entzündliche Komponente, wohingegen die chronische GVHD 

mehr autoimmune und fibrotische Eigenschaften zeigt (Blazar et al. 2012). Die 

chronische GVHD ist einer der Hauptgründe für eine späte HSZT-assoziierte Mor-

talität und eine verlängerte immunsuppressive Behandlung (Pidala 2011). 

 

1.9.1. Pathophysiologie der GVHD 

 

Der Hauptmechanismus besteht in einer immunologischen Reaktion der Thymus-

Lymphozyten (T-Lymphozyten) des Spenders auf die HLA der Empfängerzellen. 

Die Inzidenz der akuten GVHD hängt unter anderem mit der Anzahl der HLA-

Mismatches zusammen. Ungefähr 40% der Patienten mit einer HLA-identischen 

Transplantation entwickeln immer noch eine akute GVHD (Goulmy et al. 1996). 

Auch Gene, die nicht vom MHC-Komplex codiert werden, sogenannte minor 

Histokompatibilitätsantigene, spielen eine Rolle bei der Entwicklung einer GVHD 

(Dickinson und Charron 2005). Es gibt mehrere Mechanismen, die zur Entstehung 

einer akuten GVHD beitragen. Erstens zeigen die injizierten Spenderlymphozyten 

eine adäquate inflammatorische Reaktion auf den fremden Körper. Zweitens ist 

das Immunsystem des Empfängers supprimiert und der Körper kann die fremden 

Zellen nicht abwehren. Drittens werden die Organe des Empfängers durch die 

vorhergehende Konditionierung geschädigt, sodass eine Entzündungsreaktion mit 

einer Mediatorenausschüttung entsteht, die zu einer zusätzlichen Aktivierung der 

Spenderlymphozyten führt (Vogelsang et al. 2003). Die Entstehung der akuten 

GVHD kann in Phasen unterteilt werden (Ferrara et al. 2009): 

1. Aktivierung von Antigen-präsentierenden Zellen des Empfängers (APCs) 

2. Aktivierung der Spender T-Zellen 

3. Zelluläre und inflammatorische Effektorphase  
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Die Grunderkrankung und Gewebeschädigung durch die Konditionierungsregime 

führen in der ersten Phase dazu, dass proinflammatorische Zytokine (z. B. Tumor-

nekrosefaktor-α (TNF-α)) und Chemokine ausgeschüttet und vermehrt Adhäsi-

onsmoleküle und MHC-Antigene auf den APCs expressiert werden (Xun et al. 

1994). Die Menge an ausgeschütteten Zytokinen korreliert mit dem Auftreten einer 

akuten GVHD. Vorschädigungen des Darms erhöhen die Menge der 

inflammatorischen Zytokine und somit die Inzidenz der GVHD (Hill und Ferrara 

2000). Die Blutspiegel von TNF-α in der ersten Woche nach allogener HSZT korre-

lieren mit der Inzidenz und Schwere der GVHD und dem Überleben (Choi et al. 

2008). 

In der zweiten Phase reagieren die Spender T-Lymphozyten auf die aktivierten 

Empfänger APCs und proliferieren. Bei unterschiedlichen MHC-Klasse-II-

Molekülen von Spender und Empfänger induzieren im Mausmodell CD4+ Zellen 

und bei unterschiedlichen MHC-Klasse-I-Molekülen CD8+ Zellen eine akute 

GVHD (Korngold und Sprent 1985). Regulatorische T-Zellen (Treg) sind in Tierver-

suchen dazu fähig, die Proliferation von konventionellen T-Zellen zu unterdrücken 

und somit eine akute GVHD zu vermeiden (Cohen und Boyer 2006). Natürliche 

Killerzellen sowohl des Spenders als auch des Empfängers sind in der Lage, eine 

akute GVHD zu reduzieren oder zu verstärken (Zeng et al. 1999). Durch die Akti-

vierung der Immunzellen werden Zytokine (Interferon (IFN)-γ, Interleukin (IL)-2 

und TNF-α) ausgeschüttet. Viele Medikamente (Ciclosporin A (CSA), Tacrolimus 

und monoklonale Antikörper), die zur Therapie und Prophylaxe eingesetzt werden, 

unterdrücken die IL-2 Produktion (Ratanatharathorn et al. 1998a). 

In der dritten Phase werden durch die Aktivierung von Zellen und Mediatoren die 

als fremd erkannten Spendergewebe noch stärker geschädigt. Es findet eine T-

Zell Migration in die Zielgewebe statt (Welniak et al. 2007). Lipopolysaccharide 

(LPS) und andere mikrobielle Produkte, die durch die vorgeschädigte Darmwand 

treten können, verstärken die Entzündungsreaktion. Zusätzlich reagiert der Darm 

besonders empfindlich auf das Zytokin TNF-α (Hill und Ferrara 2000). Abbildung 2 

zeigt die Pathophysiologie der GVHD. 
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Abbildung 2: Pathophysiologie der GVHD (Ferrara et al. 2009) 

 

Die Pathogenese der chronischen GVHD ist noch nicht komplett verstanden. Die 

chronische GVHD zeigt Ähnlichkeiten zu anderen Autoimmunkrankheiten wie z.B. 

der Sklerodermie (Lee et al. 2003). Viele Studien zur Pathophysiologie der chroni-

schen GVHD basieren auf Mausmodellen. Es ist noch nicht sicher, ob alle Er-

kenntnisse auf den Menschen übertragen werden können. 

Mehrere pathophysiologische Komponenten spielen bei der chronischen GVHD 

eine Rolle. Hierzu gehören (Nishimori et al. 2013): 

1. Eine Dysfunktion des Thymus 

2. Der Transforming Growth Factor β (Transformierender Wachstumsfaktor beta, 

TGF-β) und Autoantikörper gegen den Platelet-derived Growth Factor Rezeptor 

(aus-Thrombozyten-stammender Wachstumsfaktor Rezeptor, PDGFR) 

3. B-Zellen und Antikörper 
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4. T-Helferzellen-1 (TH1), T-Helferzellen-2 (TH2), T-Helferzellen-17 (TH17) und 

ihre Zytokine 

5. Insuffiziente Treg 

 

Eine Dysfunktion des Thymus führt über eine geschädigte negative Selektion von 

T-Zellen dazu, dass autoreaktive T-Zellen nicht eliminiert werden und so eine 

chronische GVHD entstehen kann (Sakoda et al. 2007). Der TGF-β spielt eine 

Rolle bei der Entwicklung von Fibrose in Organen (Nishimori et al. 2013). Die Se-

rumkonzentration von TGF-β1 ist bei Patienten mit einer chronischen GVHD signi-

fikant erhöht (Liem et al. 1999). Autoantikörper gegen den PDGFR stehen im Zu-

sammenhang mit der Entwicklung einer Sklerodermie. Auch bei einer chronischen 

GVHD konnten stimulierende Antikörper gegen den PDGFR gefunden werden 

(Svegliati et al. 2007). Regulatorische T-Zellen regulieren unter anderem die Auto-

immuntoleranz (Sakaguchi et al. 2010). Bei Patienten mit einer chronischen GVHD 

konnten verminderte Treg gefunden werden (Zorn et al. 2005). Neben T-Zellen sind 

auch Autoantikörper produzierende B-Zellen in der Entwicklung einer chronischen 

GVHD involviert. Sarantopoulos et al. fanden heraus, dass erhöhte Blutspiegel 

des B-Cell activating Factor (B-Zell Aktivierungsfaktor, BAFF) mit einer aktiven 

chronischen GVHD assoziiert sind (Sarantopoulos et al. 2007). Weitere T-Zell Un-

terformen, die zu der Entwicklung einer chronischen GVHD im Mausmodell geführt 

haben, sind die TH1, TH2 und TH17. Bei diesen fand eine Hochregulation der 

Zytokinausschüttung statt (Nishimori et al. 2012). Abbildung 3 zeigt die Pathophy-

siologie der chronischen GVHD. 
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Abbildung 3: Pathophysiologie der chronischen GVHD (Blazar et al. 2012) 

 

Die Problematik bei der Suche nach einer effektiven Therapie für die chronische 

GVHD ist die pathophysiologische Verknüpfung mit dem rezidivsenkenden Graft-

versus-Leukemia Effekt. Schon 1979 wurde erkannt, dass das Auftreten einer 

GVHD die Wahrscheinlichkeit eines Rezidivs verringert (Weiden et al. 1979). Eine 

chronische GVHD ist mit geringeren Rezidivraten, allerdings jedoch einer höheren 

TRM assoziiert (Lee et al. 2002). Die immunologischen Reaktionen des Graft-

versus-Host Effekts und des Graft-versus-Leukemia Effekts beruhen beide auf den 

gleichen Spenderlymphozyten, die Tumorzellen erkennen und zerstören, aber sich 

auch gegen die Empfängerorgane richten können (Horowitz et al. 1990). Eine Treg-

Therapie könnte gegen eine chronische GVHD wirken. Allerdings stehen die Treg in 

Zusammenhang mit einer Tumorentwicklung, sodass das Rezidivrisiko ansteigen 

könnte (Nishimori et al. 2013). Somit ist das Bestreben in der aktuellen Forschung, 

den schadenden Graft-versus-Host Effekt von dem positiven Graft-versus-

Leukemia Effekt zu trennen (Appelbaum 2001). 

Natürliche Killerzellen spielen eine Rolle bei der Graft-versus-Leukemia Reaktion. 

Mit ihrem Killer Immunoglobulin-Like Rezeptor (KIR) Liganden können sie MHC-I-
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Moleküle erkennen. Wenn z. B. Tumorzellen weniger MHC-Moleküle auf ihrer 

Oberfläche zeigen, findet eine Aktivierung der NK-Zellen (natürliche Killerzellen) 

und Lyse der Tumorzelle statt. Allerdings gibt es aktivierende und inhibierende 

Möglichkeiten, sodass der Prozess insgesamt komplex ist (Moretta et al. 2006). 

Studien von Kröger et al. und Giebel et al. zeigen gegenteilige Ergebnisse bei der 

KIR-Liganden Kompatibilität bzw. Inkompatibilität von Spender zu Empfänger in 

Bezug auf das Gesamtüberleben (Kroeger et al. 2006, Giebel et al. 2003). 

 

1.9.2. Klinische Faktoren und Symptome der GVHD 

 

Die ursprüngliche Definition der GVHD besagte, dass eine akute GVHD vor Tag 

100 und eine chronische GVHD nach Tag 100 nach einer HSZT auftritt. Im Jahr 

2005 wurde in einem Konsenstreffen des National Institutes of Health (NIH) be-

schlossen, die GVHD nach Symptomen und nicht nach dem Zeitpunkt der Mani-

festation zu klassifizieren, sodass die late-onset (spät auftretende) akute GVHD 

und das Overlapsyndrom als Kategorie der GVHD aufgenommen wurden. Tabelle 

3 zeigt diese Klassifikation nach NIH Konsensus. 

 

Tabelle 3: Klassifikation der GVHD nach NIH Konsensus (Filipovich et al. 2005) 

Kategorie 

Zeitpunkt 

nach HSZT 

oder DLI 

Manifeste 

Zeichen der 

akuten GVHD 

Manifeste Zei-

chen der chroni-

schen GVHD 

Akute GVHD    

Klassische akute GVHD ≤ 100 Tage  Ja Nein 

Persistierende, rezidivierende 

oder late-onset akute GVHD 
> 100 Tage Ja Nein 

Chronische GVHD    

Klassische chronische GVHD Keine Grenzen Nein Ja 

Overlapsyndrom Keine Grenzen Ja Ja 
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Die Organbeteiligung der akuten GVHD besteht aus einer Trias mit gastrointesti-

naler, dermaler und hepatischer Beteiligung. Die Hautmanifestation tritt häufig zu-

erst auf. Charakteristisch ist ein makulopapulöser Ausschlag, der sich auf dem 

ganzen Körper außer der Kopfhaut ausbreiten kann. Eine gastrointestinale Beteili-

gung zeigt sich meist mit schleimigen, bis hin zu blutigen Diarrhoen, aber auch mit 

Erbrechen und abdominellen Krämpfen. Eine Lebermanifestation der GVHD ist oft 

schwer von anderen Komplikationen mit Leberbeteiligung, wie z. B. der veno-

okklusiven Krankheit, Medikamententoxizität oder viralen Infektionen zu unter-

scheiden und bleibt meist eine Ausschlussdiagnose (Pidala 2011, Ferrara et al. 

2009). In Tabelle 4 und Tabelle 5 wird die Stadieneinteilung und das Grading der 

akuten GVHD gezeigt. HLA-Mismatches erhöhen das Auftreten einer akuten 

GVHD (Petersdorf 2008). 

 

Tabelle 4: Akute GVHD Stadien Einteilung (Przepiorka et al. 1995) 

Organ Haut Leber Gastrointestinaltrakt 

Parameter 
Makulopapulöses 

Exanthem 
Gesamtbilirubin Diarrhoe 

Stadium 1 
< 25% der Haut betrof-

fen 
2 - 2,9 mg / dl 

500 - 1000 ml / Tag oder persistie-

rende Übelkeit 

Stadium 2 
25 - 50% der Haut be-

troffen 
3 - 6 mg / dl 1000 - 1500 ml / Tag 

Stadium 3 
> 50% der Haut betrof-

fen 
6,1 - 15 mg / dl > 1500 ml / Tag 

Stadium 4 
Generalisiert, z. T. Bla-

senbildung 
> 15 mg / dl 

> 2000 ml / Tag und starke Schmer-

zen mit/ohne Ileus 
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Tabelle 5: Grading der akuten GVHD (Przepiorka et al. 1995) 

Grad Haut Stadium Leber Stadium Gastrointestinaltrakt Stadium 

I 1 bis 2 0 0 

II 3 oder 1 oder 1 

III - 2 bis 3 oder 2 bis 4 

IV 4 oder 4 4 mit Ileus 

 

Bei 30 - 50% der Patienten, die eine allogene HSZT erhalten haben, tritt eine 

chronische GVHD auf mit einer 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von 30 -

50% (Blazar et al. 2012). 

Die chronische GVHD ist die bedeutendste späte Komplikation nach einer HSZT. 

Sie kann sich in 3 Formen manifestieren (Shulman et al. 1980): 

 De novo (vorher keine akute GVHD Manifestation) 

 Quiescent (ausgeheilte akute GVHD, dann Manifestation der chronischen 

GVHD) 

 Progressive (akute GVHD heilt nicht aus und geht in eine chronische GVHD 

über) 

Risikofaktoren für die Entwicklung einer chronischen GVHD sind (Carlens et al. 

