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Einleitung und Fragestellung 1

1 Einleitung und Fragestellung

Gajus Secundus Plinius d.A. spricht bereits unzeiéenwende von Primaten und hebt
deren Ahnlichkeit mit dem Menschen hervor. Der AnatGalen von Pergamon
(130-201 n. Chr.) sezierte Affen und Menschenaften, dabei festzustellen, dass die
Form des Knochengeristes unter allen lebenden WissanMenschen am &hnlichsten
ist (ANKEL, 1970). Er befasste sich ebenfalls bisrenit den Nasennebenhdhlen des
Menschen (BLANTON and BIGGS, 1969). Leonardo dacVi1452-1519) bildete in
seinen Studien des Schadels bereits um das JaBrde&8Antrum maxillae und den
Sinus frontalis ab. Er ging damals davon aus, disKieferhohle eine Flissigkeit
enthalt, welche die Zahne erndhrt (O'MALLEY and SYRERS, 1982). Die erste
wissenschaftliche Beschreibung des Sinus maxilfamsl durch Highmore im Jahre
1651 statt (KOPPE et al., 1999). Er entwickelte eznderstmals die Hypothese von
deren Pneumatisation (KEIR, 2009).

Zahlreichen Untersuchungen zur Morphologie und Eaonk der menschlichen
Nasenhohlen und ihrer Begleitstrukturen (u.a. BRAJNInd CLASEN, 1877,
ZUCKERKANDL, 1882-92; PAULLI, 1900 a; SCHAEFFER, 2@ WEIDENREICH,
1924; BEZOLD, 1945; NEGUS, 1958; TAKAHASHI, 1984ANG, 1989; BRAUN
und STAMMBERGER, 2003; HOSEMANN und FANGHANEL, 2004stehen
deutlich weniger Studien an nicht-menschlichen Btén gegenuber (SEYDEL, 1891,
ZUCKERKANDL, 1882-92; PAULLI, 1900 a/ b/ ¢; ELLER,932; WEGNER, 1936;
CAVE and HAINES, 1940; HOUSE et al.,, 1966; REIKE991; KOPPE und
SCHUMACHER, 1992; KOPPE and NAGAI, 1997; KOPPEIletE99; KOPPE et al.,
2006). Es fehlt hierbei zumeist an hinreichend gena quantitativem Datenmaterial
(KOPPE und SCHUMACHER, 1992). Trotz kontroversesKission in den letzten
Jahrhunderten konnte die Frage zur Funktion deeiNebenhohlen bis in unsere Zeit
nicht abschlieRend geklart werden (NEGUS, 1958; BEAX, 1990; LAITMAN et al.,
1996; WITMER, 1997). Die zahlreichen unterschidudic Vermutungen hierzu und die
lange Zeitspanne der Forschungen legen nahe, dgaddadennebenhoéhlen nicht nur
eine, sondern eine Reihe unterschiedlicher Funétioteils physiologischer, teils

biomechanischer Art aufweisen.
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Die vorliegende Studie befasst sich mit dem Siatlabyrinth des SchimpanseRdn
troglodyte$. Der Sinus frontalis wurde in die Untersuchung embezogen, da er sich
aus einer vorderen Siebbeinzelle entwickelt (PAULLY00 c; SZILVASSY, 1982;
BLANEY, 1986; MAFEE, 1993; FREYSCHMIDT und VOGL, @0; ROSSIE, 2005).

Um das Siebbeinzellsystem des Schimpansen zu #&ralyswurde in dieser Arbeit die
Volumenbestimmung anhand von Computertomograpleedatzen durchgefihrt.
Diese Methode fand bereits bei vorangegangenenrsdliieungen dieser, sich mit den
Nasenhohlen und deren Begleitstrukturen bei Primateschaftigenden, Greifswalder
Arbeitsgruppe Verwendung (REIKE, 1991; KOPPE undHS®MACHER, 1992;
MOORMANN, 2004; SCHIWAL, 2005; GEISSLER, 2007; BAEON, 2008;
FRENKERT, 2009; TOPPKE, 2010). Mit diesem Verfahrést es mdoglich,
verschiedene Parameter der Nasennebenhohlen rhegies@u und reproduzierbar zu
erfassen (KOPPE und SCHUMACHER, 1992; GOTWALD, 206ATTERPEKAR,
2008), wobei eine Schichtdicke von 1 mm nicht Utletisten werden sollte, um auch
sehr grazile Strukturen darstellen zu kénnen (D@hd LOZANOFF, 2003).
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Im Einzelnen verfolgt die vorliegende Arbeit folgknZielstellungen:

1. Beschreibung und Vermessung der Siebbeinzellerdaa@&inus frontalis

2. Untersuchung des postnatalen Wachstums des Sidddbginths und des Sinus

frontalis

3. Beschreibung der Nachbarschaftsbeziehungen dezleere Siebbeinzellen und des

Sinus frontalis

4. Untersuchung der Asymmetrien und des Geschlechtsgimsmus der

Siebbeinzellen und des Sinus frontalis
5. Beschreibung der statistischen Zusammenhange zvisaten Volumina der
Siebbeinzellen beziehungsweise des Sinus frontalisd verschiedenen

Schéadelmalien

6. Diskussion der Bedeutung der Untersuchungsergebniss
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2 Literaturiibersicht

2.1 Systematik vorPan troglodytes

Schimpansen gehodren zur Ordnung der Primaten (hiesre), Unterordnung
Haplorrhini (Trockennasenaffen), Teilordnung Cdtemr  (Altweltaffen/

Schmalnasenaffen), Uberfamilie Hominoidea (Mensah@ye), Familie Hominidae
(groBe Menschenaffen), Subfamilie Homininae, GattBan (HENKE und ROTHE,
1998). Zur Gattung der Schimpansen gehdrt des Yeaitder BonoboRan paniscus

Die Ordnung der Primaten unterteilt sich in 2 Hgmpppen, die Prosimii (Halbaffen)
und die Anthropoidea (eigentliche Affen). Die eitjelmen Affen bilden mit den

Altweltaffen (Catarrhini) und den Neuweltaffen (Biahini) zwei Stamme. Die

Urspriinge der Primaten reichen mehr als 65 Milliodahre zurick (BARETT und
DUNBAR, 2001). Die in der oberen Kreide aus Insekten hervorgegangene
(ANGST, 1988), sehr heterogene Ordnung weist uallen S&ugetieren die weiteste
Evolutionsspanne auf (THENIUS, 1979). Sie umfassehm als 360 Arten

(GEISSMANN, 2003). Die Ordnung lasst sich eher duxterkmalsmuster, als durch
einzelne definierte Primatenmerkmale beschreibdOfBCH et al., 2001), da einige
Merkmale durchaus urspringliche Saugetiermerkmate (&RUPE et. al., 2005), z. B.
die Funfstrahligkeit der Extremitaten, das Vorhars#én von Schlisselbeinen sowie

ein heterodontes Gebiss mit drei verschiedenentypén.

Eine Auswahl primatentypischer Merkmale nach HENKEd ROTHE (1998),

MARTIN (1990), GEISSMANN (2003) und GRUPE et. &005) ist:

- Greifhand und Greifful3 mit opponierbarer Grof&zahd Daumen (mit Ausnahme
des Standful3es beim Menschen)

- Plattnagel auf Fingern und Zehen (mit AusnaheeKrallenaffchens)

- Relativ groBe Augen mit einem knoéchernen Ring uwhie Augenhdhle
(Strepsirrhini) beziehungsweise einer trichterfiyngeschlossenen kndchernen

Augenhdhle (Haplorrhini)
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- Stark nach vorn gewandte, dicht beieinanderehelg Augen mit sich stark
Uberlappenden Sehfeldern
- Primar arboricole Lebensweise (in den Baumearidp
- Zahnformel zeigt reduzierte Maximalzahl, ursmgliche Anzahl von
3.1.4.3/3.1.4.3 bei dem gemeinsamen Vorfahren dedemmen plazentalen
Saugetiere Uber 2.1.4.3/2.1.4.3 bei den ursprimgiidPrimaten weiter reduziert
zur Formel von 2.1.3.3/2.1.3.3 bei heute lebendemd®en, weitere Reduktion
auf 2.1.2.3/2.1.2.3 bei Altweltaffen
- Reduktion der Inzisivenzahl geht mit Redukti@s dPraemaxillare einher
Primaten sind neben den Walen diejenigen Saugetmite den am hochsten
entwickelten Gehirnen. Bei ihnen besteht eine Temndeur Zerebralisation
(SCHUMACHER, 1997). Darunter ist eine Oberflachemd Volumenzunahme des
Gehirns, eine intensivere Verschaltung einzelnenz¢intren sowie die Neuanlage von
Hirnteilen zu verstehen (HENKE und ROTHE, 1998).rD&eruchssinn zur
Orientierung hat bei den meisten Primaten an Beahguterloren. Dies zeigt sich nicht
nur in einer deutlichen Reduktion der Ektoturbiadhis hin zu deren vollstandigem
Fehlen und vereinfachten Ethmoturbinalia, sonderchan einer Verkleinerung der
entsprechenden zentralen Reprasentation (ANKELOYL®¥er olfaktorische Sinn spielt
allerdings weiterhin eine gewichtige Rolle im soeg&xuellen Kontext. Neben der
Reduktion der Zahnzahl zeigt sich die Tendenz zmr¥gerung des Zahnwechsels vom
Milch- zum Dauergebiss, welches als Indiz fir emegldngerte Jugendphase gewertet
werden kann (HENKE und ROTHE, 1998).

Ist die Einteilung des Schimpansen heute bis asifilgeau der Uberfamilie unstrittig,
so gibt es bei der weiteren Unterteilung der Hondlea in Familien und Unterfamilien
unterschiedliche Angaben, was auf verschiedenerssKikationskonzepten beruht
(HENKE und ROTHE, 1998; ANDREWS and HARRISON, 2005RUPE et al.,
2005). War es in der Vergangenheit aufgrund Ube@nd anatomisch-
morphologischer Merkmale Ublich, alle groRen Meesetifen (Schimpanse, Gorilla
und Orang-Utan) der Subfamilie der Pongidae zumemduind den Menschen der der
Hominidae (Abb. 1) (z.B. SIMPSON, 1961; MAYR, 1968NKEL, 1970; BERGER
und TYLINEK, 1984), so ist diese Einteilung aus thger Sicht nicht mehr haltbar. Es
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handelt sich hierbei um eine Zuordnung, die diew#erdtschaft des Menschen mit den
anderen Menschaffen, und hier besonders mit demimPahnsen, verschleiert
(LECOINTRE und LE GUYADER, 2006).

[ Hominoidea ]
[Hylobatidae (Gibbons und Siaman};s) [ Hominidae ]
[ Homininae ] [ Pongidae ]

[ Homo ]J [ Pongo ] [ P:an ][ Gorila ]

[ Pan troglodytes ] [ Pan paniscus ]

Abb. 1: Traditionelle Systematisierung der Menseélifam und des Menschen
(nach HENKE und ROTHE, 1998)

[ Hominoidea ]
1
1 1
[Hylobatidae (Gibbons und Siaman};s) [ Hominidae ]
| |
1 1
[ Ponginae ] [ Homininae ]

[ Pongo ]J [ Homo ] [ PE:m ] [ Gorila ]

[ Pan troglodytes ] [ Pan paniscus ]

Abb. 2: Moderne Systematisierung der Menschenaffehdes Menschen
(nach HENKE und ROTHE, 1998)

Nach dem heutigen Stand der Wissenschaft wird deang@Utan Pongg der
Subfamilie der Ponginae zugeordnet, Mensch, Garilih Schimpanse hingegen der der
Homininae (Abb. 2) (HENKE und ROTHE, 1998). ANDREW®d HARRISON
(2005) schlagen eine weitere Unterteilung der Subi Homininae in die Stamme
Gorillini (Gorilla) und Hominini Homo und Pan) vor. Eine Mdglichkeit ist, Mensch
und Schimpanse in der Subfamilie der Homininae w@ndnen, und die Gorillinae
innerhalb der Familie der Hominidae in eine weite3abfamilie zu stellen, in

Abgrenzung zur Familie der Pongidae mit dem OratajU
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Hat sich der Orang-Utan bereits vor etwa 16 Miohrda von der Familie der
afrikanischen Menschenaffen abgespalten, so gesiibatbei Gorilla und Schimpanse
vor etwa 7 bis 9 Mio. Jahren. Mensch und Schimpalassen sich auf einen
gemeinsamen Vorfahren vor etwa 5 bis 6 Mio. Jakreiickfihren (PILBEAM, 2002;
SOMMER, 2003; WILDMAN et al., 2003; GRUPE et al.0(; ANDREWS and
HARRISON, 2005). Die Unterteilung der Gattung Parden gemeinen Schimpansen
(Pan troglodytesund den Zwergschimpansdpan paniscukist unstrittig. Beide Arten
haben sich vor 2 bis 0,8 Millionen Jahren voneimairabgespalten (SOMMER, 2003).
Die weitere Gliederung des gemeinen Schimpanseseime Unterarten (Subspezies)

wird hingegen kontrovers diskutiert.

Innerhalb der ArtPan troglodyteswerden traditionell drei geographisch definierte
Unterarten unterschieden (SCHWARZ, 1934; ANKEL, @97BERGER und
TYLINEK, 1984; SOMMER und AMMANN, 1998; GEISSMANN2003; GRUPE et
al., 2005; WON and HEY, 2005):

- Pan troglodytes verysvestafrikanischer Schimpanse (Gemeiner oder
Maskenschimpanse)

- Pan troglodytes troglodytegentralafrikanischer Schimpanse (Tschego)

- Pan troglodytes schweinfurthostafrikanischer Schimpanse (Ost- oder

Langhaarschimpanse)

In den letzten Jahren fand die zwischen unterememMignd Kamerun lebende
Population als eigenstandige Subspeziean(troglodytes vellerosy€ingang in die

Literatur (GONDER et al., 1997) (Abb. 3). Die gdasethe Variabilitat innerhalb der
Spezies ist dabei groRer als bei den anderen Menaffen (KOCHER and WILSON,
1991; MORIN et al. 1992).
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.
o ‘Guinea ”
Ster: unefr""'\ }*%lfenhein—
: L"’} kiiste

Pan troglodytes verus
.Pan troglodytes vellerosits
.Pr:m troglodytes troglodytes
.Pan troglodytes schwein furthit

.Pcm PrBisCcis

4 VL
{ Angola

k

Abb. 3: Verbreitung deBan paniscusind der Subspezies v&an troglodytes
(nach: http://de.wikipedia.org/wiki/Schimpansendi&i 2012])

Aus heutiger Sicht ist somit allgemein akzeptieidss der Schimpanse der nachste
Verwandte des Menschen ist, gefolgt vom Gorilla @rdng-Utan (z.B. MIYAMOTO

et al., 1987; PILBEAM, 2000; BARRETT und DUNBAR,2D. Je nach
Forschungsansatz stimmen 94 % (DEMUTH et al., 2006)99,4 beziehungsweise
98,4 % (SOMMER, 2003; WILDMAN et al., 2003) des ®ers von Mensch und
Schimpanse Uberein. Einige Autoren gehen davondass, der Bonobo in noch engerer
Verwandtschaft zum Menschen steht (z.B. COLLIDGE3 ZIHLMAN, 1984),
wahrend andere ihn als sekundare, vom Gemeinenmahsen abstammende,
Spezialisierung ansehen (KORTHLAND, 1972; JOHNS@981).

2.2 Biologische Charakterisierung vétan troglodytes

Die in verschiedenen Gebieten bereits ausgerottSgmmpansen (BERGER und
TYLINEK, 1984) sind noch in 21 afrikanischen Landezu finden, von der
westafrikanischen Kiste durch den Waldgurtel deslliofien Zairebeckens bis zur
Peripherie des Ostafrikanischen ,,Lake TanganyREQRR, 2005) (Abb. 3).

Die sich wechselweise im Geést und auf dem Bodé@malenden Primaten bewohnen

mit immergrinen Regenwaldern, geschlossenen urnuefic Waldern, Plantagen,
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Galeriewaldern sowie offener Savanne und Graslamd serschiedene Lebensrdume
mit zum Teil erheblichen saisonalen klimatischentdwschieden (HENKE und
ROTHE, 1998).

Mit einer durchschnittlichen Gré3e von 120 cm ke dndnnlichen und 113 cm bei den
weiblichen Tieren sind die Schimpansen die klemster Grof3en Menschenaffen
(KNAUER, 1915; SOMMER und AMMANN, 1998). Wiegen dMannchen im Mittel
43 kg (Spanne: 37-60 kg), so sind die weiblicheardimit durchschnittlichen 32 kg
(Spanne: 30-47 kg) etwas leichter. GréRenunterderaeifgrund des Geschlechts treten
erst mit Beendigung der juvenilen Phase auf, uetbbh gering. Die Mannchen werden
im Alter von 13-14 Jahren geschlechtsreif, das rAtter ersten Geburt liegt bei den
Weibchen bei 11-20 Jahren. Alle vier Jahre wird eistnein Junges geboren (BARETT
und DUNBAR, 2001). Die Tragezeit betragt 240 bis52bage (BERGER und
TYLINEK, 1984). Konnen Schimpansen in Gefangenschtér als 50 Jahre werden,
so wird in der Literatur bei wildlebenden Tieremesimaximale Lebensdauer von 40
Jahren angegeben (SOMMER und AMMANN, 1998). Siedsin fission-fusion-
Gruppen mit mehreren adulten M&nnchen und Weibdrganisiert (GEISSMANN,
2003; CONLEE and BOYSEN, 2005). Die Zahl der Induen schwankt zwischen 12
und 40 (5-15 Mannchen, 7-25 Weibchen), wobei audip@en mit bis zu 100 Tieren
beobachtet wurden (HENKE und ROTHE, 1998; SOMMER AMMANN, 1998).

2.3 Entwicklung und Anatomie des Schadels unter begendgerticksichtigung des

Primatenschéadels

Die Merkmale des Kopfes haben bei Erdrterungen @weiutionsfragen immer eine
malf3gebliche Rolle gespielt (KIPP, 1991). Das Antaggerial zur Entwicklung des

Primatenschéadels entstammt drei verschiedenen&puell
« dem Kopfmesenchym, welches den kranialsten AngiNbtochorda umgibt
* den kranialen Somiten aus dem Rumpfgebiet

» den ersten beiden Kiemenbdgen.

Der Kopf verfugt, mit einem Zentrum fir die Vorde@- und einem fur die
Hinterkopfregion, tber zwei Induktionszentren (SQWACHER, 1997).
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Die Morphogenese des Schéadels ist einer Reihe fstmbmender Faktoren
unterworfen. Der Formbildungsprozess des Schéadetfinbt mit Ausbildung der
Hirnblaschen. Das umgebende Kopfmesoderm wird daduru einer Hiulle
komprimiert. Aus dieser Hiulle entwickelt sich Ub®iutige und knorpelige Vorstufen
der knocherne Schadel (SCHUMACHER, 1973).

Der Primatenschadel weist zwei unterschiedlichekh@&herungsmechanismen auf,
welche entwicklungsgeschichtlich auf ein ursprictylivorhandenes Exo- und
Endoskelett zuriickgehen (SCHUMACHER, 1997). Dalekndchert das Exoskelett
desmal durch direkte Verknocherung des Bindegewébeskknochenbildung). Das
Endoskelett verknéchert chondral auf Grundlage peloy praformierter Teile
(Ersatzknochenbildung). Die Knochen des Schadelsndid einem dieser beiden
Verknécherungsmechanismen zugeordnet werden, vmoéeche Knochen Anteile von
beiden aufweisen. Chondral entstehen die Knochersdeidelbasis, desmal hingegen
die des Schadeldaches, der Nasenhodhle und desrdkielietts. Die Knochen der
Nasenhohle entstehen hierbei auf einer knorpelidasenkapsel, welche sich dabei
zuruckbildet (SCHUMACHER, 1997).

WEIDENREICH (1945) benennt mit der GroRenzunahme ¢Behirns und der
Anpassung an den aufrechten Gang zwei fur die ®bbéivicklung ausschlaggebende

Faktoren.

Der grundsatzliche Aufbau des Schimpansenschabekdtédem des Menschen (KIPP,
1991). Auch STARCK und KUMMER (1962) weisen in ihrgbersichtsarbeit zur
Ontogenese des Schimpansenschadels auf die Ahgilichkur menschlichen
Schéadelentwicklung und die erstaunlich groRe Ubstienmung der fetalen Schadel
hin.

Im Bereich des Gesichtsschadels UberschneidendsgshOrgansysteme: Orbita, Nase
mit den Nebenhdhlen und der maxillo-mandibulare &pp (SCHUMACHER, 1997).
Weisen Gorilla und Orang-Utan starke Geschlechésaahiede auf, so sind diese am

Schadel des Menschen und Schimpansen nicht saueksdoll nachweisbar (BERGE
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and PENIN, 2004). Bei allen grof3en Menschenaffen,agch beim Schimpansen,
besteht hingegen eine grol3e Variabilitat im Schiae(ANKEL, 1970).

Nach KIPP (1991) verlauft die ontogenetische Eritivicg der Schadelform bei den
Affen in zwei Phasen mit unterschiedlichen Wachstiemdenzen. In der ersten Phase,
der Embryonalentwicklung und kurze Zeit postnadaiminiert die Gehirnentwicklung
bei kurz Dbleibender Kieferregion. Die Schadelformer d frihkindlichen
Menschenaffenschadel beziiglich des Verhéltnissésriisezu Gesichtsschadel ist der
des Menschen sehr &hnlich. In der zweiten Phasgingtal und verstarkt mit dem
Zahnwechsel, setzt eine starke Entwicklung der é€refjion bei zuriickbleibendem
Gehirnwachstum ein. Im Gegensatz zur menschlichemr@entwicklung ist diese bei
den Menschenaffen mit Durchbruch der Milchzahneesgjehend abgeschlossen. Das
weitere Wachstum in horizontaler Richtung ergilwhsnach WEIDENREICH (1950)
aus der Verbindung zur Schédelbasis, welche naghsahlossenem Gehirnwachstum
weiterhin an GroRe zunimmt. Auch fir den Menschemichtet SCHUMACHER
(1997) von unterschiedlichen postnatalen Wachsemdsinzen einzelner Abschnitte
des Gesichts. So wachst das Obergesicht postnataflich schneller als das
Mittelgesicht. Die Untereinanderlagerung der MundNasen- und Augenregion
beinhaltet eine Vergro3erung des interorbitalen ey was eine Entwicklung von
Siebbeinzellen und Stirnhdhle beim Primaten uniezst(KOPPE et al., 1999). Der
adulte Schimpansenschadel weist bei nicht volls¢andrreichter horizontaler
Anordnung der Schédelteile eine fliehende Stiréftlge Brauenwdlste und ein flaches
Schadeldach auf (KIPP, 1991).

Der menschliche Hirnschadel wachst am intensivsterrsten Lebensjahr. Mit zehn
Jahren ist dessen Wachstum weitestgehend abgesamIgIARTIN, 1928). Ab dem
funften Lebensjahr dominiert das Gesichts- gegendbm Hirnschadelwachstum. Das
starkste Wachstum des Gesichtsschadels ist inudsrtat zu beobachten (MIETHKE,
1990). Im Vergleich zu den anderen Menschaffeniigtrfler menschliche Schéadel Uber
eine deutlich gréRere Gehirnkapsel und einen rederi Gesichtsschadel (ELLER,
1932).
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Beim Menschen sind Erbfaktoren fir Gestaltung undrnfentwicklung des
Hirnschadels entscheidend. Die Gesichtsschadelekitmig hingegen beruht auf
Wechselwirkungen zwischen Erbfaktoren und Umwelliégasen (SCHUMACHER,
1985).

MOSS (1968) spricht in diesem Zusammenhang von demsammenwirken der
funktionellen Matrix und der sekundar entstehendgkelettalen Einheit. Die
funktionelle Matrix enthalt, der jeweiligen Funktieentsprechend, alle Weichgewebe
und funktionellen Hohlraume. Sie ist im Gegensalz der sekundar entstehenden
skelettalen Einheit zur Unterstitzung dieser fuwonllen Matrix genetisch
determiniert. Die Form des Primatenschadels ist itsoemn Ergebnis sowohl
phylogenetischer als auch ontogenetischer EntwicklDer Hauptdeterminent der
Morphogenese ist zwar die Vererbung, die den Bawuplas Keimlings festlegt
(SCHUMACHER, 1973), aber verschiedenste Faktorere v8prache, Mimik,
Ernahrung, Arbeit, Fetalisation, Domestikation, pudion, Vertikalisation,
Zerebralisation (FANGHANEL und SCHUMACHER, 1986)eMrbung, Konstitution,
Geschlecht, Hormone, Vitamine, Psyche, Klima, Btathd mechanische Faktoren
(Habbits) (SCHUMACHER, 1973) uben ebenfalls einanfliss aus. MOSS (1973)
zufolge werden Schadelwachstum und -entwicklunghddéunktionen des Kopfes und
des Halses, z.B. Atmen, Riechen, Sehen, Horen, cBgne Kauen,

Gleichgewichtsorientierung, neurale Integration andere, induziert.