1998, Atkinson et al. 1990, Cutler et al. 2001, Flowers et al. 2011): 

 Höheres Alter 

 Vorherige akute GVHD 

 Weiblicher Spender bei einem männlichen Empfänger 

 Keine T-Zell Depletion 

 HLA-Mismatch 
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 Unverwandter Spender 

 Peripheres Blut als Stammzellquelle verglichen mit Knochenmark 

Die Symptome der chronischen GVHD sind vielseitig und im Gegensatz zur aku-

ten GVHD kann die chronische GVHD fast jedes Organsystem betreffen. Tabelle 6 

zeigt Symptome der chronischen GVHD sowie die Symptome, die bei beiden 

Formen der GVHD auftreten können. Ein Scoringsystem der Stadien wurde 2005 

in einem NIH Konsensus Meeting entwickelt, welches der Tabelle 7 zu entnehmen 

ist. Die Bestimmung des Gesamtgrades der chronischen GVHD wird in Tabelle 8 

gezeigt. 

 

Tabelle 6: Symptome der chronischen GVHD nach NIH Konsensus (Filipovich et al. 2005) 

(Abkürzungen: ALAT: Alanin-Aminotransferase, ASAT: Aspartat-Aminotransferase, BOOP: Bron-

chiolitis obliterans organizing Pneumonia (kryptogene organisierenden Pneumonie) 

Organ Diagnostisch 
(ausreichend um 
die Diagnose einer 
chronischen GVHD 
zu stellen) 

Typische 
Symptome (tre-

ten bei chronischer 
GVHD auf, sind 
aber unzureichend 
bei der Diagnose 
der chronischen 
GVHD) 

Andere Symp-
tome (können 

nach der Diagnose 
zur chronischen 
GVHD gezählt wer-
den 

Gemeinsa-
me Symp-
tome (treten 

sowohl bei aku-
ter also auch bei 
chronischer 
GVHD auf) 

Haut Poikiloderma, 
Lichen planus 
Symptome, Sklero-
dermie Symptome, 
Morphea Sympto-
me, Lichen 
sklerosus Sympto-
me 

Depigmentation Schweißdrüsenver-
lust, Ichthyosis, 
Keratosis pilaris, 
Hypopigmentation, 
Hyperpigmentation 

Erythem, 
Makulo-
papulöses 
Exanthem,  
Pruritus 

Nägel  Dystrophie, Longi-
tudinale Riefen, 
Übereinander-
schieben, Einrei-
ßen, Onycholysis, 
Pterygium unguis, 
Nagelverlust* 

  

Kopfhaar 
und 
Körperbe-
haarung 

 Neue Alopezie 
(nach Wiederwach-
sen nach Chemo-
therapie), schup-
pende, 
papulosquamöse 
Läsionen 

Ausdünnung der 
Kopfhaare, Frühzei-
tiges Ergrauen der 
Kopfhaare 
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Mund Lichenoide Symp-
tome, 
Hyperkeratotische 
Plaques, Ein-
schränkung der 
Mundöffnung durch 
Sklerose 

Xerostomie, 
Mukozelen, 
Mukosale Atrophie, 
Pseudomembra-
nen*, Ulzerationen* 

 Gingivitis, 
Mukositis, Ery-
them, Schmer-
zen 

Augen  Trockenheitsge-
fühl**, Augen-
schmerzen, Sym-
metrische Konjunk-
tivitis, 
Keratokonjunktivitis 
sicca, Konfluieren-
de Areale einer 
punktförmigen 
Keratopathie 

Photophobie, 
Periorbitale Hyper-
pigmentation, 
Blepharitis 

 

Genitalien Lichen planus 
Symptome, Vagina-
le Vernarbung oder 
Stenosen 

Erosionen*, Fissu-
ren*, Ulzerationen* 

  

Gastro-
intestinal-
trakt 

Ösophageales 
Netz, Strikturen 
oder Stenosen in 
den oberen 2/3 des 
Ösophagus* 

 Exokrine 
pankreatische In-
suffizienz 

Anorexie, Übel-
keit, Erbrechen, 
Diarrhoe, Ge-
wichtsverlust, 
Wachstum-
störungen bei 
Kindern 

Leber    Gesamtbilirubin 
> 2 x oberer 
Normwert, ALAT 
oder ASAT > 2 x 
oberer Norm-
wert** 

Lunge Bronchiolitis 
obliterans (diagnos-
tiziert in der Lun-
genbiopsie) 

Bronchiolitis 
obliterans** (diag-
nostiziert mit CT 
oder Lungenfunkti-
onsmessung) 

 BOOP 

Muskeln, 
Faszien, 
Gelenke 

Fasziitis, Gelenk-
versteifungen oder 
Strikturen infolge 
einer Sklerose 

Myositis oder 
Polymyositis 

Ödeme, Muskel-
krämpfe, Arthral-
gien oder Arthritis 

 

Hämato-
poese 
und 
Immun-
status 

  Thrombozytopenie, 
Eosinophilie, 
Lymphopenie, 
Hypo- oder Hyper- 
Gammaglobulin-
ämie, Autoantikör-
per 

 

Andere   Perikard- oder 
Pleuraerguss, Aszi-
tes, Periphere Neu-
ropathie, 
Nephrotisches 
Syndrom, 
Myastenia gravis, 
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Kardiale Reizlei-
tungsstörungen 
oder 
Kardiomyopathie 

*Erfordert den Ausschluss einer Infektion, Medikamentennebenwirkungen, Malignom oder anderer 

Differentialdiagnosen 

**Die Diagnose der chronischen GVHD erfolgt durch Biopsie, radiologisch (oder Schirmer Test bei 

Augenbeteiligung) 

 

Tabelle 7: Stagingbogen zur chronischen GVHD (Universitätsklinikum Regensburg 2013) 

(Abkürzungen: ECOG: Eastern Cooperative Oncology Group, KPS: Karnofsky Performance Score, 

LPS: Lansky Performance Score, KOF: Körperoberfläche, AP: Alkalische Phosphatase, Lungen-

werte FEV1: Expiratorische Einsekundekapazität (Forced Expiratory Volume in 1 Second), DLCO: 

Carbon Monoxide Diffusing Capacity (Diffusionskapazität), PFT: Pulmonale Funktion, LFS: Lung 

Function Score (Lungenfunktionsscore), ATL: Aktivitäten des täglichen Lebens) 

Organbeteiligung 

Stadium 0 I II III 

Allgemeinzu-
stand 

Asymptomatisch 
und voll aktiv 
(ECOG 0, 
KPS/LPS 100%) 

Symptomatisch; 
aber keine Ein-
schränkung im 
Alltag, ambu-lante 
Betreuung; Kör-
perliche Ein-
schränkung bei 
Anstrengung 
(ECOG 
1,KPS/LPS 80 - 
90%) 

Symptomatisch; 
ambulante Be-
treuung; Pat-ient 
kann sich selbst 
versorgen; > 50% 
der wachen Stun-
den außerhalb 
des Bettes 
(ECOG 
2,KPS/LPS 60 - 
70%) 

Symptoma-
tisch; Pat. 
kann sich nur 
eingeschränkt 
selbst ver-
sorgen;> 50% 
der wachen 
Stunden im 
Bett (ECOG 3 
- 4, KPS/LPS 
< 60%) 

Haut 
- maculopapilläres 
  Exanthem 
-lichenoides 
  Exanthem 
- papulär-
squamös 
- ichtiös (extreme 
  Schuppung) 
- Hyper- 
  pigmentation 
-Hypo-
pigmentation 
- Keratosis pilaris 
- Erythem 
- Erythroderma 
- Poikiloderma 
- Skleroderma 
- Pruritus 
- Haarbefall 
- Nägel- 

Keine 
Veränderungen 

< 18% KOF mit 
lichenoiden, oder 
Ichthyosis-artigen 
Veränderungen, 
keine 
sklerodermi-
formen Verände-
rungen 

18 - 50% KOF mit 
lichenoiden oder 
sklerodermi-
formen oder 
Ichthyosis-artigen 
Veränderungen 
aber keine „ge-
fesselte Haut“, 
(Falten können 
noch erzeugt 
werden) 

> 50% KOF 
mit lichenoiden 
oder 
sklerodermifor
men oder 
Ichthyosis-
artigen Verän-
derungen, 
keine Falten-
bildung mög-
lich, „gefessel-
te Haut“ oder 
Einschränk-
ung der Aktivi-
täten des täg-
lichen Lebens 
durch 
eingeschränk-
te Beweglich-
keit der Ge-
lenke oder 
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  veränderungen Ulzerationen 
oder extremen 
Pruritus 

Mund Keine Sympto-
me, keine Ver-
änderungen 
oder minimale 
unspezifische 
Veränderungen 

Milde Symptome 
mit typischen 
Veränderungen, 
aber normale 
orale Ernährung 
möglich 

Moderate Symp-
tome und partielle 
Einschränkung 
der oralen Einfuhr 

Schwere 
Symptome mit 
typischen Ver-
änderungen, 
erhebliche 
Einschränkung 
der oralen 
Einfuhr 

Augen 
Schirmer-Test 
> 10 
6 - 10 
< 5 
nicht erfolgt 

Keine 
Veränderungen 

Milde Augen-
trockenheit ohne 
Beeinträchtigung 
der allgemeinen 
Lebensqualität, 
< 3 x / Tag Au-
gentropfen, 
asymptomatische 
Keratokonjunk-
tivitis sicca 

Moderate symp-
tomatische 
Keratokonjunk-
tivitis, > 3 x / Tag 
Augentropfen 
oder Verschluß 
Tränenkanal ohne 
Beeinträchtigung 
des Seh-
vermögens 

Schwere 
Beein-
trächtigung 
des 
Sehvermö-
gens durch 
- Pseudo-
membranen 
- Corneal-
ulcera 
- Sehverlust  
- Schmerzen, 
welche spezi-
elle Brillenglä-
ser erfordern 

Gastrointestinal-
trakt 

Keine 
Veränderungen 

Schluckbe-
schwerden, Ano-
rexie, Übelkeit, 
Erbrechen, 
abdominelle 
Schmerzen, 
Durchfall ohne 
signifikanten Ge-
wichtsverlust 
(Gewichtsverlust 
< 5%) 

Symptome mit 
Gewichtsverlust 5 
- 15% 

Symptome mit 
Gewichtsver-
lust >15% 
parenterale 
Zusatzernähr-
ung erforder-
lich oder 
Ösophagiale 
Dilatation er-
forderlich 

Genitaltrakt Keine Sympto-
me, keine Ver-
änderungen 
oder minimale 
unspezifische 
Veränderungen 

Symptome mit 
milden typischen 
Veränderungen 
aber kein Effekt 
auf Koitus und 
minimale Be-
schwerden bei 
gynäkologischer 
Untersuchung 

Symptome mit 
typischen Verän-
derungen und 
Schmerzen bei 
Koitus oder gynä-
kologischer Un-
tersuchung 

Symptome mit 
schweren typi-
schen Verän-
derung-en 
(Strikturen, 
Verwachsung-
en der Labien, 
schwere Ulze-
rationen, Ein-
führen des 
Spekulum 
nicht  möglich) 

Leber Keine Verände-
rungen, normale 
Leberfunktion 

Bilirubin, ALAT, 
ASAT, AP < als 2 
x oberer Norm-
wert (Bilirubin < 
51 µmol / L) 

Bilirubin > 3 mg / 
dl (> 51 μmol / L) 
oder Bilirubin und 
ALAT, ASAT, AP 
2 - 5 x oberer 
Normwert 

Bilirubin (> 94 
μmol / L, 
> 5,5mg / dl) 
oder ALAT, 
ASAT, AP > 5 
x oberer 
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Normwert 

Lunge* Keine Sympto-
me  
- FEV1 < 80% 
oder LFS = 2 

Milde Symptome 
(z.B. Luftnot bei 
Treppensteigen)  
- FEV1 60 - 79% 
oder LFS 3 - 5 

Moderate Symp-
tome (z.B. Luftnot 
bei Gehen auf 
ebener Fläche) 
- FEV1 40 - 59% 
oder LFS 6 - 9 

Ruhedyspnoe 
(O2 Bedarf) 
- FEV1 < 39 
oder LFS 10 - 
12 
- Sauerstoff-
gabe erforder-
lich 

Gelenke/ 
Faszien 

Keine Kontrak-
turen 

Leichte Steifheit 
der Arne und 
Beine, leichte 
Bewegungsein-
schränkung ohne 
Beeinträchtigung 
der Aktivitäten 
des täglichen 
Lebens 

Steifheit der Arme 
und Beine oder 
Gelenkkontraktur-
en oder Erythem 
durch Fasziitis, 
moderate Beein-
trächtigung der 
Beweglichkeit, 
(milde Beeinträch-
tigung der ATL) 

Schwere 
Gelenkkon-
trakturen mit 
Beeinträchti-
gung der ATL 
(Unfähigkeit 
sich die Schu-
he zuzubin-
den, Knöpfe 
aufzuknöpfen 
oder sich an-
zuziehen) 

 
Andere Organbeteiligun-
gen:__________________________________________________________ 
(die Schwere wird nach Beeinträchtigung der ATL beurteilt (mild = 1, moderat = 2, schwer = 3) 
 
Andere assoziierte Symptome, Organbeteiligungen oder Komplikationen (Schweregrad nach 
Grad der Einschränkung (mild = 1, moderat = 2, schwer = 3) angeben): 
 
- progressiver Beginn (direkter Übergang akute GVHD in chronische GVHD)____ 
- Thrombozytopenie (< 100 x 10^9 / L)___ 
- Myasthenia gravis ___ 
- Kardiale Reizleitungsstörung ___ 
- BOOP (Lunge) ___ 
- Kardiomyopathie ___ 
- Eosinophilie (> 500 / μl) ___ 
- Polymyositis ___ 
- Serositis (Aszites) ___ 
- Serositis (Pleuraerguss/Perikarderguss)__ 
- Koronare Beteiligung ___ 
- Periphere Neuropathie ___ 
- Nephrotisches Syndrom ___ 
- Ösophagus-Strikturen oder -Netz___ 
 

*Das Staging der pulmonalen Beteiligung sollte immer nach Symptomen und der PFT erfolgen. Im 
Falle einer Diskrepanz von Symptomen und der PFT sollte der höhere von beiden Werten benutzt 
werden. Das Staging sollte primär mit dem LFS erfolgen. Falls die DLCO nicht verfügbar ist, sollte 
die FEV1 benutzt werden Der LFS ist ein globaler Lungenfunktionswert bei Diagnose der 
Bronchiolitis obliterans. Dabei wird der %-Wert des erwarteten Wertes von FEV1 und DLCO (korri-
giert mit Hämatokrit aber nicht mit alveolar Volumen) in einen numerischen Wert umgewandelt: 
> 80% = 1; 70 - 79% = 2; 60 - 69% = 3; 50 - 59% = 4; 40 - 49% = 5; < 40% = 6. Der LFS entsteht 
durch die Summe aus FEV1 Wert + DLCO Wert mit einem Bereich von 2 - 12. 
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Tabelle 8: Gradeinteilung der chronischen GVHD anhand des Organscoring 

Schweregrad Leicht Mäßig Schwer 

Zahl der betroffenen 
Organsysteme 

≤ 2 (außer Lunge) ≥ 1 ≥ 1 

Schwere der Organ-
manifestation 

≤ 1 

≤ 2 Organe mit 
Schwere ≤ 2 oder ≥ 3 
Organe mit Schwere 

≤ 1 

> 2 Organe mit 
Schwere > 2 oder 
Schwere 3 (Lunge 

≥ 2) 

 

Vor der NIH Klassifikation der chronischen GVHD wurde eine Einteilung der chro-

nischen GVHD von Shulman et al. benutzt, die 1980 publiziert wurde. Diese teilte 

die chronische GVHD in limited (limitierte) und extensive (extensive) Disease ein 

(Shulman et al. 1980). 