Die Schadelbasis nimmt in der Gehirn- und Gesichédelentwicklung eine
Schlusselstellung ein und so stellen sich hier eilRwihe ontogenetischer und
phylogenetischer Probleme dar (FANGHANEL und SCHUBHER, 1986). Die
Hominoiden weisen gegenuber den anderen Primaten gedlleres Mall an
Schadelbasisrotation auf (ROSS and HENNEBERG, 1995piese
Schadelbasisknickung als Ausdruck der fortschrdganevolutionaren Tendenz der
Menschenaffen zur Vergro3erung des Gehirns (Zdrisatian) wurde bereits von
VIRCHOW (1856) erkannt. Laut WEIDENREICH (1924) un8ERCER and
KRMPOTIC (1960) stellt die Schadelbasisrotationeefnpassung an die veranderte
statische und dynamische Situation beim Aufrichtien Korperachse dar (EDLER,
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2006). WEIDENREICH (1924) untersuchte in diesematosienhang die Beziehungen
zwischen der Aufrichtung des Kérpers und der Sdhb@desknickungsverhaltnisse aus
phylogenetischer Sicht. Die Horizontallage des @ehverlagert sich bei Saugetieren,
die sich aufrichten kénnen, in eine schragere Pos{iVEIDENREICH, 1950).

Zur Bestimmung der Schadelbasisknickungsverhaéinisdls Ausdruck dieser
Lageveranderung eignet sich laut MARKEFSKY und MARFSKY (1989) der
Sphenoidal-Clivus-Winkel nach Landzert. Auch TITAJUROHL (1996) bevorzugen
diesen Winkel, da dieser Uber Tangenten am OsapagiVIRCHOW, 1856) und nicht

an festen Knochenpunkten abgenommen werden kann.

Das Nasenskelett der Primatenschadel ist einerlicteart Reduktion unterworfen.
ANKEL (1970) begriindet dies mit der starkeren Cremng durch visuelle Reize.
Verschiedene Autoren erklaren die Tendenz zur Rértkgerung der Nase unter die
Augenhdhle mit der Verdrangung des Septum intetalebibei den Primaten, woraus
eine Verkirzung von Ober- und Unterkiefer result{&.LER, 1932; FANGHANEL
und SCHUMACHER, 1986; GEISSLER, 2007). Das hat flie Kaumuskulatur
aufgrund kirzerer Hebelarme statische und biomestiam Vorteile (PREUSCHOFT
und WITZEL, 2005). Die so veranderte Morphologieg tigerorbitalregion hat einen
erheblichen Einfluss auf die Schéadelpneumatisatiomg hier besonders auf das
Auftreten von Siebbeinzellen und Stirnhéhle benfaten (KOPPE et al., 1999). Dieses
System von Nasennebenhdhlen, bestehend aus Somtsslis, Sinus sphenoidalis, Sinus
maxillaris und den Cellulae ethmoidales ist bei dgatarrhini so nur bei Mensch,
Gorilla und Schimpanse zu finden (WEGNER, 1936; GA¥nd HAINES, 1940;
TOPPKE, 2010).

2.4 Anatomie der Nase

Die Nasenregion als oberster Teil des Respiratiakigs und zentrales Strukturelement
im Gesichtsschéddel kann in den Nasenvorhof (Vestibu nasi) und die
Nasenhaupthohle (Cavitas nasi) untergliedert werden
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Die Funktionen der Nase sind:

- Aufnahme olfaktorischer Reize

- Anfeuchtung und Erwarmung der Inspirationsluft
- Thermoregulation

- Reinigung der Inspirationsluft

- Produktion von Stickstoffoxid

Die Nasenhaupthohle der Primaten wird als relatiizé&, sehr hohe Hohle beschrieben
(KOPPE and OHKAWA, 1999). KNAUER (1915) beschrailie Schimpansennase als
flach. lhre mittlere Langsrinne ist wenig tief, diknorpel der Nasenfligel nicht
gewulstet und die Scheidewand schmal. Die Nasenhdhdle wird durch das im
vorderen Bereich knorpelige (Cartilago quadrangsijaund im hinteren Bereich

knécherne Nasenseptum (Septum nasi) geteilt.

Der knocherne Teil des Septums wird kranial dunehdiinne Lamina perpendicularis
des Os ethmoidale, kaudal von dem kraftigeren Vomed zu einem geringen Teil
durch das Os palatinum gebildet. Der Nasenboded griof3tenteils durch die Maxilla
gebildet.

Die seitlichen Wande der Nasenhaupthothle sind gépitérch die drei Nasenmuscheln,
die Uber den Schwellungszustand des submukésen besweinen wesentlichen
Einfluss auf den Atemwegswiderstand haben (GOTTE NHiCOLAI, 2009). Die
Nasenmuscheln erlauben eine Unterteilung der Nasgthohle in den unteren, den
mittleren und den oberen Nasengang (Meatus nasiionf medius und superior). Die
seitliche Nasenwand stellt des Weiteren den Einmiigsbereich und ontogenetischen
Ursprung der Pneumatisation der Nasennebenhdhie(PédJLLI, 1900 a) (Abb. 4).
Der Flimmerschlag des respiratorischen Epithels dabei immer auf den
entwicklungsgeschichtlichen Ausgangspunkt des SinuRichtung Nasenhaupthéthle
gerichtet (FREYSCHMIDT und VOGL, 2002).
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Abb. 4: Schnitt durch die laterale Nasenwand emesschlichen Schéadels mit
Darstellung der Grundlamelle der mittleren Naseschel,
O.f.: Ostium frontale; p: Processus uncinatugudta ethmoidalis;
m: Grundlamelle der mittleren Muschel (nach ZUGKEANDL, 1882-92)

2.5 Anatomie und Funktion der Nasennebenho6hlen

Als Nasennebenhéhlen werden lufthaltige, in unnhigieer Nahe zur Nasenhaupthohle
und in diese sich 6ffnende Rdume bezeichnet. WITME®99) konnte zeigen, dass
Nasennebenhohlen nur bei den Eutheriae und Archasaworhanden sind. Die

Homologie der Nasennebenhdhlenstrukturen bei witedlichen Arten wird anhand

ihrer Drainage in die Nasenhaupththle, und somi¢hndem Ort der Entstehung

ermittelt (SEYDEL, 1891; PAULLI, 1900 a; STARCK, 18/79; ROSSIE, 2005).

Die afrikanischen Menschaffen und der Mensch besitzdrei paarige

Nasennebenhohlen und ein System aus kleinen, itb&ie gelegenen Zellen. Die
raumliche und strukturelle Ausdehnung der einzeli@nus kann stark variieren,
sowohl inter-, als auch intraspezifisch (PAULLI,009 WEGNER, 1955/56; NEGUS,
1957; TERRIER et al., 1985; LUND, 1988). In der Gudg der Primaten weisen die
Hominoiden besonders stark ausgebildete Nasennéblemhauf, was ANDREWS and

MARTIN (1987) als ein Merkmal zur Unterscheidungnvden anderen Catarrhini
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anfihren. Der Orang-UtarP@ngo pygmaeysverflgt als einzige rezente Gattung der
afrikanischen Menschenaffen tUber keine Stirnhdbie. Existenz von Siebbeinzellen
beim Orang-UtanKongo pygmae(sst ebenfalls nicht zweifelsfrei belegt. Besteait
WEINERT (1927), KLEINSCHMIDT (1933) und WEGNER (1831955/56) deren
Vorkommen, so beschreiben CAVE and HAINES (1940) KOPPE and OHKAWA

(1999) pneumatische Strukturen im Siebbein.

HAIKE (1910) und ESCHER (1948) (bertrugen die Watnksche
Pneumatisationslehre des Warzenfortsatzes auf diéidglpneumatisation. Danach
kommt der Schleimhaut der Nasennebenhdhlen dielaitende Bedeutung bei der
Pneumatisation zu. Diese beeinflussende Faktoremd: sdie Vererbung, das
Knochenwachstum, das Gebiss, die Kaumuskulatur uhéd physiologische
Nasendurchlassigkeit (NOWAK und MEHLIS, 1975) (AB). Die Nebenrdume zeigen
bezuglich Grol3e und Anlage eine starke VariabilPETER (1913) zufolge ist sie im
Bereich der Siebbeinzellen und Stirnhdhle besondgn®3, da diese sich aus
verschiedenen Bereichen der Nasenhaupththle ermwickonnen. Kiefer- und

Keilbeinhohle hingegen werden stets am gleichera@gelegt.

Mogliche Einflussfaktoren auf die Evolution der Mapebenhdhlen

- VergroRerung des Gehirns

- Vertikalisation "| Nasennebenhéhlen
- Knickung der Schéadelbasis Anzahl

- Verklrzung/Reduktion der Kiefer Lokalisation

- Reduktion der Zahnzahl GroRe und Form
- strukturelle Veranderung des Funktion

oberen Respirationssystems

- Veranderung der Mastikation

Abb. 5: Mdgliche Einflussfaktoren auf die Evolutidar Nasennebenhohlen der
Primaten (nach KOPPE et al., 1999)
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Der paarig angelegte Sinus maxillaris, die beim stben grofdte Nebenhdhle, liegt in
der Maxilla und drainiert Uber den Hiatus semilisman den mittleren Nasengang
(PETER, 1913; GEURKINK, 1983). Der Ausfuhrungsgabefindet sich nicht am

tiefsten Punkt des Sinus, sondern im oberen Vierdelr medialen Wand

(FREYSCHMIDT und VOGL, 2002). Pathologische Ges@rehim Bereich der

vorderen Siebbeinzellen fihren durch die enge Nadohaft haufig sekundar zu
Erkrankungen des Sinus maxillaris und Sinus frain{8OMMER, 2009).

Der paarige Sinus frontalis ist eine in seiner @ré8hr variable Hohle (SZILVASSY,
1982; BROWN, 1984; HOHNIG, 1999). SZILVASSY (1982)terscheidet in diesem
Zusammenhang vier unterschiedliche Formtypen: Bofomen (Manner: 2,72%,
Frauen: 3,86%), Blattform (M: 24,51%, F: 18,45%),trilform (M: 44,36%, F:
44,64%) und Pyramidenform (M: 28,42%, F: 33,04%). Gegensatz zur Kieferhdhle
und den Siebbeinzellen, welche bereits bei der Gedmgelegt sind, vollzieht die
Stirnhéhle nahezu ihre gesamte Entwicklung postnd#&ihrend die menschliche
Stirnhéhle nach NIEDERER-LOHER (2010) erst mit eseahs bis acht Jahren belliftet
wird, detektieren KRYMPOTIC-NEMANIC et al. (1997)ede rontgenologisch bereits

bei einjahrigen Menschen.

Die Bezeichnung als Sinus frontalis gibt laut PAULI1900 c) keinen Raum von
bestimmtem morphologischen Wert an, da es siclhdiiarm eine sich ins Stirnbein
ausbreitende Siebbeinzelle handelt. Auch anderer@ntfiihren die Herausbildung des
Sinus frontalis auf ein aktives Einwandern von Msekzellen aus dem vorderen
Ethmoidalkomplex in das Os frontale zurick (CAVE darHAINES, 1940;
SZILVASSY, 1982; TERRIER et al., 1985; BLANEY, 1988ANDREWS and
MARTIN, 1987; MAFEE, 1993; FREYSCHMIDT und VOGL, @2; ROSSIE, 2005).
HOHNIG (1999) bezweifelt diese Theorie, da sicheinem Versuch mit raumlicher
Trennung eines Transplantates vom Os ethmoidalenodén von Schleimhaut
ausgekleidete Hohlen bildeten. In Anlehnung an SGER (1939) geht HOHNIG
(1999) von einem engen genetischen Zusammenhasglmwv der Sutura metopica und

der Entwicklung des Sinus frontalis aus.



Literaturiibersicht 18

Die im Os frontale gelegene Hohle liegt oberhalb d@&deren Nasenhohle und der
Orbita. Da sich linke und rechte Seite unabhangigeinander entwickeln, kdnnen
haufig deutliche Unterschiede des Pneumatisatiadegr gefunden werden
(SZILVASSY, 1982; WEIGLEIN, 1999). Nach DANIELS el. (2003) stellt sich die

Drainage des Sinus frontalis direkt in den mittherBlasengang oder Uber das
Infundibulum ethmoidale als komplexeste und vaisteealler Nasennebenhdhlen dar
(SOMMER, 2009). Auch TERRIER et al. (1985) weiseih die sehr variable Lage der

nasalen Offnung hin.