 

1.9.3. GVHD Prophylaxe 

 

Als Standardprophylaxe der GVHD gilt eine Kombination aus Calcineurin-

Inhibitoren und Methotrexat (MTX) (Storb et al. 2010). Storb et al. zeigten, dass die 

Inzidenz der akuten GVHD bei der Gabe von CSA und MTX zusammen im Ver-

gleich zur Gabe von CSA alleine geringer ist. Es gab jedoch eine Verzögerung 

beim Leukozytenengraftment (Storb et al. 1989). 

Bei der Immunsuppression durch Calcineurin-Inhibitoren wird die intrazelluläre 

Signalkaskade der T-Zellen unterdrückt. Wichtige klinisch verwendete Calcineurin 

Inhibitoren sind CSA und Tacrolimus (FK 506). Zu den substanzspezifischen Ne-

benwirkungen gehören Nephrotoxizität, Neurotoxizität und Hypertension. MTX 

gehört zu den Antimetaboliten und ist genauer gesagt ein Folsäureantagonist mit 

den substanzspezifischen Nebenwirkungen der Knochenmarkstoxizität, Mukositis 

und Hepatotoxizität (Karow 2013, Woo et al. 1997). 

Bei der Gabe von Tacrolimus und MTX verglichen mit CSA und MTX verringern 

Tacrolimus und MTX das Risiko einer akuten GVHD Grad II- IV stärker 
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(Ratanatharathorn et al. 1998b). Im Vergleich von MTX mit Mycophenolatmofetil 

jeweils in Kombination mit CSA zeigten Patienten, die Mycophenolatmofetil und 

CSA eingenommen haben, weniger Mukositis und ein schnelleres Engraftment 

(Bolwell et al. 2004). 

T-Zell Depletion ist ein Verfahren, das zur GVHD Prophylaxe benutzt werden 

kann. Eine T-Zell Depletion kann ex vivo und in vivo erfolgen. Obwohl diese Ver-

fahren eine Senkung des GVHD Auftretens zeigten, gingen hiermit auch höhere 

Raten an Transplantatversagen und Rezidiven einher (Marmont et al. 1991). Hö-

here Infektionsraten können dadurch erklärt werden, dass in den ersten 3 Mona-

ten nach Transplantation wenige T-Zellen neugebildet werden und somit die Im-

munkompetenz von den transplantierten T-Zellen abhängt (Appelbaum 2001). 

ATG sind polyklonale Antikörper, die durch die Immunisierung von Pferden oder 

Kaninchen mit humanen Lymphozyten oder Thymozyten gewonnen werden und 

sich gegen T-Zellen richten (Bacigalupo 2005). Bei good Risk CML Patienten kann 

durch ATG-Gabe das Auftreten von akuter und chronischer GVHD signifikant re-

duziert werden ohne höhere Todes- oder Rezidivraten (Kröger et al. 2002). Finke 

et al. zeigten in einer randomisierten Studie, dass ATG bei gematchten Fremd-

spendertransplantationen die Rate einer akuten und chronischen GVHD senkt, 

ohne die Rezidiv- oder Mortalitätsraten zu erhöhen (Finke et al. 2009). Im Ver-

gleich von HLA-ungematchten und HLA-gematchten Fremdspendertransplantatio-

nen kann eine ATG-Gabe die Nachteile eines HLA-Mismatches überwinden 

(Kroger et al. 2009, Ayuk et al. 2008). 

Weitere Ansätze zur GVHD Prophylaxe, wie z. B. Cyclophosphamid, Statine, Lym-

phoide Irradiation, Rituximab und andere, werden in dieser Arbeit nicht weiter be-

arbeitet. 
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1.9.4. Therapie der GVHD 

 

Die Standardtherapie der akuten GVHD sind Steroide unter Fortführung der GVHD 

Prophylaxe mit in der Regel Calcineurin-Inhibitoren (Martin et al. 2012). Weniger 

als 50% der Patienten erfahren unter Steroidtherapie eine komplette Remission 

der Erkrankung, sodass dann von einer steroid-refraktären akuten GVHD gespro-

chen wird (MacMillan et al. 2002). Bei einer steroid-refraktären akuten GVHD kön-

nen zusätzlich zu Steroiden noch andere Immunsuppressiva oder auch monoklo-

nale Antikörper zur Therapie hinzugefügt werden (Goker et al. 2001). 

Bei der chronischen GVHD gehören Kortikosteroide zur Standardtherapie. 

Calcineurin-Inhibitoren bleiben umstritten (Wolff et al. 2010). Eine randomisierte 

Studie von Koc et al. fand keinen Unterschied in der Reduktion der TRM zwischen 

CSA und Prednisolon und der alleinigen Gabe von Prednisolon (Koc et al. 2002). 

Aufgrund der Immunsuppression kann es zu Infektionen kommen, die die Haupt-

todesursache der chronischen GVHD darstellen (Lee et al. 2003). Zusätzlich ha-

ben die Medikamente auch schwerwiegende, nicht-infektiöse Nebenwirkungen. 

Die extrakorporale Photopherese ist eine Therapieoption mit Ansprechraten um 

60% bei der akuten steroidrefraktären GVHD. Noch häufiger wird sie bei der chro-

nischen GVHD angewendet (Couriel et al. 2006). 

 

1.10. Prognose der hämatopoetischen Stammzelltranplantation 

 

Die allogene HSZT führt bei vielen malignen und nicht-malignen hämatologischen 

Erkrankungen zu mehr Remissionen und Heilungen. Die Überlebenswahrschein-

lichkeit nach einer HSZT ist von der Grunderkrankung und dem Krankheitsstadium 

abhängig. Für einige Krankheitsentitäten liegt das 5-jährige krankheitsfreie Über-

leben bei bis zu 90%, während sie bei schwerwiegenden und vor allem 

chemotherapierefraktären Krebsstadien lediglich 10% betragen kann (Tabbara et 

al. 2002). 
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2. Material und Methoden 

 

2.1. Zielsetzung 

 

Die Zielsetzung dieser Arbeit war es, Risikofaktoren zu finden, die die Prognose 

der chronischen GVHD signifikant beeinflussen. 

 

2.2. Material 

 

Es wurde eine klinische, retrospektive Studie durchgeführt, in die 412 erwachsene 

Patienten mit eingeschlossen wurden. Alle Patienten wurden aufgrund unter-

schiedlicher hämatologischer Grunderkrankungen zwischen 2005 und 2009 mit 

einer allogenen hämatopoetischen Stammzelltransplantation am Universitätsklini-

kum Hamburg-Eppendorf behandelt. Es wurden nur Patienten, die eine Ersttrans-

plantation erhielten, eingeschlossen. Die Nachbetreuung wurde in der Poliklinik für 

Stammzelltransplantationen des Universitätsklinikums Hamburg-Eppendorf durch-

geführt und folgte einem festen Zeitplan für die Zeit nach dem stationären Aufent-

halt (wöchentliche Termine für die ersten 2 Monate, alle 2 Wochen bis zum Tag 

180, alle 4 - 8 Wochen bis zum Tag 365, alle 3 - 6 Monate bis zum 5. Jahr und da-

nach einmal im Jahr). Bei besonderen Ereignissen konnte natürlich eine häufigere 

Betreuung erfolgen. Für die Datenerhebung wurden die schriftlichen und elektroni-

schen (Soarian) Patientenakten sowie Daten aus dem Laborprogramm Xserv be-

nutzt. Die gesammelten Daten wurden in codierter Form in einer Exceltabelle ge-

sammelt. Die Literaturrecherche wurde mit der medizinischen Datenbank PubMed 

durchgeführt. Der primäre Endpunkt der Untersuchung war das 5-Jahres-

Überleben. 
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Patienten mit der ausschließlichen Diagnose einer neurologischen GVHD (in der 

Regel nur Verdachtsdiagnose) wurden von der weiteren Bearbeitung ausge-

schlossen. 

 

2.3. Methoden 

 

2.3.1. Allgemeine Parameter 

 

Die folgenden Grundmerkmale jedes Patienten wurden erhoben: 

 Alter 

 Geschlecht 

 Grunderkrankung 

 CMV-Status 

Die folgenden Spendercharakteristika wurden erhoben: 

 Alter 

 Geschlecht 

 CMV-Status 

 Spendertyp 

 Stammzellquelle 

Die folgenden Transplantationsspezifika wurden erhoben: 

 Art der GVHD Prophylaxe 

 Konditionierungsregime 
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Die Grunderkrankungen der Patienten wurden erfasst und in einen good Risk Sta-

tus und bad Risk Status unterteilt. Tabelle 9 zeigt die Zuordnung der Risikostadien. 

 

Tabelle 9: Einteilung in den Risk Status 

Good Risk Bad Risk 

 ALL, AML: erste komplette Remission 

(CR1) 

 CML: erste chronische Phase (CP1), ge-

steigerte Phase (AP) 

 Myelodysplastisches Syndrom: Refraktä-

re Anämie, refraktäre Anämie mit 

Ringsideroblasten 

 Schwere aplastische Anämie 

 Hämophagozytische Lymphohistiozytose 

 Osteomyelofibrose ohne Transformation 

 Non-Hodgkin-Lymphom 

 Hodgkin-Lymphom 

 Multiples Myelom 

 Amyloidose 

 Plasmazell-Leukämie 

 CLL 

 Refraktäre Anämie mit 

Blastenüberschuss 

 Refraktäre Anämie mit 

Blastenüberschuss in Transformati-

on 

 AML, ALL, CML: fortgeschrittene 

Stadien 

 

Die Stadien der Erkrankungen wurden einem Disease Status (early, intermediate, 

advanced) zugeordnet. Tabelle 10 zeigt die Einteilung. 
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Tabelle 10: Einteilung in den Disease Status 

Early Intermediate Advanced 

 AML-CR1 

 ALL-CR1 

 CML-CP1 

 Osteomyleofibrose 

 Schwere aplastische Anä-
mie 

 Refraktäre Anämie 

 Refraktäre Anämie mit 
Ringsideroblasten 

 Hämoglobinopathie 

 AML-CR2 

 ALL-CR2 

 CML-CP2 

 CML-AP 

 Alle weiteren Pha-
sen  

 

Folgende Parameter wurden nach der erfolgten HSZT erhoben: 

 Engraftment 

 Auftreten einer akuten GVHD 

 Todesursache 

 

2.3.2. Erhobene Parameter bei Patienten mit einer chronischen GVHD 

 

Bei Patienten, die an einer chronischen GVHD erkrankten, wurden zusätzlich die 

nachstehenden Parameter erhoben. 

In den meisten Fällen wurden die Symptome der chronischen GVHD in der Doku-

mentation der Poliklinik für Stammzelltransplantation des Universitätsklinikums 

Hamburg-Eppendorf beschrieben und nach den Seattle Kriterien klassifiziert 

(Shulman et al. 1980). Die Klassifikation nach dem NIH Konsensus (Filipovich et 
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al. 2005) erfolgte retrospektiv anhand der Dokumentation. Die Einteilung erfolgte 

nach folgendem Schema: 

 Keine chronische GVHD 

 Klassische chronische GVHD nach Tag 100 

 Späte akute GHVD nach Tag 100 

 Chronische GVHD nach DLI nach weniger als 100 Tagen 

 Chronische GVHD nach DLI nach mehr als 100 Tagen 

 

Die Art des Auftretens der chronischen GVHD wurde in Bezug auf eine akute 

GVHD unterschieden in: 

 De novo 

 Quiescent 

 Progressive (Auftreten innerhalb von 2 Wochen nach Abklingen der Symp-

tome der akuten GVHD) 

 Overlapsyndrom (Auftreten der Symptome der chronischen GVHD und zeit-

gleich mindestens 1000 ml Durchfall pro 24 Stunden) 

 

Bei jeder Art der chronischen GVHD wurden die folgenden Parameter erhoben: 

 Organbeteiligungen mit GVHD-Grad 

 Gesamtgrad der chronischen GVHD 

 Anzahl der betroffenen Organe am Tag der Erstdiagnose 
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Die Therapie der chronischen GVHD wurde nur dann als abgeschlossen gewertet, 

wenn in den nachfolgenden 6 Monaten keine erneute Therapie stattgefunden hat. 

Deshalb wurden zusätzlich in Bezug auf den jeweiligen Erhebungstag eine noch 

fortlaufende Therapie und eine weniger als 6 Monaten abgeschlossene Therapie 

unterschieden. Die chronische GVHD wurde mit Kortikosteroiden und gegebenen-

falls mit den folgenden Medikamenten behandelt: 

 CSA 

 Tacrolimus 

 Sirolimus 

 Mycophenolatmofetil 

 Everolimus 

Es war ebenfalls eine Therapie durch extrakorporale Photopherese oder Psolaren 

mit UV-A (PUVA) Therapie möglich. 