Der unterhalb der Sella turcica gelegene, beim rfghnsen nahezu das gesamte
Keilbein pneumatisierende, Sinus sphenoidalis liegt hinteren Bereich der
Nasenhohle und drainiert in den Recessus sphenogtails im oberen hinteren
Winkel der Nasenhaupthohle (PETER, 1913). DiesausSist nach KILLIAN (1895-
96) und PAULLI (1900 c) keine echte pneumatischdlelésondern nur der hinterste,
sekundéar abgeschnirte Teil der urspringlichen Nesgthohle. PETER (1913)
hingegen geht auch bei der Entstehung der Keillbdilehvon sich ausstllpendem
Nasenhdhlenepithel und nicht von einer Abschniraung WEIGLEIN (1999) zufolge
geht der Sinus sphenoidalis aus der hinterstenb8iepelle hervor. Die beiden im
Keilbein liegenden Raume sind lediglich durch emb¢hernes, haufig nicht mittig
gelegenes Septum voneinander getrennt (HOUSE, 1B@8)Grad der Pneumatisation
der Keilbeinhohle variiert erheblich (GEURKINK, 138 wobei einige Autoren einen
Zusammenhang mit der basikranialen Krimmung vemmutéierbei bedeute eine
Zunahme der Krimmung auch eine Vergro3erung dass@umens (KOPPE et al.,
1999).
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Abb. 6: Horizontaler Schnitt durch das menschlimebbein;
s.f.: Sinus frontalis; c: Cellulae ethmoidales tnodizontale Trabekel;
O.sph.: Ostium des Sinus sphenoidalis; S.sphusSphenoidalis
(nach ZUCKERKANDL, 1882-92)

Als Cellulae ethmoidales werden die kleinen, homigenartigen, lufthaltigen und
zumeist im Os ethmoidale gelegenen Zellen zwiscBerus maxillaris, seitlicher

Nasenwand, Orbita und Sinus sphenoidalis bezeiqisi. 6). Sie stilpen sich, wie
der Sinus maxillaris und sphenoidalis, ab dem aritt Fetalmonat aus

(GEURKINK, 1983). Aufgrund der frihen Verkndcherumgs Ethmoids sind die

einzelnen Zellen bereits ab dem siebenten bezishwaige achten Monat der
Fetalentwicklung durch Knochenlamellen voneinandgetrennt. Bei 94% der

neugeborenen Menschen konnten SPAETH et al. (1®@Tgits rontgenologisch

Siebbeinzellen nachweisen. Auch WEIGLEIN (1999)oky# ist bereits zum Zeitpunkt
der Geburt die volle Anzahl an Siebbeinzellen naabklar. Diese nehmen postnatal
weiter an Grol3e zu (WEIGLEIN, 1999).

Begrenzt werden die menschlichen Siebbeinzellardhtiurch die Lamina papyracea
der Orbita und nach kranial durch die zum Os frientgehérenden Foveolae
ethmoidales (GOTTE und NICOLAI, 2009). Wahrend @i Autoren die

Siebbeinzellen in vordere, mittlere und hintereletelunterteilen, fassen zahlreiche
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Autoren die vorderen und mittleren zu den vordef®ebbeinzellen zusammen
(TERRIER et al., 1985; VALVASSORI et al., 2004; GTH und NOKOLAI, 2009).

Die Unterteilung der Siebbeinzellen in vordere umakere erfolgt dabei anhand ihrer
Lage vor oder hinter der Grundlamelle der mittleNasenmuschel (STAMMBERGER
et al., 1997). Darunter ist der von vorn nach mn&férmig verlaufende Ansatz der
mittleren Nasenmuschel zu verstehen (GOTTE und NI&IQ2009).

Drainieren die vorderen Siebbeinzellen in den Bérales mittleren Nasengangs, so
offnen sich die hinteren in den des oberen Nasegggand, wenn eine Concha nasalis
suprema vorhanden ist, gelegentlich auch in derei@erdes obersten Nasengangs
(PETER, 1913; DANIELS et al., 2003). Die hinteraelfheinzellen des Menschen sind
dabei gegeniiber den vorderen weniger zahlreichgtifser (TERRIER et al., 1985).

WEIGLEIN (1999) unterscheidet die Zellen nach VANYEA (1939) und MOSS-
SALENTIJIN (1991):
1. Drainage in den meatus nasi medius:
a) Infundibulare Zellen
- Agger nasi (anterosuperiore Zellen)
- Sinus frontalis Zellen
- Terminale (lacrimale) Zellen
- Suprainfundibulare Zellen
- Inferiore Zellen
b) Bullare Zellen
- Bullare Zellen
- Suprabullare Zellen
c) Zellen der Concha nasalis
d) Zellen des Rezessus frontalis
2. Drainage in den Meatus nasi superior
a) Posteriore Zellen
3. Drainage in den Meatus nasi supremus

a) Postreme Zellen
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Innerhalb der vorderen und hinteren Siebbeinzghigeu gibt es anhand ihrer
Lokalisation gesondert bezeichnete Zellen. So we#idlen, die die orbitale Platte des
Os frontale pneumatisieren, als supraorbitale Aellezeichnet (GOTWALD, 2001).
Eine infraorbitale Siebbeinzelle, auch Hallerzejenannt, pneumatisiert den Bereich
zwischen Boden der Orbita und Dach der Kieferhtblee Angaben bezuglich der
Haufigkeit beim Menschen variieren sehr stark (b8 WEIGLEIN, 1999 bis 45,1%
bei BOLGER, 1991), wobei vermutlich unterschiedéictDefinitionen fir diese

Schwankungen verantwortlich sind.

Gelegentlich ist eine Pneumatisation der Umgebuex) Mervus opticus durch hintere
Siebbeinzellen zu beobachten, welche dann als @elteh bezeichnet werden. Diese
Zellen kénnen posterior bis in den Bereich des $Simphenoidalis eindringen
beziehungsweise die vordere Wand des Turkensattelsmatisieren (MAFEE, 1993).
BASIC et al. (1999) geben deren Haufigkeit beim Mensah#ri0,4% an.

Eine weitere Gruppe von Siebbeinzellen liegt nivbitstdndig im Ethmoid und bildet

die sogenannten extramuralen Zellen (MAFEE, 1993).

Auch TERRIER et al. (1985) unterteilen die mensdtén Siebbeinzellen nicht nur in
vordere und hintere Siebbeinzellen. Die vordererdes weiter in Zellen des Prozessus
uncinatus, des mittleren Nasenganges (auch alsalebZellen bezeichnet) und der
Bulla ethmoidalis (auch als nasale Zellen bezeiphneterteilt. Bei den hinteren
werden lediglich die Onodizellen gesondert erwdABRRIER et al. (1985) nehmen
bei den Siebbeinzellen anhand ihrer Drainage emerteilung in zwei anatomisch und
funktionell voneinander getrennte Einheiten vore Brste Gruppe bilden die vorderen
Siebbeinzellen gemeinsam mit den Sinus frontalek maxillares, welche alle in den
mittleren Nasengang im Bereich der Bulla ethmogdatiinden. Die zweite Gruppe
wird durch die hinteren Siebbeinzellen und den S$sphenoidalis gebildet, welche sich
in den Bereich oberhalb der mittleren Turbinaligh(&oturbinale 1) 6ffnen und somit

weniger zu chronisch entzindlichen Prozessen umsthiflung von Polypen neigen.
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HOUSE (1966) beschreibt, dass die vordere und ergttl Siebbeinzelle beim
Schimpansen, im Unterschied zum Menschen in demenbBasengang drainieren,
wobei sich der Sinus frontalis gemeinsam mit denttlenen Zellen in die
Nasenhaupthohle 0offnet. Die hintere Siebbeinzeltdd sich Uber den Recessus
sphenoethmoidalis in die Nasenhaupthohle offnere @i6R3te Zelle des vorderen
Systems beim Menschen ist die Bulla ethmoidalisUP (1900 a) betrachtet sie
aufgrund ihrer Lage zwischen Processus uncinatus @oncha nasalis inferior als
rudimentare Ektoturbinalia. Ihre Vorwdélbung in dNeasenhaupthéhle macht sie zu einer
wichtigen Landmarke in der endoskopischen Nasewmhe. Die menschliche Bulla
ethmoidalis ist die konstanteste Siebbeinzelle (3B, 2009) und bildet die kaudale
Grenze der Siebbeinpneumatisation. Sie ist hiei7@% pneumatisiert und in 30%
lediglich als Torus lateralis (Grinwald) ausgekildgHOSEMANN und
KUHNEL, 2001). HOUSE (1966) spricht von einem vtillsdigen Fehlen sowohl der
Bulla ethmoidalis als auch des Hiatus semilunaismbSchimpansen.

Abgesehen vom Gibbon zeigen die NasennebenhdhteSaempansen die primitivste
Anlage unter den anthropoiden Affen (CAVE and HABJEL940). WEGNER (1936)
bezeichnet den Schimpansen als den dem Menschelichgten Anthropoiden

hinsichtlich der Nasenhdhlenverhaltnisse, des gtwiekelten Sinus ethmoidalis, des

langen Hiatus semilunaris und der Bulla ethmoidalis

Das beim Menschen komplizierte Siebbeinlabyrintktgléet sich beim Schimpansen
einfacher (KOPPE and OHKAWA, 1999). Geben STRUTZ WMANN (2001) die
Anzahl der menschlichen Siebbeinzellen mit zweizeisn vorderen und zwei bis sechs
hinteren und TERRIER et al. (1985) mit sieben lelsrzZellen pro Seite an, so ist deren
Zahl beim Schimpansen und Gorilla deutlich gerinfg@®@PPE and OHKAWA (1999)
benennen deren Anzahl beim Schimpansen mit nichir raks drei recht uniformen
pneumatischen Raumen. Nach HOUSE (1966) ist dabehidtere Zelle gréRer und
weist vermutlich eine weitere Unterteilung auf. CAV&nd HAINES (1940) sprechen
beim Gorilla von maximal drei Siebbeinzellen (ewawdere und zwei hintere Zellen),
welche in der spaten Jugendphase beziehungsweibenfrErwachsenenphase ihre

Maximalgrof3e und —anzahl erreichen. Die fur deniltaan der spateren Entwicklung
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berichtete Reduktion der Zellenanzahl (WEGNER, 1938VE and HAINES, 1940),
ausgelost durch eine starke Pneumatisation des &iaxillaris oder gelegentlich auch
des Sinus frontalis, konnte beim Schimpansen rieabachtet werden (WEGNER,
1936).

Aufgrund der komplexen Struktur des Siebbeins findsich volumetrische
Bestimmungen der Siebbeinzellen nur vereinzelt. iDider Vergangenheit genutzten
Methoden zur Bestimmung des Rauminhaltes der Nabemmohlen, wie
beispielsweise mittels Schrot (SCHURCH, 1906), Véa(RRAUNE und CLASEN,
1877), Wasser (MUNDNICH, 1938) oder Quecksilber ZBED, 1945), konnten
haufig im Bereich der Siebbeinzellen aufgrund deazien Strukturen mit kleinem

Rauminhalt nicht angewandt werden.

Nach TERRIER et al. (1985) und MAFEE (1993) sinde dOstien der
Nasennebenhoéhlen in computertomographischen Aufeahmcht immer eindeutig
darstellbar. Dies kann zu Unstimmigkeiten bei deordnung einzelner Raume zu einer

bestimmten Nasennebenhdhlengruppe fuhren.

Die Funktion der Sinus paranasales wird kontroveiskutiert. KOPPE und
SCHUMACHER (1992) sehen eine mdgliche Ursache irhldfe eines hinreichend
genauen quantitativen Datenmaterials sowie in dema&thlassigung vergleichender
Aspekte. Verschiedene Autoren haben mdgliche Fon&ti zusammengetragen und
interpretiert (NEGUS, 1958; BLANTON and BIGGS, 196BAKAHASHI, 1984;
BLANEY, 1990; WITMER, 1997; KOPPE et al., 1999). ksrd allgemein davon
ausgegangen, dass die pneumatischen Hohlen eihe Referschiedlicher Funktionen
erfillen (BLANTON and BIGGS, 1969), wobei der S@dél zu deren Verstandnis laut
KOPPE et al. (1999) nicht allein in deren strukilere Rolle innerhalb der
Schadelarchitektur, sondern auch im Wissen um iBmbindung in das obere

Respirationssystem liegt.
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BLANTON and BIGGS (1969) nennen die in der Vergargat am haufigsten

genannten Theorien:

» Gewichtsreduktion zur besseren Schadelbalance

* Anfeuchtung und Erwarmung der Inspirationsluft

* OberflachenvergréfZerung der olfaktorischen Membran

* Resonanzraum fir die Stimme

« Evolutionare Uberbleibsel beziehungsweise funkimses|ufthaltige Bereiche
* Absorption von auf den Kopf einwirkenden Schockd uchlagphanomenen
e Schleimproduktion zur Anfeuchtung der Nasenschlamth

* Temperaturisolation der Nervzentren und des Gehirns

* Einfluss auf Schadelwachstum und —architektur

In der Literatur wird tUber zahlreiche Funktionemiovers diskutiert.