Der Karnofsky-Index wurde in die zwei Bereiche ≥ 80% und < 80% aufgeteilt. Der 

Immunglobulin-G (IgG)-Wert wurde in unterhalb, innerhalb und oberhalb des 

Normbereichs unterteilt. Der Normbereich des Labors des Universitätsklinikums 

Hamburg-Eppendorf beträgt 7,0 - 16,0 g / L. Es wurde der nächstgelegene IgG-

Wert in dem Zeitraum von 4 Wochen vor oder nach dem Manifestationsdatum der 

chronischen GVHD erhoben. Patienten, die an einem Multiplen Myelom erkrankt 

waren, wurden aus dieser Analyse ausgeschlossen. Die Thrombozytenzahl wurde 

in die Bereiche ≥ 100 x 10^9 / L und < 100 x 10^9 / L aufgeteilt. Der absolute 

Bilirubinwert wurde erhoben. Thrombozyten- und Bilirubinwerte wurden am Tag 

der Erstdiagnose der chronischen GVHD erhoben. 
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2.4. Statistik 

 

Die Patientendaten wurden zwischen Januar 2011 und Februar 2012 in einer Ex-

cel-Tabelle gesammelt und anschließend mit der Statistiksoftware SPSS Version 

19 ausgewertet. 

Für alle erhobenen Parameter wurden die Häufigkeiten errechnet. Für quantitative 

Merkmale wurden Median und Range errechnet. 

Für alle Parameter wurden die Gesamtüberlebensrate und die 5-Jahres-

Überlebenswahrscheinlichkeit errechnet. Für die jeweiligen Gruppen wurde ein 

Signifikanzniveau mithilfe des Log-Rank-Tests ermittelt. 

Ergänzend zur univariaten Analyse wurde von den Parametern mit p < 0,1 eine 

multivariate Cox-Regression mit den Variablen Karnofsky-Index, Thrombozyten-

zahl, Geschlecht, Konditionierungsregime, Auftreten der chronischen GVHD und 

Grad der chronischen GVHD durchgeführt. 
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3. Ergebnisse 

 

3.1. Häufigkeiten 

 

Von 495 erfassten Patienten konnten 412 Patienten eingeschlossen werden. 

Gründe für den Ausschluss der 83 Patienten waren u.a. fehlende Daten, sodass 

die Einteilung nach den NIH Kriterien nicht erfolgen konnte, oder der Verdacht auf 

eine neurologische GHVD. Von den 412 eingeschlossenen Patienten hatten 201 

(49%) eine chronische GVHD, 179 (43%) keine chronische GVHD und 32 (8%) 

eine späte akute GVHD. Im Weiteren werden nur die 201 Patienten mit einer 

chronischen GVHD behandelt. 

 

3.1.1. Patientencharakteristika 

 

Von den insgesamt 201 Patienten, die eine chronische GVHD entwickelten, waren 

111 (55%) männlichen und 90 (45%) weiblichen Geschlechts. 

Der Median des Alters betrug 54 Jahre (Range: 18 - 75 Jahre). Von 201 Patienten 

waren 103 (51%) Patienten 54 Jahre alt oder jünger und 98 (49%) älter als 54 

Jahre. Von 201 Patienten waren 120 (60%) Patienten zwischen 30 und 59 Jahre 

alt, 67 (33%) waren älter als 59 Jahre und 14 (7%) jünger als 30 Jahre (n = 201). 

Die Indikation zur allogenen HSZT war aufgrund von unterschiedlichen hämatolo-

gischen Grunderkrankungen gegeben. Von den insgesamt 201 Patienten litten 62 

(31%) an einer AML, 32 (16%) an einem multiplen Myelom, 30 (15%) an einer 

Osteomyelofibrose, 24 (12%) an einem myelodysplatischen Syndrom, 17 (8%) an 

einem Non-Hodgkin-Lymphom, 15 (7%) an einer ALL, 11 (6%) an einer CML, 4 
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(2%) an einer CLL und 6 (3%) an anderen Erkrankungen. Eine Zusammenfassung 

findet sich in Tabelle 11. 

 

Tabelle 11: Grunderkrankungen 

Grunderkrankung 
Häufigkeit 

(n = 201) 
Prozent (%) 

AML 62 31 

Multiples Myelom 32 16 

Osteomyelofibrose 30 15 

Myelodysplastisches Syndrom 24 12 

Non-Hodgkin-Lymphom 17 8 

ALL 15 7 

CML 11 6 

CLL 4 2 

Andere (Aplastische Anämie, 

Amyloidose, Hodgkin-Lymphom) 
6 3 

 

Von 199 Patienten waren 84 (42%) Patienten CMV-seronegativ und 115 (58%) 

CMV-seropositiv. 

Von 201 Patienten hatten 129 (64%) einen bad Risk Status und 72 (36%) einen 

good Risk Status der hämatologischen Grunderkrankung. 

Von 201 Patienten hatten 72 (36%) einen early Disease Status, 17 (8%) einen in-

termediate Disease Status und 112 (56%) einen advanced Disease Status. 
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3.1.2. Spender- und Transplantationscharakteristika 

 

Es gab 123 (61%) männliche und 78 (39%) weibliche Spender (n = 201). Bei 75 

(37%) war die Patient/Spender-Geschlechtskonstellation männlich/männlich, bei 

36 (18%) männlich/weiblich, bei 48 (24%) weiblich/männlich und bei 42 (21%) 

weiblich/weiblich (n = 201). 

Der Median des Spenderalters betrug 40 Jahre (Range: 14 - 68 Jahre). 

Von 199 Spendern war bei 85 (42%) der CMV-Status seronegativ und 114 (57%) 

CMV-seropositiv. 

Von 197 Patienten/Spender-Kombinationen war bei 87 (44%) die Kombination des 

CMV-Status positiv/positiv, bei 59 (30%) negativ/negativ, bei 26 (13%) posi-

tiv/negativ und bei 25 (13%) negativ/positiv. 

Von 200 Patienten hatten 79 (40%) Patienten die gleiche Blutgruppe wie ihr Spen-

der und 121 (60%) Patienten nicht identische Blutgruppen mit ihren Spendern. Von 

diesen 121 Patienten gab es bei 61 (50%) eine Major-Inkompatibilität und bei 60 

(50%) eine Minor-Inkompatibilität. 

Es gab 57 (28%) Familienspenden und 144 (72%) Fremdspenden (n = 201). Die 

Stammzellquelle war bei 193 (96%) Patienten peripheres Blut und bei 8 (4%) Kno-

chenmark. 

Der Median der CD34+-Zellzahl betrug 7,2 x 10^6 / kg KG (Range: 0,88 - 19,6 x 

10^6 / kg KG). 

Von 201 Patienten waren 136 (68%) Patienten HLA-gematcht und bei 65 (32%) 

Patienten gab es ein Mismatch. Von den 136 HLA-gematchten Transplantationen 

waren 55 (40%) Familienspendertransplantationen und 81 (60%) Fremdspender-

transplantationen. Tabelle 12 zeigt eine Gesamtübersicht der HLA-Charakteristika. 
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Tabelle 12: HLA-Übereinstimmungen 

 Fremdspender Familienspender Gesamtanzahl 

HLA-gematcht 81 55 136 

HLA-

mismatcht 
63 2 65 

Gesamtanzahl 144 57 201 

 

Bei 116 (58%) Patienten war die Konditionierung Busulfan-basiert, bei 33 (16%) 

Patienten TBI-basiert, bei 26 (13%) Patienten Melphalan-basiert und 25 (12%) 

Treosulfan-basiert. Eine (< 1%) Konditionierung wurde nach dem BEAM 

(Carmustin, Etoposid, Cytarabin, Melphalan)/Rituximab-Protokoll durchgeführt. 

Bei den 116 Busulfan-basierten Konditionierungen wurde das Busulfan bei 114 

(98%) Patienten intravenös und bei 2 (2%) oral verabreicht. Intravenös wurden 

Dosen zwischen 3,2 – 12,8 mg / kg KG oder 520 mg / mm² gegeben. Oral wurden 

8,0 mg / kg KG verabreicht. 

Bei den 33 TBI-basierten Konditionierungen wurden Dosen zwischen 2 und 12 Gy 

angewendet. 

Insgesamt wurden bei 134 (67%) Patienten reduced-intensity Regime und bei 67 

(33%) Patienten Standardregime angewandt. 

Zur GVHD Prophylaxe wurden folgende Wirkstoffe verwendet: CSA, MTX, 

Mycophenolatmofetil, Methylprednisolon, Tacrolimus und Sirolimus. Insgesamt 199 

(99%) Patienten erhielten eine CSA-basierte GVHD Prophylaxe und 2 (1%) Pati-

enten erhielten eine Prophylaxe mit anderen Medikamenten. Von 199 Patienten 

mit einer CSA-basierten Prophylaxe erhielten 94 (48%) Patienten zusätzlich MTX, 

103 (52%) erhielten zusätzlich Mycophenolatmofetil und jeweils ein Patient erhielt 

CSA, Mycophenolatmofetil und Urbason bzw. CSA, MTX und 
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Mycophenolatmofetil. Die Prophylaxen mit anderen Medikamenten enthielten 

Tacrolimus und Mycophenolatmofetil bzw. Sirolimus und Mycophenolatmofetil. 

Von 201 Patienten erhielten 103 (51%) ATG-Fresenius, 54 (27%) ATG-Merieux 

und 44 (22%) erhielten kein ATG. 

ATG-Fresenius wurde in Dosen zwischen 20 und 90 mg / kg KG verabreicht, wo-

bei 59 (57%) der 103 Patienten 60 mg / kg KG bekamen. ATG-Merieux wurde in 

Dosen zwischen 4 mg / kg KG und 8 mg / kg KG verabreicht, wobei 33 (61%) Pa-

tienten 6 mg / kg KG bekamen. 

Bei 200 Patienten konnten Werte für das Leukozytenengraftment ermittelt werden. 

Der Median des Leukozytenengraftments lag bei 13 Tagen (Range: 7 – 31 Tage). 

Bei 181 Patienten konnten Daten des Thrombozytenengraftments ermittelt wer-

den. Der Median des Thrombozytenengraftments lag bei 14 Tagen. 

 

3.1.3. Art, Zeitpunkt und Ausprägung der chronischen GVHD 

 

Von 201 Patienten erkrankten 91 (45%) Patienten vor Tag 180 nach HSZT an ei-

ner chronischen GVHD und 110 (55%) nach Tag 180. Der Median lag bei 190 Ta-

gen. 

Bei 22 (11%) von 201 Patienten trat eine chronische GVHD nach DLI auf. Von 

diesen 22 trat die chronische GVHD bei 18 Patienten vor Tag 100 und bei 4 Pati-

enten nach Tag 100 nach DLI auf. 

Von 201 Patienten waren 135 (67%) vor der chronischen GVHD bereits an einer 

akuten GVHD erkrankt und 66 (33%) Patienten hatten keine akute GVHD. Von 

den 135 Patienten mit akuter GVHD, bestand bei 117 (87%) Patienten eine akute 

GVHD Grad 1 - 2 und bei 18 (13%) Patienten eine akute GVHD Grad 3 - 4. Somit 

war das Auftreten der chronischen GVHD bei 66 (33%) Patienten de novo, bei 123 

(61%) quiescent und bei 12 (6%) progressive (n = 201). 
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Von 189 Patienten hatten 160 (85%) Patienten einen Karnofsky-Index ≥ 80% und 

29 (15%) einen Karnofsky-Index < 80%. 

Von 201 Patienten entwickelten 125 (62%) Patienten eine chronische Haut-GVHD. 

Von diesen 125 hatten 66 Patienten einen Grad 1, 50 einen Grad 2 und 9 einen 

Grad 3. Von 201 Patienten bekamen 38 (19%) Patienten eine chronische GVHD 

des Darms. Von diesen 38 hatten 27 Patienten einen Grad 1 und 11 einen Grad 2. 

Von 201 Patienten entwickelten 32 (16%) Patienten eine chronische Leber-GVHD. 

Davon hatten 21 Patienten einen Grad 1, 8 einen Grad 2 und 3 einen Grad 3. Von 

201 Patienten bekamen 88 (44%) Patienten eine chronische GVHD der Mund-

schleimhaut. Davon hatten 71 Patienten einen Grad 1 und 17 einen Grad 2. Von 

201 Patienten entwickelten 35 (17%) Patienten eine chronische Augen-GVHD. 

Davon hatten 30 Patienten einen Grad 1 und 5 einen Grad 2. Von 201 Patienten 

bekamen 15 (8%) Patienten eine chronische GVHD des Skelettsystems. Davon 

hatten 11 Patienten einen Grad 1 und 4 einen Grad 2. Von 201 Patienten entwi-

ckelten 4 (2%) Patienten eine chronische Genital-GVHD. Ein (< 1%) Patient be-

kam eine Lungen-GVHD Grad 2. Tabelle 13 zeigt die Zusammenfassung der Or-

ganbeteiligungen. 
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Tabelle 13: Organbeteiligung der chronischen GVHD 

 Häufigkeit Grad 1 Grad 2 Grad 3 

Haut 125 (62%) 66 50 9 

Darm 38 (19%) 27 11 0 

Leber 32 (16%) 21 8 3 

Mundschleimhaut 88 (44%) 71 17 0 

Augen 35 (17%) 30 5 0 

Skelettsystem 15 (8%) 11 4 0 

Genital 4 (2%)    

Lunge 1 (< 1%) 0 1 0 

 

Bei 107 (53%) Patienten war ein einziges Organ von der chronischen GVHD be-

troffen. Bei 63 (31%) Patienten waren 2 Organe betroffen, bei 23 (11%) 3 Organe, 

bei 7 (3%) 4 Organe und bei einem (< 1%) 5 Organe (n = 201). 

Der Gesamtgrad der chronischen GVHD war bei 101 (50%) Patienten leicht, bei 

86 (43%) mittel und bei 14 (7%) schwer (n = 201). Tabelle 14 zeigt die Gesamt-

grade der chronischen GVHD. 