- Gewichtsreduktion zur besseren Schadelbalance
BRAUNE und CLASEN (1877) haben ermittelt, dass @mwichtsreduktion durch die
Nebenhohlen lediglich 1% betragt.

- Anfeuchtung und Erwarmung der Inspirationsluft
Nach BLANTON and BIGGS (1969) spielt die Konditiening der Inspirationsluft
durch die Nasennebenhdhlen aufgrund der sehr erggunOstien keine malf3gebliche

Rolle.

- Oberflachenvergréf3erung der olfaktorischen Membra

Die olfaktorische Membran erstreckt sich bei demBten lediglich auf ein kleines
Rezeptorenfeld im oberen Bereich der Nasenhaupgh&ltie OberflachenvergréRerung
in den Bereich der Nasennebenhohlen oder auf dieifalia findet nicht statt. Fibrose
Strukturen, Volumenunterschiede oder das vollsgindiehlen der Nasennebenho6hlen
haben auf den Geruchssinn keinen Einfluss. PROBRYZ3) zufolge lasst der Fund von
Rezeptorarealen in den Nasennebenhéhlen einigeenaie Tiere nicht zweifelsfrei auf
ein ursprungliches Merkmal schlie3en. Auch der ¥&riddes Geruchssinnes in diesem
Bereich bei gleichzeitiger Persistenz der Nasenmtgiiden Iasst sich so nicht erklaren
(PROETZ, 1953). Beim Menschen haben die Nasennébé&ih fur die

Geruchswahrnehmung keine Funktion.
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- Resonanzraum fur die Stimme
Der Einfluss der Sinus auf die Stimmresonanz wod BLANTON and BIGGS (1969)

als nachvollziehbar, aber eher sekundar eingedchatz

- Evolutionare Uberbleibsel beziehungsweise fumisliose lufthaltige Bereiche oder
Einfluss auf Schadelwachstum und -architektur

Bluntschli entwickelte 1926 das so genannte Kra&hgesetz (BEZOLD, 1945). Dabei
entstehen im Bereich des Gesichtsschadels nebemeemanisch stark beanspruchten
Kraftlinien andere weniger stark beanspruchte Béeeiln diesen Bereichen wird der
Knochen zwar reduziert, die Nasennebenhohlen semhath nicht als tote Areale zu
betrachten. Diese Region ist fur das Schadelwagchstowie dessen Statik und
Architektur von wichtiger Funktion. Die menschlichBlasennebenhéhlen liegen dabei
vollstdndig vor dem Schwerpunkt des Kopfes, was eané statische Bedeutung der
Pneumatisation hinweist (BEZOLD, 1945). Auch KOP&Eal. (1999) bezeichnen die
Nasennebenhohlen nicht als ungewollte Raume, soradeiSchltsselstrukturen bei der

Auseinandersetzung mit der Evolution der Primaten.

- Absorption von auf den Kopf einwirkenden Schaoki Schlagphanomenen

Bei den zu den Paarhufern (Artiodactyla) gehdrendBovidae (Rinderartigen)
vergrofRert sich mit zunehmender HorngréRe auctsaers frontalis. SCHAFFER and
REED (1972) sehen hier eine mogliche Anpassungstiethohle an die Funktion der
Horner. FARKE (2007) sieht diesen direkten Zusantmaeg nicht. Er spricht davon,
dass die Grol3e des Sinus von verschiedenen mogidien Komponenten in dieser

Region abhéangt.

-Temperaturisolation der Nervzentren und des Gehirn

Die Funktion der Temperaturisolation der Nervzemwed des Gehirns zur Anpassung
an die klimatischen Verhaltnisse wird mit den grmof&irnhdhlen der Neandertaler als
Anpassung an die letzte Eiszeit erklart. Heutealltek Klimazonen lebende Menschen
wie die Inuit weisen hingegen eine geringe Pnewattin der Stirnhohlen auf
(KOERTVELYESSY, 1972; SZILVASSY, 1982). BAKER (19y9spricht von
.Selective brain cooling (SBC)" bei dem durch Eud$ arteriellen Blutes aus kihleren
Bereichen die Gehirntemperatur in hyperthermisdPleasen konstant gehalten werden
kann (SIMOENS et al., 1987; ZENKER and KUBIK, 1996)
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- Schleimproduktion zur Anfeuchtung der Nasenscifiaut

Neben der diskutierten Schleimproduktion stellt &eoduktion von Stickstoffoxid
durch das Enzym Stickstoffoxid-Synthase (NOS) imsétamebenhohlenepithel eine
maogliche weitere Funktion der Sinus paranasales(G&ISTAFSSON et al.,, 1991;
LUNDBERG et al.,, 1995; MANISCALCO et al., 2007).ickstoffoxid fuhrt unter
anderem zu einer Vasodilatation an der glatten @wetiékulatur (WANG et al., 2003;
BALCUN, 2007).

Die Entstehung der Nasennebenhdhlen wird von IHLEI.e(1927) als Verschwinden
der Spongiosa und Auseinanderweichen der kompaBtenzlagen beschrieben. Alle
Sinus gehen aus kleinen Ausbuchtungen der Nasetit@dnlp hervor (PETER, 1913;
WITMER, 1999). Die Pneumatisation kann in zwei Rimasntergliedert werden. In der
primaren Pneumatisation kommt es zur Bildung sogetea Paleosinus. Mit der
anschliel3enden, groéftenteils postnatal stattfinelenskkundéaren Pneumatisation bilden
sich die Neosinus (WITMER, 1999). Aufgrund von Ubgerungen, Uberwachsungen
und gemeinsamen Offnungen verschiedener Zellen kanhei deren Zuordnung zu
Unstimmigkeiten kommen. PETER (1913) weist in deséusammenhang darauf hin,
dass der morphologische Wert einer Siebbeinzeltddtnnach ihrer Lage, sondern
anhand der Position ihrer Offnung in die Nasenhailge zu bestimmen sei. Beim
Menschen beginnt deren Entwicklung in der 10. bk $chwangerschaftswoche
(WEIGLEIN, 1999). Die Schleimhaut der Nasenhdhiegirdabei in sie ein und kleidet
den Raum von innen aus (ELLER, 1932). CAVE (1958@hke dafir den Begriff der
.pneumatic osteolysis" und definierte ihn als Paszebei dem eindringende lufthaltige
Kammern eine progressive Pneumatisation eines oudmerer kranieller Elemente
hervorrufen. Dies beinhaltet eine Absorption sowddr internen, spongiésen als auch
externen kompakten kndchernen Strukturen. Der Gdieses komplizierten Vorgangs
sowie die Kontrollmechanismen sind nur unzulanggeklart (CAVE, 1961). Es fehlen
noch viele Erkenntnisse lber die Pneumatisatioggyaye auf Zell- und Gewebeebene
(WITMER, 1999).
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WITMER (1999) nennt die Kieferhdhle als einzige aus der respisstben Region
entstehende Hohle. Das Siebbeinlabyrinth und diaudaentstehenden Sinus frontales

und sphenoidales hingegen sollen sich aus dertotfakhen Region entwickeln.

2.6 Anatomie des Siebbeins

Das Siebbein ist ein komplexer Knochen im Zentrues dMittelgesichts. Beim
Menschen artikuliert es mit zahlreichen anderen diea (Os frontale, sphenoidale,
nasale, lacrimale, palatinale, dem Vomer, der Maxihd der Concha nasalis inferior)
(MAFEE, 1993). Eine der ersten detaillierten Ddlgtgien des Siebbeins stammt von
ZUCKERKANDL (1882-92). Das sich chondral aus denorgeligen Nasenskelett
entwickelnde Siebbein ist eine anatomische Leialkbastruktion im zentralen
Mittelgesicht (BEHRBOHM, 2009), welches, von frantzetrachtet, die Form eines
romischen Kreuzes aufweist (TERRIER et al., 1985jter dem Siebbein liegt in der
Medianebene das unpaare Pflugscharbein. Nach mostehliel3t das Keilbein an. Das
menschliche Siebbein besteht aus einer horizontlleite, der Lamina cribrosa, einer
mittig angeordneten vertikalen Knochenlamelle, demina perpendicularis, und den
seitlich gelagerten, stark gekammerten Siebbeinlainen (SCHUMACHER, 1997).
Das Labyrinth hat vereinfacht betrachtet die Forimere auf der schmalen Seite
stehenden Streichholzschachtel, dessen Breite lathatariieren kann (MAY, 1991,
LEVINE et al., 1993). Jedes Siebbein hat einenviddellen Bauplan, keines gleicht
dem anderen vollkommen (BEHRBOHM, 2009).

Das Siebbein der Primaten unterscheidet sich dauttbn dem der tGbrigen Saugetiere.
PAULLI (1900 c) erklart dies mit einer Reduktion sdeRiechorgans und den
Verdnderungen des Schadels. Diese Veranderungemhdrerauf einer starken

Entfaltung der Hemispharen, der Lageverdnderung Aagenhodhlen und der

infrazerebralen Verschiebung des Kieferskelettse Damina cribrosa, welche den
kndochernen Teil der oberen Nasenhdhle und denemttl Bodenteil der vorderen
Schadelgrube bildet, weist viele Perforationen dbfese dienen den Fasern des
Riechnerves, den Nn. olfactorii, zum Durchtrittdie Nasenhothle. Der nasale Bereich

der Lamina cribrosa ist Sitz der Riechschleimhdggio olfactoria. Die Lamina
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perpendicularis bildet den oberen Teil des knoatreiNasenseptums. Der untere Teil

wird durch das unpaare Pflugscharbein gebildet.

Obwohl die Architektur des Siebbeins bei allen Bdebenden Primaten sehr ahnlich
ist, verfigen nur die afrikanischen Menschenaffed der Mensch Uber Siebbeinzellen
(MOORE, 1981). Das von axial betrachtet trapezfgemibis quadratische
Siebbeinlabyrinth des Menschen grenzt mit der Lamorbitalis, auch Lamina
papyracea genannt, an die Orbita (TERRIER et 8B5)L Das Labyrinth enthélt die
Siebbeinzellen. Die posteriore Begrenzung des liathgs ist gleichbedeutend mit der
anterioren Knochenwand des Sinus sphenoidalis.n2sale Bereich des Labyrinthes
bildet die obere und mittlere Nasenmuschel. DietenNasenmuschel wird durch einen
eigenstandigen Knochen gebildet (TERRIER et al85)9ELLER (1932) und CAVE
(1940) bezeichnen die Nasenmuscheln des SchimpansenAnalogie zur

vergleichenden Anatomie wie folgt:

Concha nasalis suprema——» Ethmoturbinale 1l
Os ethmoidale Concha nasalis superer—»> Ethmatalbill
Concha nasalis media—  Ethmoturbinale |

Os turbinale — Concha nasalis inferiegF— Maxillotndde

Die meisten Saugetiere haben eine Grundausstatamginf Ethmoturbinalia in jeder
Schadelhélfte (GEISSMANN, 2003). Bei allen Trockasenprimaten ist deren Zahl
auf zwei reduziert (ohne das Nasoturbinale); eittedr kann noch rudimentéar angelegt
sein (ANKEL, 1970; GEISSMANN, 2003). Nach GEURKIN{983) kénnen beim
Menschen fetal ab dem siebenten Monat zahlreichibifalia nachgewiesen werden,

welche bis zur Geburt zu zwei bis drei verschmelzen
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Abb. 7: Laterale Wand der rechten Nasenhaupthéhésesechs Jahre alten weiblichen
Schimpansen;
Ect: erstes Ektoturbinale (Bulla ethmoidalis); HiHI, 11l erstes, zweites und
drittes Ethmoturbinale (Concha nasalis media, sopend suprema);
H.S.: Hiatus semilunaris; M.: Margo saliens; MI8eatus nasi suprema,
M.t.: Maxilloturbinale (Concha nasalis inferiof); Acc.: zusatzliches Ostium
des Sinus frontalis; P.S.: Plica semilunaris; S.ECellulae ethmoidales
posteriores ausgehend vom Meatus nasi superfei) S Sinus frontalis dexter;
S.F.S.: Sinus frontalis sinister; S.M.P.: intrapialale Extension des Sinus
maxillaris; S.M.S.: obere Extension des Sinus ifais; S.Sph.: Sinus
sphenoidalis; geschrichelte Linie: Umriss der Ganoasalis media;
S.E.P.: hintere Siebbeinzelle ausgehend vom Megtsissuprema
(nach CAVE, 1949)
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Eine haufige Variation stellt die Concha bullosainee Pneumatisation des
I. Ethmoturbinale, dar (ZINREICH et al., 1988). Deardere Siebbeinzellsysterst
funktionell und anatomisch der Kiefer- und Stirnl@®lvorgeschaltet, da diese Uber
keine direkte Verbindung zur Nasenhaupthéhle veniiignd Bellftung und Drainage
indirekt Uber die Siebbeinzellen erfolgt (RETTINGER®99; SOMMER, 2009). Bei der
chronischen Sinusitis stellen die vorderen Sieltsdien und hier besonders die Bulla
ethmoidalis (MUNTZ und LUSK, 1991; JIANG et al., 99 sowie der osteomeatale
Komplex eine Schlisselregion in der PathogeneséMIAFEE, 1993; ROMBAUX et
al., 2005).