 

Tabelle 14: Chronische GVHD Gesamtgrad 

Gesamtgrad 
Häufigkeiten und Prozente 

(n = 201) 

Leicht 101 (50%) 

Mittel 86 (43%) 

Schwer 14 (7%) 
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Von allen Patienten konnten Daten zur Therapielänge erhoben werden. Bei 101 

(50%) Patienten war die Therapie am jeweiligen Erhebungstag seit mehr als 6 

Monaten abgeschlossen. Bei 11 (6%) Patienten war die Therapie seit weniger als 

6 Monaten beendet. Bei 37 (18%) Patienten wurde die Therapie zum Erhebungs-

zeitpunkt noch fortgeführt. Insgesamt 36 (18%) Patienten verstarben unter fortlau-

fender Therapie. Bei 4 (2%) Patienten war keine systemische Therapie der chroni-

schen GHVD nötig. Bei 12 (6%) der Patienten konnte die Therapiedauer nicht er-

mittelt werden. 

 

3.1.4. Laborwerte 

 

Von 177 Patienten mit chronischer GVHD konnte die Thrombozytenzahl ermittelt 

werden. Der Median der Thrombozytenzahl lag bei 170 x 10^9 / L (Range: 9 – 513 

x 10^9 / L). 

Bei 128 (72%) Patienten war der Thrombozytenwert ≥ 100 x 10^9 / L und bei 49 

(28%) war der Wert < 100 x 10^9 / L. 

Der Bilirubinwert konnte bei 189 (94%) Patienten erhoben werden. Bei 148 (78%) 

Patienten war der Wert < 1,0 mg / dl. Bei 28 (15%) Patienten war der Wert zwi-

schen 1,0 - 2,0 mg / dl. Bei 13 (7%) Patienten war der Wert > 2,0 mg / dl. 

Bei 122 Patienten konnte ein IgG-Wert ermittelt werden. Der Median des IgG-

Wertes betrug 7,5 g / L (Range: 3,0 - 32,7 g / L). Bei 48 (39%) Patienten lag der 

IgG-Wert unterhalb des Normbereiches, bei 66 (54%) lag er innerhalb des Norm-

bereiches und bei 8 (7%) Patienten lag er oberhalb des Normbereiches. 

 

3.1.5. Todesursache 

 

Von 201 Patienten sind 54 (27%) Patienten im Untersuchungszeitraum verstorben. 

Von diesen 54 Patienten sind 35 (65%) Patienten an einem Rezidiv, 9 (17%) Pati-
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enten an infektiösen Komplikationen und 7 (13%) an der GVHD verstorben. Die 

Todesursache war bei 3 (< 1%) Patienten unklar. Insgesamt gehören 19 (35%) 

Todesfälle zur TRM. 

 

3.2. Univariate Analyse 

 

Die 4-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von den im Folgenden nicht weiter 

betrachteten Patienten mit einer späten akuten GVHD war signifikant (p < 0,001) 

kürzer 38% (95% KI 20% - 56%) als bei Patienten mit einer klassischen chroni-

schen GVHD 70% (95% KI 62% - 78%). 
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3.2.1. Patientencharakteristika 

 

Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit der männlichen Patienten (n = 111) 

betrug 65% (95% KI 54% - 76%) und die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit 

der weiblichen (n = 90) Patienten lag bei 73% (95% KI 62% - 82%). Das Gesamt-

überleben in Bezug auf das Geschlecht unterschied sich nicht signifikant (p = 

0,494). Abbildung 4 zeigt das Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Patientenge-

schlecht. 

 

 
Abbildung 4: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Patientengeschlecht 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit der Patienten ≤ 54 Jahre (n = 101) 

betrug 71% (95% KI 61% - 81%) und die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit 

der Patienten > 54 Jahre (n = 100) lag bei 66% (95% KI 56% - 76%). Das Ge-

samtüberleben der Altersgruppen unterschied sich nicht signifikant (p = 0,238). 

Abbildung 5 zeigt das Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Patientenalter ein-

geteilt in 2 Gruppen. 

 

 
Abbildung 5: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Patientenalter (2 Gruppen) 
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Für die Altersgruppe ≤ 30 Jahre (n = 14) betrug die 5-Jahres-

Überlebenswahrscheinlichkeit 93% (95% KI 79% - 100%), für die Altersgruppe 30 

- 59 Jahre (n = 120) lag die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit bei 69% (95% 

KI 59% - 79%) und für die Altersgruppe > 59 Jahre (n = 67) betrug die 5-Jahres-

Überlebenswahrscheinlichkeit 63% (95% KI 54% - 82%). Die Überlebensraten der 

3 Gruppen zeigte im Log-Rank-Test eine Signifikanz von p = 0,94. Abbildung 6 

zeigt das Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Patientenalter eingeteilt in 3 

Gruppen. 

 

 
Abbildung 6: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Patientenalter (3 Gruppen) 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit bei CMV-positiven Patienten (n = 115) 

betrug 55% (95% KI 25% - 75%) und die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit 

bei CMV-negativen Patienten (n = 84) lag bei 63% (95% KI 51% - 75%). Das Ge-

samtüberleben in Bezug auf den CMV-Status unterschied sich nicht signifikant (p = 

0,108). Abbildung 7 zeigt das Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom CMV-Status 

der Patienten. 

 

 
Abbildung 7: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom CMV-Status der Patienten 
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Bad Risk Patienten (n = 129) hatten eine 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit 

von 65% (95% KI 55% - 75%) und good Risk Patienten (n = 72) hatten eine 5-

Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von 76% (95% KI 66% - 86%). Das Ge-

samtüberleben in Bezug auf den Risk Status des Spenders unterschied sich nicht 

signifikant (p = 0,325). Abbildung 8 zeigt das Gesamtüberleben in Abhängigkeit 

vom Risk Status des Patienten. 

 

 

Abbildung 8: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Risk Status des Patienten 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit bei einem early Disease Status (n = 

72) betrug 76% (95% KI 66% - 86%), die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit 

bei einem intermediate Disease Status (n = 17) lag bei 61% (95% KI 36% - 86%) 

und die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit bei einem advanced Disease Sta-

tus (n = 112) betrug 65% (95% KI 54% - 76%). Das Gesamtüberleben in Bezug 

auf den Disease Status unterschied sich im Log-Rank-Test nicht signifikant (p = 

0,591). Abbildung 9 zeigt das Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Disease Sta-

tus. 

 

 
Abbildung 9: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Disease Status 
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3.2.2. Spender- und Transplantationscharakteristika 

 

Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit bei einem männlichen Spender 

(n = 123) betrug 75% (95% KI 66% - 84%) und die 5-Jahres-Überlebens-

wahrscheinlichkeit bei einem weiblichen Spender (n = 78) lag bei 60% (95% KI 

47% - 73%). Das Gesamtüberleben in Bezug auf das Spendergeschlecht unter-

schied sich nicht signifikant (p = 0,080). Abbildung 10 zeigt die zugehörige Überle-

bensfunktion. 

 

 
Abbildung 10: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Spendergeschlecht 
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Bei den Patient/Spender Geschlechtskombinationen betrug die 5-Jahres-

Überlebenswahrscheinlichkeit für die Kombination männlich/männlich (n = 75) 

70% (95% KI 57% - 83%), für die Kombination männlich/weiblich (n = 36) 56% 

(95% KI 36% - 76%), für die Kombination weiblich/männlich (n = 48) 84% (95% KI 

74% - 94%) und für die Kombination weiblich/weiblich (n = 42) 61% (95% KI 45% - 

77%). Das Gesamtüberleben unterschied sich im Log-Rank-Test nicht signifikant 

(p = 0,181). Abbildung 11 zeigt die zugehörige Überlebensfunktion. Das Gesamt-

überleben von der Konstellation Patient/Spender weiblich/männlich war signifikant 

(p = 0,035) besser als bei der Kombination weiblich/weiblich, wohingegen sich die 

Konstellation Patient/Spender männlich/männlich und männlich/weiblich nicht sig-

nifikant (p = 0,494) unterschied. 

 

 
Abbildung 11: Gesamtüberleben in Abhängigkeit von der Geschlechtskonstellation (4 Grup-

pen) 



Ergebnisse 

55 
 

Bei der Konstellation männlicher Patient/weiblicher Spender (n = 36) betrug die 5-

Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit 56% (95% KI 36% - 76%) und die 5-Jahres-

Überlebenswahrscheinlichkeit aller anderen Kombinationen zusammen (n = 165) 

lag bei 71% (95% KI 63% - 79%). Das Gesamtüberleben der Geschlechtskombi-

nationen männlicher Patient/weiblicher Spender unterschied sich nicht signifikant 

zu den anderen Kombinationen (p = 0,372). Abbildung 12 zeigt die zugehörige 

Überlebensfunktion. 

 

 
Abbildung 12: Gesamtüberleben in Abhängigkeit von der Geschlechtskonstellation (2 Grup-

pen) 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit bei Patienten mit einem CMV-

positiven Status des Spenders (n = 114) betrug 54% (95% KI 32% - 76%) und die 

5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit bei Patienten mit CMV-negativem Status 

(n = 85) des Spenders lag bei 74% (95% KI 63% - 85%). Das Gesamtüberleben in 

Bezug auf den CMV-Status des Spenders unterschied sich nicht signifikant (p = 

0,31). Abbildung 13 zeigt die zugehörige Überlebensfunktion. 

 

 
Abbildung 13: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom CMV-Status des Spenders 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit bei einer PBSZT betrug 69% (95% KI 

61% - 77%) (n = 193). Für die 8 durchgeführten Knochenmarktransplantationen 

war die Stichprobengröße zu gering für eine statistische Auswertung. Abbildung 14 

zeigt die zugehörige Überlebensfunktion. 

 

 
Abbildung 14: Gesamtüberleben in Abhängigkeit von der Stammzellquelle 

 

Die Cox-Regression der CD34+-Zellen mit dem Mittelwert 7,5 x 10^6 / kg KG 

ergab ein relatives Risiko (RR) von 1,011 (95% KI 0,929 - 1,099; p = 0,803) und 

war somit nicht signifikant (n = 201). 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit nach einer HLA-gematchten Trans-

plantation (n = 136) betrug 70% (95% KI 61% - 79%) und nach einer HLA-

Mismatch Transplantation (n = 65) 66% (95% KI 52% - 80%). Das Gesamtüberle-

ben von gematchten und Mismatch Transplantationen unterschied sich nicht signi-

fikant (p = 0,795). Abbildung 15 zeigt die zugehörige Überlebensfunktion. 

 

 
Abbildung 15: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom HLA-Matching 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit nach Transplantationen mit 

gematchtem Fremdspender (n = 81) lag bei 68% (95% KI 56% - 80%) und nach 

Transplantationen mit gematchtem Familienspender (n = 55) bei 73% (95% KI 

60% - 86%). Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit der ungematchten Spen-

der (n = 65) betrug 66% (95% KI 52% - 80%). Das Gesamtüberleben von Patien-

ten mit gematchten Fremdspendern, gematchten Familienspendern und 

ungematchten Transplantationen unterschied sich nicht signifikant (p = 0,872). Ab-

bildung 16 zeigt die zugehörige Überlebensfunktion. 

 

 
Abbildung 16: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom HLA-Matching und der Spenderquelle 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten mit Fremdspendern (n 

= 144) lag bei 68% (95% KI 59% - 77%), die 5-Jahres-Überlebens-

wahrscheinlichkeit bei Patienten mit Familienspendern (n = 57) bei 72% (95% KI 

59% - 82%). Das Gesamtüberleben von Familien- und Fremdspendern unter-

schied sich nicht signifikant (p = 0,723). Abbildung 17 zeigt die zugehörige Überle-

bensfunktion. 

 

 
Abbildung 17: Gesamtüberleben in Abhängigkeit von der Spenderquelle 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit bei der Verwendung einer RIC 

(n = 134) lag bei 64% (95% KI 54% - 74%) und die 5-Jahres-Überlebens-

wahrscheinlichkeit bei der Verwendung eines Standard Konditionierungsregimes 

(n = 67) betrug 78% (95% KI 67% - 89%). Das Gesamtüberleben in Bezug auf das 

Konditionierungsschema unterschied sich nicht signifikant (p = 0,088). Abbildung 

18 zeigt die zugehörige Überlebensfunktion. 

 

 

Abbildung 18: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Konditionierungsregime 
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Patienten mit CSA und u. a. Mycophenolatmofetil in der GVHD Prophylaxe (n = 

106) hatten eine 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von 66% (95% KI 53% - 

79%). Diejenigen mit CSA und u. a. MTX in der GVHD Prophylaxe (n = 95) hatten 

eine 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von 71% (95% KI 61% - 81%). Das 

Gesamtüberleben in Bezug auf MTX in der GVHD Prophylaxe unterschied sich 

nicht signifikant (p = 0,539). Abbildung 19 zeigt die zugehörige Überlebensfunkti-

on. 

 

 
Abbildung 19: Gesamtüberleben in Abhängigkeit von MTX als Bestandteil der GVHD Pro-

phylaxe 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten, die ATG bekommen 

haben (n = 157), betrug 69% (95% KI 61% - 78%) und die 5-Jahres-

Überlebenswahrscheinlichkeit bei Patienten, die kein ATG bekommen haben (n = 

44), lag bei 68% (95% KI 53% - 83%). Das Gesamtüberleben in Bezug auf die 

ATG-Gabe in der GVHD Prophylaxe unterschied sich nicht signifikant (p = 0,901). 

Abbildung 20 zeigt die zugehörige Überlebensfunktion. 

 

 
Abbildung 20: Gesamtüberleben in Abhängigkeit von der ATG-Gabe 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten, die ATG-Fresenius be-

kommen haben (n = 103), war 72% (95% KI 62% - 82%). Die 5-Jahres-

Überlebens-wahrscheinlichkeit von Patienten, die ATG-Merieux bekommen haben 

(n = 54) betrug 63% (95% KI 49% - 77%). Die 5-Jahres-Überlebens-

wahrscheinlichkeit bei Patienten, die kein ATG bekommen haben (n = 44), lag bei 

68% (95% KI 53% - 83%). Das Gesamtüberleben in Bezug auf die Art des ATG 

unterschied sich nicht signifikant (p = 0,341). Abbildung 21 zeigt das Gesamtüber-

leben in Abhängigkeit von der Art des ATG. 

 

 
Abbildung 21: Gesamtüberleben in Abhängigkeit von der Art des ATG 
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3.2.3. Art, Zeitpunkt und Ausprägung der chronischen GVHD 

 

Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten mit dem Auftreten einer 

chronischen GVHD ≤ Tag 180 (n = 91) lag bei 61% (95% KI 50% - 72%) und die 5-

Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten mit dem Auftreten einer chro-

nischen GVHD > Tag 180 (n = 110) betrug 76% (95% KI 67% - 85%). Das Ge-

samtüberleben in Bezug auf den Erkrankungszeitpunkt der chronischen GVHD 

unterschied sich nicht signifikant (p = 0,062). Abbildung 22 zeigt die zugehörige 

Überlebensfunktion. 