Als osteomeataler Komplex wird dabei der Bereicls duaittleren Nasengangs
bezeichnet, in den Sinus maxillaris und frontalsvie die vorderen und mittleren
Siebbeinzellen drainieren (MAFEE, 1993, 1995). BreKomplex wird medial durch

das I. Ethmoturbinale, lateral durch die Laminaypapea sowie kranial und kaudal
durch die Basallamelle begrenzt. Er enthalt diela&Bwdthmoidalis, die vorderen

Siebbeinzellen, die Agger nasi Zellen, das Infunllilm und den Rezessus frontalis
(LEVINE et al., 1993) (Abb. 19).
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3 Material und Methoden

3.1 Material

Es standen fir die Untersuchung Computertomogredpteesiatze von 21
weichteilbedeckten  SchimpansenkodpfenPar  troglodytes unterschiedlichen
postnatalen Alters und beiderlei Geschlechts zurfieng (Tab. 1). Die Préparate
entstammen der Sammlung des Primate Researchutesti{yoto University, Japan.
Die Schimpansen wurden aufgrund unbekannten bmtbgn Alters in Anlehnung an
FRENKERT (2009) anhand der Dentition in drei Altgigopen eingeteilt.

» infantil - Milchzahngebiss (Gebissphase bis zum dbbruch des ersten
permanenten Molaren)

= juvenil - Wechselgebiss (Phase zwischen dem Duudhbrdes ersten und
zZweiten permanenten Molaren)

» adult - permanentes Gebiss (hach Durchbruch desterwgermanenten

Molaren)

3.2 Methoden

3.2.1 Computertomographische Untersuchung

Die morphologische Analyse der Nasennebenhdhlenesb@rmessung ausgewahlter
Schadelmalie erfolgte anhand computertomographiSttechtaufnahmen. Die Kopfe
wurden im Laboratory of Physical Anthropology deydto University (Japan) bei 120
kV und 80 bis 150 mA mit einem Computertomographdes Typs Xvision
(Toshiba®, Tokio) gerontgt. Sie wurden dabei naeh Erankfurter Horizontalebene
ausgerichtet. Von 20 Kopfen entstanden CT-Schi¢hédumen in der Transversalebene
mit einer Schichtdicke von 0,2 mm. Bei einem weiteradulten Kopf wurden die
CT-Schichtaufnahmen in der Frontalebene mit eirgdnichtdicke von 0,4 mm erstellt
(Tab. 20, Anhang).
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Tab. 1: Geschlecht und Altersgruppe der Kopfe Ran troglodytes

Alter mannlich  weiblich  unbekanrt
infantil 3 3
juvenil 4 7 2

adult 2

3.2.2 Metrische Schadeluntersuchung

3.2.2.1 Festlegung der Schadelmalle

Um die an den Nasennebenhdhlen ermittelten Volun{maKap. 4.2) in einen
schadelmorphologischen Kontext setzen zu kdnnenjemuverschiedene Schadelmalle
erhoben.

Mit Ausnahme der gro3ten Schadellange L1, der dnbitalbreite B4 und den
Hohenmalen H2 und H3 erfolgte die Festlegung dezcl&tn in Anlehnung an
MARTIN (1928), KNUSSMANN (1988) und WHITEHEAD (2005

Da die Schadelmal3e an den weichteilbedeckten Kamtdm direkt gemessen werden
konnten, wurden hierfir die entsprechenden CT-Auimen genutzt. Mit Hilfe der
Software Volocity® 4.2 (Improvision Ltd., A PerkilBer Company, Coventry, UK)
wurden aus den Computertomographiedatensatzenirdegidionale Rekonstruktionen
der Schimpansenkdpfe erstellt. An diesen erhobennnder Median-Sagittalebene die
folgenden Langen-, Breiten- und Ho6henmale sowieStdraédelbasisknickungswinkel
nach Landzert. Die Zahlen in den eckigen Klammetsg@echen dabei den Mal3en von
MARTIN (1928).
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Langenmalde

L1: Grofdte Schadellange (Prosthion — Opisthokrgnion
L2: Schéadelbasislange (Nasion — Basion) [5]

L3: Gesichtslange (Basion — Prosthion) [40]

L4: Gaumenlénge (Orale — Staphylid62]

Breitenmalle
B1: Mittelgesichtsbreite (Zygomaxillare — Zygomaeikt) [46]
B2: Maxilloalveolarbreite (Ektomolare — Ektomolafé}]
B3: Gaumenbreite (Endomolare — Endomolare) [63]
B4: Interorbitalbreite (konstruierte Messpunkte)
[in Anlehnung an Maf3 50 in MARTIN 1928

Hohenmalie

H1: Obergesichtshéhe (Nasion — Prosthion) [48]

H2: Nasenhdhe | (Staphylion — kranialste ExtensienCrista galli)

H3: Nasenhohe Il (nasaler Eingang des Canalisivuss- kranialste Extension der
Crista galli) [in Anlehnung an die Nasenhothe, N6&3in MARTIN 1928]

Winkelmal3
W1: Schadelbasisknickungswinkel (Sphenoidal-CliWisikel nach Landzert)
(VIRCHOW, 1856; WILL, 2001)
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Abb. 8: CT-Schichtaufnahme in der Medianebene eieblichen juvenilen
Schimpansenkopfes mit Darstellung der gré3ten @sldEnge (L1), der
Schadelbasislange (L2), der Gesichtslange (L3)dendsaumenlange (L4)

Abb. 9: CT-Schichtaufnahme in der Frontalebenessimeiblichen juvenilen
Schimpansenkopfes mit Darstellung der Mittelgesiateite (B1), der
Maxilloalveolarbreite (B2) und der Gaumenbreit&)B
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Abb. 10: CT-Schichtaufnahme in der Medianebeneseiveiblichen juvenilen
Schimpansenkopfes mit Darstellung der Obergesicéihe (H1), der
Nasenhohe | (H2) und der Nasenhohe Il (H3)

Die Erhebung der Interorbitalbreite B4 erfolgte magigener Festlegung. MARTIN
(1928) definiert die vordere Interorbitalbreite dle geradlinige Entfernung der beiden
Maxillofrontalia voneinander, wobei das Maxilloftaie als der Punkt, an dem der
Innenrand der Orbita, also die Crista lacrimaligedar beziehungsweise deren
Verlangerung, von der Sutura frontomaxillaris gesitbn wird. Da die entsprechenden
Suturen an den CT-Aufnahmen nicht dargestellt werd®nnten, erfolgte die

Vermessung der Interorbitalbreite nach eigenencBespunkten.

Mit dem Computerprogramm Volocity® 4.2 wurde dazie &chadelbasislange L2
durch Markierung des Nasions und des Basions in demeils geeigneten
Horizontalschnitt eingezeichnet. Andert man nun Brogramm Volocity® 4.2 die
Ebene (Frontalebene, Medianebene), bleibt L2 atgelion erhalten und kann fir
Winkelbestimmungen und weitere LA&ngenmessungentziewearden. Ausgehend von
L2 wurde somit in der Medianebene der intrakrangdénittpunkt der Strecke L2 mit

dem Stirnbein markiert und als N bezeichnet (Allh. AnschlielRend wurde, sowohl
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im Transversal-, als auch im Frontalschnitt, didgedorbitalbreite eingezeichnet
(Abb. 12, 13). Dabei ist B4 in beiden Ebenen alsk&schte auf L2 definiert, wobei der
Schnittpunkt zwischen L2 und B4 jeweils in N Ig&pb. 12, 13). Bei Erfullung aller
Vorbedingungen wurde abschlie3end die Lange derdriitalbreite (B4) ermittelt.

Abb. 11: CT-Schichtaufnahme eines weiblichen julnEchimpansenkopfes in der
Medianebene mit Darstellung der Schadelbasisl&n®) und dem

intrakranialen Schnittpunkt von L2 mit der Inseite des Os frontale

(N""-Nasion™)
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Abb. 12: CT-Schichtaufnahme des weiblichen juvenehimpansenkopfes der
Abbildung 11 mit Projektion der Schadelbasislafdg® in die
Horizontalebene und Darstellung der Interorbitziier (B4) als Senkrechte auf
L2inN™

Abb. 13: CT-Schichtaufnahme des weiblichen juvenehimpansenkopfes der
Abbildung 11 mit Projektion der Schadelbasislahgeén die Frontalebene,
sowie der zu ihr in N senkrechten Interorbitalte B4
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3.2.2.2 Untersuchung der Siebbeinzellen und der Stirnhohle

Fur die Vermessung der Siebbeinzellen und des Sinontalis wurden die anfangs im
DICOM-Format vorliegenden Datensatze mit DicomWa@rksy1.3.5 (inviweb,
Frankreich) bearbeitet. Die zu vermessende Regiamdev vergroRert und ein
Knochenfenster (Fensterweite 2000 HE, Center 500 leihgestellt. Zur spateren
Kalibrierung der Messergebnisse wurde weiterhie Strecke mit definierter Lange in
Zentimeter eingefugt. Anschlielend sind die Schitder in das JPEG-Format
dberfiuhrt worden. Alle weiteren Untersuchungen Igtém anhand dieser
JPEG-Datensatze.

Die JPEG-Bilddateien wurden mittels der 3D-Rekaridgtonssoftware WinSurf® 4.1.0
(Scott Lozanoff, http://www.surfdriver.com) ausgeteé In diesem Programm wird in
jedem Schichtbild die zu vermessende Struktur eigignet. Durch Kennzeichnung
dieser Flachen in den fortlaufenden Schichtbildentsteht ein dreidimensionaler
Kdrper, dessen Volumenberechnung mittels WinSuchrentsprechender Kalibrierung
moglich ist. Diese Methode erlaubt es, die haufig8eptierungen der
Nasennebenhthlen zu beachten. Somit ist eine sehktee Darstellung und

Volumenangabe dieser pneumatisierten Raume mo@GHAFORMANN, 2004).

3.2.3 Biostatistische Auswertung

Die statistische Auswertung der ermittelten Dateeni® der Untersuchung und
Einordnung der Nasennebenhdhlen in den morphollogiscGesamtkontext des
Schimpansenschéadels und beriicksichtigte die eventueorhandenen
Geschlechtsunterschiede. Von allen erhobenen Slohé@@den wurden zunachst die
Mittelwerte und Standardabweichungen bestimmt. Zur Darstelldeg Mittelwertes
und der Streuung der Volumina erfolgte die Erstejlwon Boxplots. Die Prufung der
Werte auf Normalverteilung als Voraussetzung zurcbtithrung des parametrischen
T-Tests wurde mittels der Testverfahren nach Kolonog-Smirnov (p < 0,05) und
Shapiro-Wilks (p <0,05) sowie graphisch anhand ddistogramms und der
Q-Q-Diagramme (normal und trendbereinigt) durchgafiUHL und ZOFEL, 2000).
Die durchgefuhrten Prifungen lieRen keine eindeufyssage zum Vorliegen einer

Normalverteilung zu. Aus diesem Grunde wurde zlistzum T-Test fir unabhangige
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Stichproben der U-Test nach Mann-Whitney als nigtgmetrischer Test zur
Verifizierung eines maglichen Geschlechtsdimorphisnder untersuchten Parameter
durchgefuhrt (SOKAL and ROHLFS, 1995; http://www&lhl.de/tutorial/verteilungen/
ueberpruefungnormalverteilung.html [Stand 2011]). eid®n lag eine
Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 zugrunde.e DResultate zur Prifung auf
Normalverteilung werden im Ergebnissteil nicht elmzaufgefuhrt. In die statistische
Auswertung der Volumina des Sinus frontalis, deliulze ethmoidales und der gréf3ten
Schadellange (L1) fanden neben den eigenstandiigtelten Werten auch von KOPPE
and OHKAWA (1999) veroffentlichte Daten Eingang.

Zur Untersuchung der Anteile der einzelnen Naseamedhlenstrukturen am
pneumatischen Gesamtraum und deren zeitliche Veréand wurden Kreisdiagramme
fur die verschiedenen Altersgruppen, getrennt n&wschlechtern, erstellt und
interpretiert.

In der Literatur werden haufig Asymmetrien einzelNesennebenhdhlen (CAVE und
HAINES, 1940; SHANKAR, 1994), und hier besonders d&&inus frontalis (KIPP,
1991; WEIGLEIN, 1999; PROSSINGER et al., 2003) besben. Diese wurden mit
Hilfe einer von LOVICH and GIBBONS (1992) entwickeh, und von KOPPE and
NAGAI (1997) auf die Untersuchung von Asymmetriedl)(angewandten Formel
beschrieben. Die geschlechtsspezifische Untersghgider Messergebnisse kann der
Abbildung 33 enthommen werden.

A: Al = —(E’j +1
KS) |
B: Al = +[G—SJ -1

= GS: groRere Struktur
= KS: kleinere Struktur
=  Formel A, wenn die rechte Struktur die GroRRere ist

=  Formel B, wenn die linke Struktur die Grofere ist
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Um die einzelnen Nasennebenho6hlenstrukturen inhalmis zur SchéadelgroRe des
Schimpansen setzen zu koénnen, wurde mittels derorlitmhen Formel
(BARTSCH, 1984) aus den Langenmalen L2 (Schadelbage) und L3
(Gesichtslange), dem Breitenmald B1 (Mittelgesialeisd) sowie dem Hohenmald H1
(Obergesichtshohe) das Gesichtsschadelvolumen (G&fimmt.

Gsv=({sts- L2)fs- L3){s— H1))B1

wobei: s:%[ﬂL2+ L3+ H1)

Zum Aufzeigen mdglicher statistischer Zusammenhamgaschen den einzelnen
Nasennebenhdhlenvolumina und den SchédelmalRen demi€&sesichtschadelvolumen
wurde eine bivariate Korrelationsanalyse unter \éGrdung des
Korrelationskoeffizienten nach Pearson bei einettuinswahrscheinlichkeit von
p <0,001 durchgefuhrt. FUr ausgewahlte Merkmalsgpaast eine partielle
Korrelationsanalyse (SOKAL and ROHLFS, 1995) dusdtigrt worden.

Mit ausgesuchten Merkmalspaaren der bivariaten édationsanalyse wurde des
Weiteren eine lineare Regressionsanalyse zur gepém und mathematischen
Darstellung des jeweiligen Zusammenhangs durchgefOSS, 1997; BUHL und

ZOFEL, 2005). Auch bei diesem Verfahren lag diguhrswahrscheinlichkeit bei

p <0,001.

Der graphischen Darstellung der Punktwolke mit densprechenden Wertepaaren
wurde die Regressionsgerade mit der Gleichung:

y=bx +a

» X, Yy: Angaben des Wertepaares

» a: Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit derhséc

* Db: Anstieg der Regressionsgeraden
hinzugefiigt. Sowohl bei der Korrelations-, als adeh Regressionsanalyse wurden die

Altersgruppen und Geschlechter zusammengefasst.

Die statistische Auswertung der mit WinSurf und &ty gewonnenen Messergebnisse
fand mit SPSSO© fir Windows 11.5.1 und Microsoft® cBk 2002 statt.
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4 Ergebnisse

4.1 Morphologie der Nasennebenhdhlen

4.1.1 Sinus frontalis

Volumina

In allen drei Altersgruppen weisen die mannlichem Yergleich zu den weiblichen

Tieren grol3ere Volumina auf. Nach InterpretationElgebnisse des T-Tests (p < 0,05)
sind die Mittelwertunterschiede allerdings nictgrsiikant. Diese Aussage wird durch
das Resultat des nichtparametrischen U-Tests nacimnMVhitney (p < 0,05), hier ohne
Aufteilung in die drei Altersgruppen, unterstiutZiab. 2). Zum graphischen Vergleich
der Mittelwerte und

Interquartilbereiche der eimegl Altersgruppen sowie

Geschlechter werden diese in Boxplots dargeststib(14).

Tab. 2: Ergebnisse der Volumenberechnungen un&dsshlechtsdimorphismus der

Sinus frontales bd?an troglodytes

Sexu: X | SD | N | T Z
infantil
m 0,32 0,33 3
w 0,2( 0,0¢ 3 —-0,60™*
juvenil
m 1,17 0,9C 4
W 0,87 0,89 7 —-0,46"*
adult
m 8,8E 3,8( g
w 5,67 1,2° 6 —2,21"™% —-1,34"*

m: mannlich; w: weiblich; % : Mittelwert

in cms;

SD: Standardabweichung des

Mittelwertes in cm3; N: Anzahl; T: PrifgroRe desTésts; Z: Prifgrof3e des U-Tests
nach Mann-Whitney; n.s.: nicht signifikant (p <®)0% beinhalten Daten aus KOPPE
and OHKAWA, 1999
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Abb. 14: Boxplots zur Darstellung der Verteilung ¥®@lumina der Sinus frontales bei
Pan troglodytes
N: Anzahl (beinhalten Daten aus KOPPE and OHKAW®299); w: weiblich;

m: mannlich; die Praparate ohne Geschlechtsangakiew nicht aufgefihrt

Es konnten innerhalb unseres Untersuchungsmateriabliche Grol3envariationen der
Sinus frontales festgestellt werden, was an der3agrolnterquartilbereichen der
Boxplots deutlich wird (Abb. 14).
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Morphologie und Nachbarschaftsbeziehungen

Die paarig angelegte Stirnbeinhdhle konnte in alkdn Képfen gefunden werden.

Rechte und linke Stirnbeinhéhle, welche haufig édendeutliche GréRenunterschiede
aufwiesen (Abb. 14, 15), waren in allen Kopfen durein knéchernes Septum

voneinander getrennt. Es bestehen enge Nachbastmeéhungen zur Fossa cranialis
anterior, der Orbita, der Bulla ethmoidalis, denl@ae ethmoidales anteriores, dem
Ductus nasolacrimalis und dem Sinus maxillaris (Abh 15, 16, 17, 18 und 19). Der
Sinus frontalis mindet gemeinsam mit der Bulla eticlalis, den Cellulae ethmoidales
anteriores und dem Sinus maxillaris tber das Infuridm ethmoidale und den Bereich

des Hiatus semilunaris in den mittleren Nasengang.

Abb. 15: Dreidimensionale Rekonstruktion des Sigllabyrinthes bei einem
weiblichen juvenilen Schimpansen;
SF: Sinus frontalis; aCE: Cellulae ethmoidalegaaotes; pCE: Cellulae
ethmoidales posteriores; die 3D-Figur ist 45 Gradh links um die

Longitudinalachse gedreht; Pfeilrichtung: anterior
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Abb. 16: CT-Schichtaufnahme in der TransversaleleseKopfes eines weiblichen
infantilen Schimpansen mit Darstellung der Naseenkbhlen und
ausgewahlten Nachbarstrukturen;

BE: Bulla ethmoidalis; Or: Orbita; SF: Sinus frdiga aCE: Cellulae
ethmoidales anteriores; pCE: Cellulae ethmoidalestguiores; SSp: Sinus

sphenoidalis; aFC: Fossa cranialis anterior; DNuctDs nasolacrimalis
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Abb. 17: 3D-Rekonstruktion der Cellulae ethmoidalad des Sinus frontalis bei einem
mannlichen juvenilen Schimpansen in der Frontataits
SF: Sinus frontalis; aCE: Cellulae ethmoidalegaotes; pCE: Cellulae

ethmoidales posteriores
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Abb. 18: 3D-Rekonstruktion der Cellulae ethmoidaled des Sinus frontalis bei
dem maéannlichen juvenilen Schimpansen der AbbddLlinin der
Seitenansicht;

SF: Sinus frontalis; aCE: Cellulae ethmoidaleem@ores; pCE: Cellulae
ethmoidales posteriores; die 3D-Figur ist 45 Grach rechts um die

Longitudinalachse gedreht; Pfeilrichtung: anterio
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Abb. 19: CT-Schichtaufnahme in der TransversaleleseKopfes eines weiblichen
infantilen Schimpansen mit Darstellung der Mindundes Sinus maxillaris,
der Bulla ethmoidalis und dem Sinus frontalis in dé@ttleren Nasengang;
SM: Sinus maxillaris; BE: Bulla ethmoidalis; I.Eth: Ethmoturbinale;

SF: Sinus frontalis; CE: Cellulae ethmoidales; SSpus sphenoidalis;
1. Pfeil (gelb): Mindung des Sinus maxillaris; #iP(rot): Mindung der
Bulla ethmoidalis; 3. Pfeil (weil3): Mindung des &nfrontalis; 4. Pfeil

(orange): Mindung des Sinus sphenoidalis
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4.1.2 Cellulae ethmoidales

Volumina

In der juvenilen und adulten Altersgruppe weises miannlichen im Vergleich zu den
weiblichen Tieren gré3ere Mittelwerte auf. In defantilen Altersgruppe hingegen ist
der weibliche Wert um 0,02 cm?3 gréf3er. Nach Durbhiag des T- und des U-Tests
sind die Mittelwertunterschiede zwischen den Gesattiern nicht signifikant (p < 0,05)
(Tab. 3).
Altersgruppen sowie Geschlechter in Boxplots dasdgeqAbb. 20). In der weiblich-

Zum graphischen Vergleich werden die Bnggse der einzelnen
juvenilen Gruppe befindet sich mit einem Volumem\&24 cms3 ein deutlich oberhalb
des Mittelwerts von 1,29 cm? liegender Ausreif3en. &Ausreil3er ist dabei definiert als
Wert, welcher zwischen 1,5 und 3 Boxlangen vom etarder unteren Rand der Box
entfernt ist, wobei die Boxlange dem Interquartideh entspricht. Nimmt man Kopf
Nr. 32 aus der statistischen Auswertung heraus,asdern sich Mittelwert und

Standardabweichung deutlich nach unten (Tab. 3).

Tab. 3: Ergebnisse der Volumenberechnungen un&dsshlechtsdimorphismus der

Cellulae ethmoidales b&an troglodytes

Sexu: % [ SD ] N | T Z
infantil
m 0,48 0,23 3
W 0,5C 0,17 3 -0,11™*
juvenil
m 1,44 0,4C 4
w 1,29 1,02 7 —-0,34"™%
w' 0,96 0,59 6 —2,00™7
adult
m 7,19 0,9C 8
W 5,95 2,36 6" -1,23"% | -1,37"*

m: mannlich; w: weiblich; % : Mittelwert

in cm3;

SD: Standardabweichung des

Mittelwertes in cm3; N: Anzahl; T: PrifgroRe desTésts; Z: Prifgrof3e des U-Tests
nach Mann-Whitney; n.s.: nicht signifikant (p <®)0": Korrektur der weiblichen
juvenilen Werte ohne Kopf Nr. 3%; beinhalten Daten aus KOPPE and OHKAWA,
1999
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Abb. 20: Boxplots zur Darstellung der Verteilung ¥®@lumina der Siebbeinzellen bei
Pan troglodytes
N: Anzahl (beinhalten Daten aus KOPPE and OHKAW299); w: weiblich;
m: mannlich; die Praparate ohne Geschlechtsangakew nicht aufgefiihrt;
0: Kopf Nr. 32
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Morphologie und Nachbarschaftsbeziehungen

Zehn Tiere weisen drei und funf vier Siebbeinzelbea Seite auf. Bei finf Praparaten
konnten zwei Siebbeinzellen pro Seite vermessememerLediglich bei Kopf Nr. 36,
einem weiblichen juvenilen Tier, konnte neben detld ethmoidalis keine weitere
Siebbeinzelle gefunden werden.