 

 
Abbildung 22: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Erkrankungszeitpunkt der chroni-

schen GVHD 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten mit akuter GVHD 

(n = 135) betrug 66% (95% KI 57% - 75%), die von Patienten ohne akute GVHD 

(n = 66) betrug 71% (95% KI 59% - 83%). Das Gesamtüberleben in Bezug auf 

eine vorangegangene akute GVHD unterschied sich nicht signifikant (p = 0,524). 

Abbildung 23 zeigt das Gesamtüberleben in Abhängigkeit von einer vorherigen 

akuten GVHD Grad 1 - 4. 

 

 
Abbildung 23: Gesamtüberleben in Abhängigkeit von einer vorherigen akuten GVHD Grad 1 

- 4 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit bei Patienten mit vorangegangener 

akuter GVHD Grad 1 - 2 (n = 117) war 67% (95% KI 57% - 77%) und die 5-Jahres-

Überlebenswahrscheinlichkeit bei Patienten mit vorangegangener akuter GVHD 

Grad 3 - 4 (n = 18) war 71% (95% KI 50% - 92%). Das Gesamtüberleben in Bezug 

auf den Grad der vorangegangenen akuten GVHD unterschied sich nicht signifi-

kant (p = 0,805). Abbildung 24 zeigt das Gesamtüberleben in Abhängigkeit von 

einer akuten GVHD eingeteilt in 3 Gruppen. 

 

 
Abbildung 24: Gesamtüberleben in Abhängigkeit von einer akuten GVHD (3 Gruppen) 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten mit einem de novo Auf-

treten der chronischen GVHD (n = 66) betrug 72% (95% KI 60% - 84%), die 5-

Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten mit einem quiescent Auftreten 

der chronischen GVHD (n = 123) lag bei 67% (95% KI 57% - 77%) und die 5-

Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten mit einem progressiven Auf-

treten der chronischen GVHD (n = 12) betrug 67% (95% KI 42% - 92%). Das Ge-

samtüberleben in Bezug auf das Auftreten der chronischen GVHD unterschied 

sich im Log-Rank-Test nicht signifikant (p = 0,742). Abbildung 25 zeigt das Ge-

samtüberleben in Abhängigkeit vom Auftreten der chronischen GVHD. 

 

 
Abbildung 25: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Auftreten der chronischen GVHD 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit der Patienten mit einem Karnofsky-

Index ≥ 80% (n = 160) betrug 72% (95% KI 64% - 80%) und die 5-Jahres-

Überlebens-wahrscheinlichkeit der Patienten mit einem Karnofsky-Index < 80% (n 

= 29) lag bei 54% (95% KI 34% - 74%). Das Gesamtüberleben in Bezug auf den 

Karnofsky-Index unterschied sich nicht signifikant (p = 0,080). Abbildung 26 zeigt 

die zugehörige Überlebensfunktion. 

 

 
Abbildung 26: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Karnofsky-Index 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten mit einer leichten chro-

nischen GVHD (n = 101) war 76% (95% KI 66% - 86%) und die 5-Jahres-

Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten mit einer mittleren oder schweren 

chronischen GVHD (n = 100) war 62% (95% KI 51% - 73%). Das Gesamtüberle-

ben in Bezug auf den Schweregrad der chronischen GVHD unterschied sich nicht 

signifikant (p = 0,063). Abbildung 27 zeigt die zugehörige Überlebensfunktion. 

 

 
Abbildung 27: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Schweregrad der chronischen GVHD 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit der Patienten ohne eine Hautbeteili-

gung der chronischen GVHD (n = 76) betrug 74% (95% KI 63% - 85%), die 5-

Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit der Patienten mit einer chronischen GVHD 

der Haut Grad 1 (n = 66) betrug 70% (95% KI 55% - 85%), die 5-Jahres-

Überlebenswahrscheinlichkeit der Patienten mit einer chronischen GVHD der Haut 

Grad 2 (n = 50) betrug 61% (95% KI 45% - 77%). Die 5-Jahres-Überlebens-

wahrscheinlichkeit der Patienten mit einer chronischen GVHD der Haut Grad 3 

(n = 9) konnte aufgrund der geringen Stichprobengröße nicht ausgewertet werden. 

Das Gesamtüberleben in Bezug auf den Grad der chronischen Haut-GVHD unter-

schied sich im Log-Rank-Test nicht signifikant (p = 0,278). Abbildung 28 zeigt das 

Gesamtüberleben in Abhängigkeit von einer chronischen GVHD der Haut. 

 

 
Abbildung 28: Gesamtüberleben in Abhängigkeit von einer chronischen GVHD der Haut 
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3.2.4. Laborwerte 

 

Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten mit einer 

Thrombozytenzahl ≥ 100 x 10^9 / L (n = 128) betrug 77% (95% KI 69% - 85%) und 

die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit bei Patienten mit einer Thrombozyten-

zahl < 100 x 10^9 / L (n = 49) lag bei 51% (95% KI 36% - 66%). Das Gesamtüber-

leben in Bezug auf die Thrombozytenzahl bei Erstdiagnose der chronischen 

GVHD unterschied sich signifikant (p < 0,001). Abbildung 29 zeigt die zugehörige 

Überlebensfunktion. 

 

 
Abbildung 29: Gesamtüberleben in Abhängigkeit von den Thrombozytenwerten 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten mit einem 

Bilirubinspiegel < 1 mg / dl (n = 148) betrug 70% (95% KI 62% - 78%), die 5-

Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten mit einem Bilirubinspiegel 

zwischen 1 mg / dl und 2 mg / dl (n = 28) lag bei 70% (95% KI 53% - 87%) und die 

5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten mit einem Bilirubinspiegel > 

2 mg / dl (n = 13) war 72% (95% KI 45% - 99%). Das Gesamtüberleben in Bezug 

auf den Bilirubinspiegel unterschied sich nicht signifikant (p = 0,729). Abbildung 30 

zeigt das Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Bilirubinspiegel. 

 

 
Abbildung 30: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom Bilirubinspiegel 
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Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten mit einem IgG-Wert un-

terhalb des Normbereiches (n = 48) betrug 76% (95% KI 62% - 90%) und von Pa-

tienten mit einem IgG-Wert innerhalb des Normbereiches (n = 66) 74% (95% KI 

63% - 85%). Die 5-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit der 8 Patienten mit ei-

nem IgG-Wert oberhalb des Normbereiches war aufgrund der geringen Anzahl 

nicht statistisch auswertbar. Das Gesamtüberleben der 3 Gruppen unterschied 

sich im Log-Rank-Test signifikant (p = 0,039). Im paarweisen Vergleich war die 

Gesamtüberlebensrate bei IgG-Werten unterhalb (p = 0,009) und innerhalb des 

Normbereichs (p = 0,047) jeweils verglichen mit der Gruppe oberhalb des Norm-

bereichs signifikant besser. Das Paar unterhalb des Normbereichs und innerhalb 

des Normbereichs unterschied sich nicht signifikant (p = 0,395). Das Gesamtüber-

leben in Abhängigkeit vom IgG-Spiegel zeigt Abbildung 31. 

 

 
Abbildung 31: Gesamtüberleben in Abhängigkeit vom IgG-Blutspiegel 
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3.2.5. Zusammenfassende Tabelle der univariaten Analyse 

 

Tabelle 15 fasst die Ergebnisse der univariaten Analyse zusammen. 

 

Tabelle 15: Zusammenfassung der Ergebnisse 

Patientenkollektiv mit chronischer GVHD 
Häufigkei-
ten 

5-Jahres-Über-
lebenswahrschein-
lichkeit (95% KI) 

p-Wert 
Ge-
samt-
über-
leben

 

 
Patientencharakteristika 
 
Geschlecht (n = 201) 
Männlich 
Weiblich 

 
111( 55%) 
90 (45%) 

 
65% (KI 54% - 76%) 
73% (KI 62% - 82%) 

0,494 

Altersmedian (n = 201) 
≤ 54 Jahre 
> 54 Jahre 

 
101 (50%) 
100 (50%) 

 
71% (KI 61% - 81%) 
66% (KI 56% - 76%) 

0,238 

Alter (n = 201) 
< 30 Jahre 
30 bis 59 Jahre 
> 59 Jahre 

 
14 (7%) 
120 (60%) 
67 (33%) 

 
93% (KI 79%- 100%) 
69% (KI 59% - 79%) 
63% (KI 54% - 82%) 

0,94 

Grunderkrankungen (n = 201) 
AML 
Multiples Myelom 
Osteomyelofibrose 
Myelodysplatisches Syndrom 
Non-Hodgkin-Lymphom 
ALL 
CML 
CLL 
Andere 

 
62 (31%) 
32 (16%) 
30 (15%) 
24 (12%) 
17 (8%) 
15 (7%) 
11 (6%) 
4 (2%) 
6 (3%) 

  

CMV-Status Patienten (n = 199) 
Seropositiv 
Seronegativ 

 
115 (58%) 
84 (42%) 

 
55% (KI 25% - 75%) 
63% (KI 51% - 75%) 

0,108 

Risk Status (n = 201) 
Bad Risk Status 
Good Risk Status 

 
129 (64%) 
72 (36%) 

 
65% (KI 55% - 75%) 
76% (KI 66% - 86%) 

0,325 

Disease Status (n = 201) 
Early Disease Status 
Intermediate Disease Status 
Advanced Disease Status 

 
72 (36%) 
17 (8%) 
112 (56%) 

 
76% (KI 66% - 86%) 
61% (KI 36% - 86%) 
65% (KI 54% - 76%) 

0,591 

 
Spender- und Transplantationscharakteristika 
 
Spendergeschlecht (n = 201) 
Männlich 
Weiblich 

 
123 (61%) 
78 (36%) 

 
75% (KI 66% - 84%) 
60% (KI 47% - 73%) 

0,080 
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Geschlechtskonstellation Patient/Spender (n 
= 201) 
Männlich/männlich  
Männlich/weiblich 
Weiblich/männlich 
Weiblich/weiblich 

 
 
75 (37%) 
36 (18%) 
48 (24%) 
42 (21%) 

 
 
70% (KI 57% - 83%) 
56% (KI 36% - 76%) 
84% (KI 74% - 94%) 
61% (KI 45% - 77%) 

0,181 

Geschlechtskonstellation Patient/Spender 
(n = 201) 
Männlich/weiblich 
Andere 

 
 
36 (18%) 
165 (82%) 

 
 
56% (KI 36% - 76%) 
71% (KI 63% - 79%) 

0,372 

Paarvergleich Geschlecht Patient/Spender 
Weiblich/männlich zu weiblich/weiblich 
Männlich/männlich zu männlich/weiblich 

  
 
0,035 
0,494 

Spenderalter 
Median 40 Jahre (Range: 14 - 68 Jahre) 

   

CMV-Status Spender (n = 199) 
Seropositiv 
Seronegativ 

 
114 (57%) 
85 (42%) 

 
54% (KI 32% - 76%) 
74% (KI 63% - 85%) 

0,31 

Patienten/Spender-Kombinationen CMV-
Status (n = 197) 
Positiv/positiv 
Negativ/negativ 
Positiv/negativ 
Negativ/positiv 

 
 
87 (44%) 
59 (30%) 
26 (13%) 
25 (13%) 

  

Blutgruppenkompatibilität (n = 200) 
Identische Blutgruppen 
Nicht identische Blutgruppen: 
Major Inkompatibilität 
Minor Inkompatibilität 

 
79 (40%) 
 
61 (30%) 
60 (30%) 

  

Stammzellquelle (n = 201) 
Peripheres Blut 
Knochenmark 

 
193 (96%) 
8 (4%) 

 
69% (KI 61% - 77%) 
 

 

CD34+-Zellen  
Median 7,2 x10^6 / kg KG (Range: 0,88 x 10^6 - 
19,6 x 10^6 / kg KG) (n = 201) 

 
 
RR 1,011 (95% KI 
0,929 - 1,099) 

0,803 

HLA-Übereinstimmung (n = 201) 
HLA-gematcht 
HLA-mismatcht 

 
136 (68%) 
65 (32%) 

 
70% (KI 61% - 79%) 
66% (KI 52% - 80%) 

0,795 

HLA-Match (n = 136) 
HLA-gematchte Fremdspender  
HLA-gematchte Familienspender 

 
81 (41%) 
55 (27%) 

 
68% (KI 56% - 80%) 
73% (KI 60% - 86%) 

 

HLA-Mismatch (n = 65) 
HLA-mismatchte Fremdspender 
HLA-mismatchte Familienspender 

 
63 (31%) 
2 (1%) 

  

Familienspender/Fremdspender (n = 201) 
Fremdspender 
Familienspender 

 
144 (72%) 
57 (28%) 

 
68% (KI 59% - 77%) 
72% (KI 59% - 82%) 

0,723 

Konditionierungsregime (n = 201) 
Busulfan-basiert 
TBI-basiert 
Melphalan-basiert 
Treosulfan-basiert 
BEAM/Rituximab Protokoll 

 
116 (58%) 
33 (16%) 
26 (13%) 
25 (12%) 
1 (1%) 

  

Konditionierungsschemata (n = 201) 
Reduced-intensity Regime 
Standard-intensity Regime 

 
134 (67%) 
67 (33%) 

 
64% (KI 54% - 74%) 
78% (KI 67% - 89%) 

0,088 

GVHD Prophylaxe (n = 201)    
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CSA und Mycophenolatmofetil 
CSA und MTX 
Andere 

103 (51%) 
94 (47%) 
4 (2%) 

GVHD Prophylaxe (n = 201) 
Mit MTX 
Ohne MTX 

 
95 (47%) 
106 (53%) 

 
71% (KI 61% - 81%) 
66% (KI 53% - 79%) 

0,539 

ATG (n = 201) 
ATG  
Kein ATG 

 
157 (78%) 
44 (22%) 

 
69% (KI 61% - 78%) 
68% (KI 53% - 83%) 

0,901 

ATG Art (n = 157) 
ATG-Fresenius 
ATG-Merieux 

 
103 (66%) 
54 (34%) 

 
72% (KI 62% - 82%) 
63% (KI 49% - 77%) 

 

Engraftment 
Leukozytenengraftment Median: 13 Tage 
Thrombozytenengraftment Median: 14 Tage 

   

 
Art, Zeitpunkt und Ausprägung der chronischen GVHD 
 
Erkrankungszeitpunkt chronische GVHD 
(n = 201) 
Vor Tag 180 nach KMT 
Nach Tag 180 nach KMT 

 
 
91 (45%) 
110 (55%) 

 
 
61% (KI 50% - 72%) 
76% (KI 67% - 85%) 

0,062 

Chronische GVHD nach DLI (n = 22) 
Vor Tag 100 nach DLI 
Nach Tag 100 nach DLI 

 
18 (82%) 
4 (18%) 

  

Akute GVHD (n = 201) 
Akute GVHD Grad 1 - 4 
Keine akute GVHD 

 
135 (67%) 
66 (33%) 

 
66% (KI 57% - 75%) 
71% (KI 59% - 83%) 

0,524 

Grad der akuten GVHD (n = 135) 
Akute GVHD Grad 1 -2 
Akute GVHD Grad 3 -4 

 
117 (87%) 
18 (13%) 

 
67% (KI 57% - 77%) 
71% (KI 50% - 92%) 

 

Auftreten der chronischen GVHD (n = 201) 
De novo 
Quiescent 
Progressive 

 
66 (33%) 
123 (61%) 
12 (6%) 

 
72% (KI 60% - 84%) 
67% (KI 57% - 77%) 
67% (KI 42% - 92%) 

0,742 

Karnofsky-Index (n = 189) 
≥ 80% 
<80% 

 
160 (85%) 
29 (15%) 

 
72% (KI 64% - 80%) 
54% (KI 34% - 74%) 

0,080 

Organbeteiligung (je n = 201) 
Haut 
Darm 
Leber 
Mundschleimhaut 
Augen 
Skelettsystem 
Genitalien 
Lunge 

 
125 (62%) 
38 (19%) 
32 (16%) 
88 (44%) 
35 (17%) 
15 (8%) 
5 (2%) 
1 (1%) 

  

Anzahl der betroffenen Organe (n = 201) 
1 
2 
3 
4 
5 

 
107 (53%) 
63 (31%) 
23 (11%) 
7 (4%) 
1 (1%) 

  

Chronische GVHD Overall Grade (n = 201) 
Leicht 
Mittel 
Schwer 

 
101 (50%) 
86 (43%) 
14 (7%) 
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Chronische GVHD Gesamtgrad (n = 201) 
Leicht 
Mittel und Schwer 

 
101 (50%) 
100 (50%) 

 
76% (KI 66% - 86%) 
62% (KI 51% - 73%) 

0,063 

Chronische GVHD Haut (n = 201) 
Keine  
Grad 1 
Grad 2 
Grad 3 

 
76 (38%) 
66 (33%) 
50 (25%) 
9 (4%) 

 
74% (KI 63% - 85%) 
70% (KI 55% - 85%) 
61% (KI 45% - 77%) 
 

0,278 

Therapiedauer chronische GVHD (n = 189) 
Abgeschlossene Therapie seit >6 Monaten 
Abgeschlossene Therapie seit <6 Monaten 
Noch fortlaufenden Therapie 
Verstorben unter Therapie 
Keine Therapie notwendig 

 
101 (53%) 
11 (6%) 
37 (20%) 
36 (19%) 
4 (2%) 

  

 
Laborwerte 
 
Thrombozyten (n = 177) 
Thrombozytenwert ≥ 100*10^9 / L 
Thrombozytenwert < 100*10^9 / L 

 
128 (72%) 
49 (28%) 

 
77% (KI 69% - 85%) 
51% (KI 36% - 66%) 

<0,001 

Bilirubinwerte (n = 189) 
< 1,0 mg / dl 
1,0 bis 2,0 mg / dl 
> 2,0 mg / dl 

 
148 (78%) 
28 (15%) 
13 (7%) 

 
70% (KI 62% - 78%) 
70% (KI 53% - 87%) 
72% (KI 45% - 99%) 

0,729 

IgG-Werte (n = 122) 
Unterhalb des Normbereiches 
Innerhalb des Normbereiches 
Oberhalb des Normbereiches 

 
48 (39%) 
66 (54%) 
8 (7%) 

 
76% (KI 62% - 90%) 
74% (KI 63% - 85%) 
 

0,039 

Paarvergleich IgG-Werte 
< Normbereich zu im Normbereich  
< Normbereich zu > Normbereich 
Im Normbereich zu > Normbereich 

  

 
0,395 
0,009 
0,047 

 
Todesursache 
 
Todesfälle (n = 54) 
Rezidiv 
TRM 

 
35 (65%) 
19 (35%) 

  

 

3.3. Multivariate Analyse 

 

In der multivariaten Cox-Analyse wurden alle Parameter der univarianten Analyse 

mit p < 0,1 einbezogen. Die IgG-Werte wurden nicht mit analysiert aufgrund der 

kleinen Patientenzahl von nur 122 Patienten. In der multivarianten Analyse waren 

die Thrombozytenzahl < 100 x 10^9 / L (HR 2,97; 95% KI 1,7 - 5,3; p < 0,001), ein 

weiblicher Spender (HR 1,78; 95% KI 1,0 - 3,2; p = 0,05) und eine reduced-

intensity Konditionierung (HR 1,95; 95% KI 1,0 - 3,8; p = 0,05) signifikant mit ei-



Ergebnisse 

79 
 

nem kürzeren Überleben assoziiert. Die Ergebnisse der multivariaten Analyse sind 

in Tabelle 16 dargestellt. 

 

Tabelle 16: Signifikante Ergebnisse der multivariaten Analyse 

 Hazard Ratio 

Thrombozytenzahl < 100 x 10^9 / L 2,97; 95% KI 1,7 - 5,3; p < 0,001 

Spendergeschlecht weiblich 1,78; 95% KI 1,0 - 3,2; p = 0,05 

Reduced-intensity Regime 1,95; 95% KI 1,0 - 3,8; p = 0,05 
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4. Diskussion 

 

Es wurde eine klinische retrospektive Studie, in die 412 erwachsene Patienten 

eingeschlossen wurden, durchgeführt. Alle Patienten wurden aufgrund unter-

schiedlicher hämatologischer Grunderkrankungen von 2005 bis 2009 mit einer 

allogenen Stammzelltransplantation am Universitätsklinikum Hamburg-Eppendorf 

behandelt. Es sollten Parameter ermittelt werden, die die Prognose zum Zeitpunkt 

der Diagnose der chronischen GVHD signifikant beeinflussen. Von den 412 einge-

schlossenen Patienten trat bei 201 (49%) eine chronische GVHD auf. In der Lite-

ratur werden für die chronische GVHD Inzidenzen zwischen 6% und 80% be-

schrieben (Filipovich et al. 2005). Die 4-Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von 

den nicht weiter betrachteten Patienten mit einer späten akuten GVHD war signifi-

kant (p < 0,001) geringer 38% (95% KI 20% - 56%) als bei Patienten mit einer 

klassischen chronischen GVHD 70% (95% KI 62% - 78%). 

 

4.1. Interpretation der eigenen Ergebnisse 

 

Die univariate Analyse zeigte eine signifikant bessere Überlebensrate (p = 0,035) 

bei der Konstellation Patient/Spender weiblich/männlich als bei der Kombination 

weiblich/weiblich. Thrombozytenzahlen < 100 x 10^9 / L zeigten ein signifikant 

schlechteres Überleben (p < 0,001). Weiterhin zeigte die univariate Analyse signi-

fikante Unterschiede im Gesamtüberleben in Abhängigkeit von den IgG-Spiegeln. 

Im paarweisen Vergleich war die Gesamtüberlebensrate bei IgG-Werten unterhalb 

des Normbereichs (p = 0,009) und innerhalb des Normbereichs (p = 0,047) jeweils 

verglichen mit der Gruppe oberhalb des Normbereichs signifikant besser. 
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Einige der untersuchten Parameter zeigten in der univariaten Analyse lediglich 

eine Tendenz. Diese Parameter waren weibliches Spendergeschlecht (p = 0,08), 

reduced-intensity Regime (p = 0,088), Karnofsky-Index < 80% (p = 0,08), Erkran-

kungszeitpunkt der chronischen GVHD vor Tag 180 nach KMT (p = 0,062) und 

mittlerer und schwerer Gesamtgrad der chronischen GVHD nach NIH Klassifikati-

on (p = 0,063). 

Alle oben genannten Parameter, bis auf die IgG-Werte, wurden in die multivariate 

Analyse aufgenommen. Die multivariate Analyse zeigte, dass das Mortalitätsrisiko 

der chronischen GVHD bei einer Thrombozytenzahl < 100 x 10^9 / L (Hazard Ra-

tio 2,97; 95% KI 1,7 - 5,3; p < 0,001), bei einem weiblichen Spender (Hazard Ratio 

1,78; 95% KI 1,0 - 3,2; p = 0,05) und bei einem reduced-intensity Regime (Hazard 

Ratio 1,95; 95% KI 1,0 - 3,8; p = 0,05) signifikant erhöht ist. 

Warum die Thrombozytopenie ein Risikofaktor ist, wurde bis jetzt noch nicht ver-

standen. Die Ursache einer niedrigen Thrombozytenzahl ist entweder ein vermehr-

ter Verbrauch im peripheren Blut oder eine geringere Produktion von 

Megakaryozyten im Knochenmark (Pulanic et al. 2009). Der negative Einfluss ei-

nes weiblichen Spenders ist in einer Autoimmunreaktion gegen Antigene, die auf 

dem Y-Chromosom von Männern kodiert werden, begründet (van Halteren et al. 

2014). Die Gründe der erhöhten Mortalität bei einem reduced-intensity Regime in 

Zusammenhang mit der chronischen GVHD wurden bisher noch nicht ausreichend 

untersucht. Das schlechtere Überleben könnte allerdings durch nicht untersuchte 

Faktoren, wie eine erhöhte Rezidivrate der Grunderkrankung oder mehr 

Komorbiditäten des Patientenkollektives, beeinflusst worden sein. 

 

4.2. Vergleich mit der Literatur 

 

Die bisher größte Studie zur Ermittlung eines Risikoscores für die chronische 

GVHD mit 5343 eingeschlossenen Patienten wurde 2011 von Arora et al. veröf-

fentlicht. Es konnten 10 signifikante Risikofaktoren für das Gesamtüberleben und 

die Non-Relapse Mortalität der Patienten ermittelt werden. Die Patienten konnten 
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mithilfe der Risikofaktoren in Gruppen eingeteilt werden, die sich in der Überle-

bensrate unterschieden. Die Risikofaktoren waren ein höheres Patientenalter, eine 

vorherige akute GHVD, das Auftreten der chronischen GVHD < 5 Monate nach 

Transplantation, ein erhöhter Serumbilirubinspiegel, ein niedriger Karnofsky-Index 

bei Erstdiagnose, eine erniedrigte Thrombozytenzahl, ein HLA-Mismatch, ein hö-

herer Disease Status, die Art der GVHD Prophylaxe und die Geschlechtskombina-

tion männlicher Patient/weiblicher Spender (Arora et al. 2011). Die Grunderkran-

kungen des Patientenkollektivs waren AML, ALL, CML und das 

myelodysplastische Syndrom. 

Pidala et al. fanden heraus, dass das Overlap-Syndrom verglichen mit der klassi-

schen chronischen GVHD mit einem schlechteren Gesamtüberleben (Hazard Ra-

tio: 2,1 95% KI 1,1 - 4,7; p = 0,03) und mit einer höheren Non-Relapse Mortalität 

(Hazard Ratio: 2,8; 95% KI 1,2 - 8,3; p = 0,02) assoziiert ist (Pidala et al. 2012). 

2012 erschien eine Studie von Pérez-Simón et al., in der 4 Risikofaktoren für eine 

geringere Überlebenszeit bei 336 Patienten mit einer chronischen GVHD festge-

stellt wurden. Diese Risikofaktoren waren eine schwere chronische GVHD nach 

NIH Consensus Kriterien (Hazard Ratio: 4,4; 95% KI 1,3 - 14,6; p = 0,01), der 

ECOG (Hazard Ratio: 7,9; 95% KI 3,4 - 19; p < 0,001), niedrige Thrombozyten-

zahlen < 100 x 10^9 / L (Hazard Ratio: 5,1; 95% KI 1,9 - 14; p = 0,01) und eine 

schwere gastrointestinale Beteiligung (Hazard Ratio: 6,2; 95% KI 1,8 - 22; 

p = 0,01) (Perez-Simon et al. 2012). 

Arai et al. konnten 2011 zeigen, dass der Schweregrad des neuen NIH Klassifika-

tionssystems der chronischen GVHD das Überleben der Patienten voraussagt. 

Das 2-Jahres-Überleben war 62% bei schwerer chronischer GVHD, 86% bei mitt-

lerer GVHD und 97% bei leichter chronischer GVHD (p < 0,0001) (Arai et al. 

2011). 

Pavletic et al. fanden 2005 unterschiedliche prognostische Risikofaktoren für die 

chronische GVHD bei einer PBSZT und einer KMT. Faktoren für eine geringere 

Überlebenszeit bei einer PBSZT waren niedrige Thrombozytenzahlen < 100 x 

10^9 / L und eine vorherige akute GVHD mit Leberbeteiligung. In der Gruppe der 



Diskussion 

83 
 

KMT war lediglich eine niedrige Thrombozytenzahl ein negativer prognostischer 

Faktor für das Überleben (Pavletic et al. 2005). 

Stewart et al. fanden 2004 eine höhere Non-Relapse Mortalität bei Patienten mit 

einer chronischen GVHD bei einem HLA-Mismatch, einer Hyperbilirubinämie, älte-

ren Patienten, Patienten mit älteren Spendern, niedrigen Thrombozytenzahlen 

(< 100 x 10^9 / L) und höheren Prednisondosen direkt vor dem Auftreten der chro-

nischen GVHD (Stewart et al. 2004). 

Auch schon 2003 veröffentlichten Arora et al. eine multivariate Analyse mit 159 

Patienten mit chronischer GVHD. Risikofaktoren für eine erhöhte Mortalität waren 

das Alter > 20 Jahre (Relatives Risiko: 1,5; 95% KI 0,9% - 2,5%; p = 0,09), ein 

progressives Auftreten der chronischen GVHD (Relatives Risiko: 1,6; 95% KI 1,0% 

- 2,4%; p = 0,04), eine Thrombozytopenie < 100 x 10^9 / L (Relatives Risiko: 2,1; 

95% KI 1,3% - 3,4%; p = 0,001) und eine gastrointestinale Beteiligung (Relatives 

Risiko: 1,5, 95% KI 1,0% - 2,4%; p = 0,05). Bei Patienten, die 6 Monate überleb-

ten, waren ein fehlendes Ansprechen und ein partielles Ansprechen auf die Thera-

pie ebenfalls signifikante Prädiktoren für die Mortalität (Arora et al. 2003). 

Eine Studie von Lee et al. aus dem Jahr 2002 mit einem Patientenkollektiv mit 

chronischer GVHD nach einer gematchten Geschwister-Transplantation fand eine 

erhöhte Mortalität bei einem niedrigen Karnofsky-Index, Diarrhöen, Gewichtsver-

lust und oraler Beteiligung. Ein Klassifikationssystem mit diesen Parametern korre-

lierte mit der TRM (Lee et al. 2002). 

Akpek et al. veröffentlichten 2001 eine Studie mit 151 Patienten nach einer KMT. 

Diese beinhaltete ein prognostisches Modell für die chronische GVHD mit dem 

Ziel, ein Grading System entwickeln zu können. Prognostisch negative Faktoren 

für das Überleben bei einer chronischen GVHD waren eine schwere Hautmanifes-

tation von > 50% der Körperoberfläche (Hazard Ratio: 7,0; 95% KI 3,6 - 13,4), eine 

Thrombozytopenie < 100 x 10^9 / L (Hazard Ratio: 3,6; 95% KI 1,9 - 6,8) und ein 

progressives Auftreten der chronischen GVHD (Hazard Ratio: 1,7; 95% KI 0,9 - 

3,0). Ein Karnfosky-Index (< 50%) war ein Risikofaktor für das krankheitsspezifi-

sche Überleben nach einem primären Therapieversagen (Akpek et al. 2001). Im 
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Jahre 2003 testeten Akpek et al. diese Risikofaktoren in einer Studie an 1105 Pati-

enten. Hier zeigte sich, dass die Thrombozytopenie allein einen Risikofaktor für 

eine erhöhte Mortalität darstellte. Daneben war eine schwere Hautmanifestation 

und ein progressives Auftreten in einigen Kohorten mit einer erhöhten Mortalität 

assoziiert (Akpek et al. 2003). 

Wingard et al. identifizierten 1989 drei Prädiktoren für einen früheren Tod bei 85 

Patienten mit einer chronischen GVHD nach KMT. Diese waren progressives Auf-

treten der chronischen GVHD, lichenoide Veränderungen der Haut und ein Serum 

Bilirubinspiegel > 1,2 mg / dl (Wingard et al. 1989). 

Schon 1988 erkannten Sullivan et al. eine höhere Non-Relapse Mortalität bei Pati-

enten mit chronischer GVHD und Thrombozytopenie (Sullivan et al. 1988). 

1980 veröffentlichte Shulman et al. eine Studie mit 20 Patienten mit chronischer 

GVHD nach einer allogenen KMT von einem identischen Geschwister-Spender. 

Diese zeigte ein vermindertes Überleben bei einem niedrigen Karnofsky-Index, 

bakteriellen Infektionen und schweren Organmanifestationen (Shulman et al. 

1980). 

Tabelle 17 fasst die in multivariaten Analysen gefundenen Risikofaktoren der hier 

genannten Studien zusammen. 
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Tabelle 17: Prognostisch schlechte Faktoren der chronischen GVHD in unterschiedlichen 

multivariaten Studien (Legende: Prognostischer negativer Effekt: +, Kein prognostischer Effekt: -, 

Nicht untersucht: 0) 
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Thrombozytopenie 
< 100 x 10^9 / L 

+ + + 0 0 + + + - + - + - 8 

Progressives Auftreten 
- - - 0 0 - + + - + + 0 - 4 

Hohes Alter 
- + 0 0 0 0 + + - - - 0 0 3 

Hoher Bilirubinspiegel 
- + 0 0 0 - - + - - + 0 0 3 

Karnofsky-Index 
- + 0 0 0 - 0 0 + - - 0 + 3 

Gastrointestinale  
chronische GVHD/  
Gewichtsverlust 

0 0 + 0 0 - + - + 0 0 0 - 3 

HLA-Mismatch - + 0 0 0 0 0 + 0 - 0 0 0 2 

Weiblicher Spender 
+ + 0 0 0 0 0 - - - - 0 0 2 

Schwere chronische 
GVHD nach NIH Con-
sensus Kriterien 

- 0 + 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 2 

Höheres Alter des 
Spenders 

0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 0 0 0 1 

Schwerer Disease Sta-
tus (Grunderkrankung) 

- + 0 0 0 0 0 - - - 0 0 0 1 

GVHD Prophylaxe mit 
Tacrolimus und MTX 

0 + 0  0 0 0 - 0 - 0 0 0 1 

Vorherige akute GVHD - + 0 0 0 0 0 - - - - 0 - 1 

Vorherige akute Leber-
GVHD bei PBSZT 

0 0 0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 1 

Hohe Prednisongabe 
vor Beginn der chroni-
schen GVHD 

0 0 0 0 0 0 0 + - 0 0 0 0 1 

Auftreten der chroni-
sche GVHD < 5 Monate 
nach KMT 

- + 0 0 0 0 0 - 0 0 - 0 0 1 

Niedriger ECOG 
0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Bakterielle Infektionen 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 1 

Orale Beteiligung der 0 0 0 0 0 - 0 - + - - 0 - 1 
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chronischen GVHD 

Extensive Disease 
chronische GVHD 0 0 0 0 0 0 0 0 + - 0 0 + 1 

Overlap Syndrom 
0 0 0 + 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

RIC 
+ - 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 0 1 

Lichenoide Hautverän-
derungen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 1 

Hautmanifestation 
>50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 + 0 0 0 1 

Positiver CMV-Status 
des Patienten - - 0 0 0 0 0 0 - - - 0 0 0 

IgG-Spiegel 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 0 - 0 

 

4.3. Fazit 

 

In den unterschiedlichen Arbeiten wurde eine Vielzahl an Risikofaktoren für eine 

erhöhte Mortalität bei Patienten mit einer chronischen GVHD gefunden. Insgesamt 

bleibt eine niedrige Thrombozytenzahl < 100 x 10^9 / L, die auch in dieser Studie 

in der multivariaten Analyse mit einer signifikant erhöhten Mortalität assoziiert war, 

einer der am besten validierten Risikofaktoren. Ebenfalls signifikant in der multiva-

riaten Analyse mit einem schlechteren Überleben assoziiert war ein weibliches 

Spendergeschlecht. Wie in der vergleichenden Tabelle 17 zu sehen ist, gibt es hier 

allerdings divergierende Ergebnisse. Die signifikant niedrigere Überlebenswahr-

scheinlichkeit der Patienten, die eine reduced-intensity Konditionierung bekamen, 

wurde bisher in nur wenigen Studien untersucht. 

Ein grundsätzlicher Unterschied zwischen den Studien bestand darin, dass in ei-

nem Großteil die alte Klassifikation der chronischen GVHD benutzt wurde. In die-

ser Klassifikation wurde die late-onset akute GVHD noch nicht von der klassischen 

chronischen GVHD unterschieden. In dieser Arbeit war das Überleben der Patien-

ten mit late-onset akuter GVHD signifikant schlechter. 

Eine wichtige Arbeit ist die Studie von Arora et. al (Arora et al. 2011). Die Risiko-

faktoren Thrombozytopenie und ein weiblicher Spender konnten in dieser Arbeit 
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bestätigt werden. Die restlichen Risikofaktoren konnten nicht validiert werden. 

Gründe hierfür könnten die kleinere Patientenkohorte und die Unterschiede im 

Patientenkollektiv, wie z. B. die eingeschlossenen Grunderkrankungen und die 

unterschiedliche Klassifikation der chronischen GVHD, sein. 

Ziel der weiteren Forschung sollte es sein, einen gut validierten, einheitlichen Risi-

koscore zu entwickeln, sodass Patienten mit einer chronischen GVHD in Risiko-

gruppen unterteilt werden können. Ein langfristiges Ziel könnte sein, die Gründe 

dieser Risikofaktoren zu ermitteln, um präventiv gegen diese vorgehen zu können. 

Weiterhin ist die Entwicklung einer Eskalationstherapie für die Hochrisikogruppen 

erstrebenswert. 
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5. Zusammenfassung 

 

Eine allogene HSZT ist für viele hämato-onkologische Krankheiten die einzige ku-

rative Therapiemöglichkeit. Eine häufige und schwerwiegende Komplikation nach 

allogener HSZT ist die chronische GVHD. Diese Arbeit hatte das Ziel, prognosti-

sche Risikofaktoren der chronischen GVHD zu finden. Es wurde eine retrospektive 

Analyse mit 201 Patienten, die nach einer allogenen HSZT am Universitätsklini-

kum Hamburg-Eppendorf an einer chronischen GVHD erkrankten, durchgeführt. 

Die Einteilung der chronischen GVHD erfolgte nach den NIH Kriterien. Die 4-

Jahres-Überlebenswahrscheinlichkeit von Patienten mit einer späten akuten 

GVHD war signifikant (p < 0,001) kürzer 38% (95% KI 20 - 56%) als bei Patienten 

mit einer klassischen chronischen GVHD 70% (95% KI 62 - 78%). Die multivariate 

Analyse zeigte, dass das Mortalitätsrisiko bei einer Thrombozytenzahl < 100 x 

10^9 / L (Hazard Ratio 2,97; 95% KI 1,7 - 5,3; p < 0,001), bei einem weiblichen 

Spender (Hazard Ratio 1,78; 95% KI 1,0 - 3,2; p = 0,05) und bei einem reduced-

intensity Regime (Hazard Ratio 1,95; 95% KI 1,0 - 3,8; p = 0,05) signifikant erhöht 

war. Weiterhin zeigte die univariate Analyse neben der Thrombozytenzahl signifi-

kante Unterschiede im Gesamtüberleben in Abhängigkeit von den IgG-Spiegeln. 

Im paarweisen Vergleich war die Gesamtüberlebensrate bei IgG-Werten unterhalb 

des Normbereichs (p = 0,009) und innerhalb des Normbereichs (p = 0,047) jeweils 

verglichen mit der Gruppe oberhalb des Normbereichs signifikant besser. Die Zu-

sammenschau der veröffentlichten Literatur und auch diese Arbeit bestätigten, 

dass eine Thrombozytenzahl < 100 x 10^9 / L der am besten überprüfte Risikofak-

tor für die Mortalität bleibt. Für alle anderen Risikofaktoren gibt es uneinheitliche 

Ergebnisse. Ziel der weiteren Forschung sollte es sein, einen gut validierten, ein-

heitlichen Risikoscore zu entwickeln, sodass Patienten mit einer chronischen 

GVHD in Risikogruppen unterteilt werden können. Die IgG-Spiegel wurden in die-

ser Arbeit das erste Mal untersucht. Eine weitere Erforschung erscheint sinnvoll. 
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6. Abkürzungsverzeichnis  

 

ATL   Aktivitäten des täglichen Lebens 

ALAT   Alanin-Aminotransferase 

ALL   Akute lymphatische Leukämie 

AML   Akute myeloische Leukämie 

AP   Gesteigerte Phase 

AP   Alkalische Phosphatase (nur geltend für Tabelle 7) 

APC   Antigen Presenting Cells 

ASAT   Aspartat-Aminotransferase 

ATG   Anti-Thymozyten Globulin 

BAFF   B-Zell activating Factor (B-Zell Aktivierungsfaktor) 

BEAM   Chemotherapieprotokoll (Carmustin, Etoposid, Cytarabin,  

   Melphalan) 

BOOP Bronchiolitis obliterans organizing Pneumonia (kryptogene 

organisierenden Pneumonie) 

B-Zelle  Bone marrow-Lymphozyt 

CD   Cluster of Differentiation 

CLL   Chronische lymphatische Leukämie 

CML   Chronische myeloische Leukämie 

CMV   Zytomegalie-Virus 
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CP 1   Erste chronische Phase 

CR 1   Erste komplette Remission 

CSA   Cyclosporin A 

DLCO Carbon Monoxide Diffusing Capacity (Kohlenstoffmonoxid 

Diffusionskapazität) 

DLI   Donor-Lymphocyte Infusion 

EBMT   European Group for Blood and Marrow Transplantation 

ECOG  Eastern Cooperative Oncology Group 

FEV1 Forced Expiratory Volume in 1 Second 

(Einsekundenkapazität) 

G-CSF  Granulozyten-Kolonie stimulierender Faktor 

GVHD   Graft-versus-Host Disease 

HLA   Human Leukocyte Antigen 

HSZT Hämatopoetische Stammzelltransplantation 

HSV   Herpes simplex-Virus 

IFN(-γ)  Interferon(-γ) 

IgG   Immunglobulin G 

IL(-2)   Interleukin 2 

KG   Körpergewicht 

KI   Konfidenzintervall 

KIR   Killer Immunoglobulin-Like Rezeptor 

KMT   Knochenmarktransplantation 

KOF   Körperoberfläche 
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KPS   Karnfosky Performance Score 

LFS   Lung Function Score (Lungenfunktionsscore) 

LPS   Lipopolysaccharide 

LPS    Lansky Performance Status (nur geltend für Tabelle 7) 

MDS   Myelodysplastisches Syndrom 

MM   Multiples Myelom 

MTX   Methotrexat 

NIH   National Institutes of Health 

NK- Zellen  Natürliche Killerzellen 

p   Signifikanzniveau p 

PBSZT  Stammzelltransplantation mit peripherem Blut 

PDGFR Platelet-derived Growth Factor Rezeptor (aus Thrombozyten 

stammender Wachstumsfaktor) 

PFT Pulmonale Funktion 

PUVA   Psolaren und UV-A Licht 

RIC   Reduced-intensity Conditioning 

RR   Relatives Risiko 

SCID   Schwerer kombinierter Immundefekt 

TBI   Total Body Irradiation 

TGF-β   Transforming Growth Factor β 

TH   T-Helferzelle 

T-Lymphozyt  Thymus-Lymphozyt 
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TNF-α   Tumornekrosefaktor-α 

Treg   Regulatorische T- Zellen 

TRM   Transplantation-related Mortality 

T-Zelle  Thymus-Lymphozytenzelle 
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