Bei den zehn Kdpfen mit drei Siebbeinzellen proteSkonnten diese in zwei vordere
und eine hintere Siebbeinzelle unterteilt werdenethalb der vorderen Siebbeinzellen
konnte bei allen 21 Schimpansenkdpfen eine selfdegielle beobachtet werden. Diese
wurde in Analogie zur menschlichen Terminologie Bldla ethmoidalis bezeichnet.
Die Definition der Siebbeinzellen erfolgte hierlamhand ihrer Kommunikation mit der
Nasenhaupthohle und deren Lage anterior oder parstkar Grundlamelle der mittleren
Nasenmuschel. Die vorderen Siebbeinzellen mindedeim vor der Grundlamelle
liegenden Bereich des Hiatus semilunaris. Sie wemiem osteomeatalen Komplex
zugerechnet. Die hinteren Zellen drainieren wekaudal hinter der Grundlamelle
direkt in die Nasenhaupthdhle. Bei sechs Prapakaiente neben der Bulla ethmoidalis
keine weitere vordere Siebbeinzelle gefunden werdenl2 Tieren fanden sich mit der
Bulla drei vordere Zellen. Bei drei Exemplaren (Ko. 31, 32, 39) hingegen konnten
mehr als drei vordere Siebbeinzellen vermessen emergopf Nr. 32 und 39 wiesen
vier, Nr. 31 sogar funf vordere Siebbeinzellen &ié hinteren Siebbeinzellen konnten

bei 20 der 21 Kopfe identifiziert werden.

In der Regel wurden zwei hintere Zellen vorgefundg Kopf Nr. 46 wurden drei, bei
Nr. 49 vier Cellulae ethmoidales posteriores vesers(Tab. 19, Anhang). Bei flnf
Tieren unterschied sich die Anzahl der Zellen zivestrechter und linker Seite. Alle
Siebbeinzellen, einschliel3lich der Bulla ethmoglagrenzen an die Fossa cranialis
anterior, die Orbita und den Sinus maxillaris. Boederen Zellen weisen des Weiteren
enge Nachbarschaftsbeziehungen zum Sinus fronthéshinteren Zellen zum Sinus
sphenoidalis auf (Abb. 21, 22, 23, 24, 25, 26 und 2
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Hohe 3 (kaudal)
Abb. 21: Horizontale CT-Schichtaufnahmen des Kogfags mannlichen
infantilen Schimpansen mit Darstellung der Siebbellen und ausgewahlter
Nachbarstrukturen in drei verschiedenen Schichien
SM: Sinus maxillaris; BE: Bulla ethmoidalis; aCEelftlae ethmoidales
anteriores; pCE: Cellulae  ethmoidales  posterioredDNL: Ductus

nasolacrimalis; SF: Sinus frontalis; Or: Orbit&th: 1. Ethmoturbinale
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Hohe 3 (kaudal)
Abb. 22: Horizontale CT-Schichtaufnahmen des Kopiass mannlichen

juvenilen Schimpansen mit Darstellung der Siebletiem und ausgewahlter
Nachbarstrukturen in drei verschiedenen Schichetien
SM: Sinus maxillaris; BE: Bulla ethmoidalis; aCEelftlae ethmoidales
anteriores; pCE: Cellulae ethmoidales posterio®Sp: Sinus sphenoidalis;
Or: Orbita; DNL: Ductus nasolacrimalis; SF: Sinusntalis

Die Nachbarschaftsbeziehung der hinteren Siebbiénzeund der Keilbeinhéhle

gestaltete sich bei Nr. 38 derart, dass die pasterkndcherne Begrenzung dieser



Ergebnisse 53

Siebbeinzelle fehlte und somit eine groRRraumige HKwomikation beider R&ume
entstand (Abb. 23, 24).

L -
DNy

SM

"’1

Abb. 23: Horizontale CT-Schichtaufnahme eines juleenSchimpansenkopfes
unbekannten Geschlechts mit Darstellung des fdeleKnochenseptums
zwischen einer hinteren Siebbeinzelle und derdegilhdhle links
(5. Pfeil, grun);

SM: Sinus maxillaris; aCE: Cellulae ethmoidalegednres; pCE: Cellulae
ethmoidales posteriores; SSp: Sinus sphenoidalBfeil (gelb): Mindung
des Sinus maxillaris; 2. Pfeil (weifl3): Mindung &®sus frontalis;

3. Pfeil (blau): Mindung der Cellulae ethmoidaeseriores;

4. Pfeil (orange): Mindung des Sinus sphenoidali®feil (grin): fehlendes
Knochenseptum zwischen den Cellulae ethmoidalstepores und dem

Sinus sphenoidalis links
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Abb. 24: 3D-Rekonstruktion der Cellulae ethmoidatess Sinus frontalis und des Sinus
sphenoidalis bei einem juvenilen Schimpansen weai@ien Geschlechts mit
Darstellung der Verbindung einer hinteren Siebbaie mit der
Keilbeinhoéhle links (gelbe Pfeile);

SF: Sinus frontalis; aCE: Cellulae ethmoidalegaotes; pCE: Cellulae
ethmoidales posteriores; reSSp: Sinus sphenomdgligs; Ansicht von lateral
links; Pfeilrichtung (weil3): anterior
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Abb. 25: 3D-Rekonstruktion der Cellulae ethmoidatess Sinus frontalis und des Sinus
sphenoidais bei dem juvenilen Schimpansen unbégar®eschlechts der
Abbildung 24;

SF: Sinus frontalis; aCE: Cellulae ethmoidales ramtes; pCE: Cellulae
ethmoidales posteriores; reSSp: Sinus sphenoidaligs; Ansicht von lateral

rechts; Pfeilrichtung: anterior
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Eine ahnliche anatomische Besonderheit zeigte lsegshKopf Nr. 35 durch die enge
Nachbarschaftsbeziehung zwischen hinterer Siebbénzind Stirnhdhle. Aufgrund
eines fehlenden Knochenseptums auf der linken $aitteht im Mindungsbereich des

Sinus frontalis eine weite Kommunikation beider R&y welche eine eindeutige
Unterteilung erschwert (Abb. 26, 27).

Abb. 26: Horizontale CT-Schichtaufnahme eines méahah infantilen
Schimpansenkopfes mit Darstellung des fehlendestKenseptums zwischen
einer hinteren Siebbeinzelle und der Stirnh6imlkd;

DNL: Ductus nasolacrimalis; BE: Bulla ethmoidal&yl: Sinus maxillaris;
SF: Sinus frontalis; CE: Cellulae ethmoidales; :SSpus sphenoidalis; Pfeile

(gelb): fehlendes Knochenseptum
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Abb. 27: 3D-Rekonstruktion der Cellulae ethmoidaled des Sinus frontalis des
mannlichen infantilen Schimpansen aus Abbildungn@Darstellung der
aul3eren Einziehung im Bereich des fehlenden kmiieheSeptums zwischen
hinterer Siebbeinzelle und Stirnhéhle von latérdds (gelbe Pfeile);

SF: Sinus frontalis; aCE: Cellulae ethmoidalegaotes; pCE: Cellulae

ethmoidales posteriores; Pfeilrichtung(weil?): eote
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4.1.2.1 Bulla ethmoidalis

Volumina

Bei Betrachtung der Mittelwerte sowie der jeweilig8treuungsmale bei den Bullae
ethmoidales zeigen sich in der infantilen und julgnAltersgruppe bei den weiblichen
Tieren geringfugig groRere Mittelwerte. Nach Duidirung des T- und U-Tests
(p < 0,05) zum Mittelwertvergleich beider Geschtechist auch hier der Unterschied
nicht signifikant (Tab. 4). In dem Computertomodri@olatensatz fanden sich keine
adulten weiblichen Tiere. Zum graphischen Vergleigarden die Ergebnisse der

einzelnen Altersgruppe sowie Geschlechter in Baspdargestellt (Abb. 28).

Tab. 4: Ergebnisse der Volumenberechnungen un&dsshlechtsdimorphismus der

Bulla ethmoidalis belPan troglodytes

Sexus X | SD | N | T Z
infantil
m 0,15 0,05 3
w 0,16 0,07 3 0,02
juvenil
m 0,57 0,2C 4
w 0,58 0,38 7 —-0,05"*
adult
m 2,6 0,42 2
W n. n. 0 — -0,73*

m: mannlich; w: weiblich; x : Mittelwert in cm3; SD: Standardabweichung des
Mittelwertes in cm3; N: Anzahl; T: PrifgroRe desTésts; Z: Priufgrof3e des U-Tests

nach Mann-Whitney; n.s.: nicht signifikant (p <B®)0
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Abb. 28: Boxplots zur Darstellung der Verteilung &¥®lumina der Bullae ethmoidales
bei Pan troglodytes
N: Anzahl; w: weiblich; m: mannlich; die Praparaibne Geschlechtsangabe

wurden nicht aufgefuhrt
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Morphologie und Nachbarschaftsbeziehungen

Die Bulla ethmoidalis bildet die kaudale Grenze 8mbbeinpneumatisation. Sie ist die
grof3te und konstanteste Zelle des vorderen Siebdldiomplexes. Sie 6ffnet sich nach
medial in den Bereich des Hiatus semilunaris unids@nit Teil des osteomeatalen
Komplexes (Abb. 19). Die Kommunikation zwischen i@st maxillae und Ostium

bullae ethmoidales war in unserem Untersuchungsgeist grol3lumig. Die Bulla

ethmoidalis ist in enger Nachbarschaft zur Fossaialis anterior, der Orbita, den
Sinus maxillaris und frontalis und zum Ductus naspialis. Bei einem der 21
untersuchten Kopfe, Nr. 43, konnte eine Bulla etidacs als infraorbitale Hallerzelle

nachgewiesen werden (Abb. 29, 30, 31).
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Hohe 3 (kaudal)

Abb. 29: Horizontale CT-Schichtaufnahmen des Kopfass mannlichen infantilen

Schimpansen mit Darstellung einer linken Halldezebwie ausgewahlter

Nachbarstrukturen in drei verschiedenen Schicintetye

BE: Bulla ethmoidalis; SM: Sinus maxillaris; SHnGs frontalis;

DNL: Ductus nasolacrimalis; CE: Cellulae ethmog$alSSp: Sinus

sphenoidalis; Or: Orbita; 1. Pfeil (gelb): Minduhes Sinus maxillaris;

2. Pfeil (gran): Hallerzelle; 3. Pfeil (blau): Mdang der Hallerzelle
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Abb. 30: Sagittale CT-Schichtaufnahme des mannichiantilen Schimpansenkopfes
aus Abbildung 29 mit Darstellung einer linken Idatlelle sowie ausgewahlter
Nachbarstrukturen,

SM: Sinus maxillaris; HZ: Hallerzelle; Or: Orbita

Abb. 31: Frontale CT-Schichtaufnahme des mannlichtamtilen Schimpansenkopfes
aus Abbildung 29 mit Darstellung einer linken Idatlelle sowie ausgewahlter
Nachbarstrukturen;

SM: Sinus maxillaris; HZ: Hallerzelle
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4.1.3 Prozentualer Anteil des Siebbeinzellsystems undsdars frontales

mannlich infantil

22%

28%

weiblich infantil

19%

40%

mannlich juvenil

21%
41%

38%

weiblich juvenil

24%
36%

40%

mannlich adult

27%

17%

B | Bulla ethmoidalis
B | Cellulae ethmoidales

0 | Sinus frontalis

Abb. 32: Anteil der Bullae ethmoidales, der Sintefales und der Cellulae

ethmoidales (ohne Bullae ethmoidales) an der Gédwamdes durch sie

gebildeten pneumatisierten Raumes
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Bei Betrachtung des Anteils einer jeden untersuchi@sennebenhohlenstruktur, hier in
Addition beider Seiten, bezogen auf die Gesamtligs durch sie gebildeten
pneumatisierten Raumes, féllt eine betrachtlichi#&¥nzunahme des Sinus frontalis auf
(Abb. 32). Dies lasst sich trotz der bereits beastlenen GroRenvariation des
Rauminhaltes innerhalb der Population sowohl fie daannlichen als auch die
weiblichen Tiere feststellen. Der Anteil der Bullathmoidalis an diesem
pneumatisierten Raum bleibt nahezu konstant. Dikirdenzunahme im Bereich der
Siebbeinzellen (ohne Bulla ethmoidalis) verlaufhigsamer, die der Sinus frontales

schneller.

4.1.4 Asymmetrien der Nasennebenhdhlen

Die von uns durchgefiihrten Berechnungen zum Asymenmatiex (Al) zeigen fuPan
troglodytes Asymmetrien in der Volumenverteilung. Diese bd&ef sowohl die
Cellulae ethmoidales und die Bullae ethmoidalesaaish den Sinus frontalis. Die
Verteilung der Asymmetrien stellt sich allerdingsféllig dar. Es konnten keine
Unterschiede zwischen rechts und links oder zwisclen Geschlechtern gezeigt
werden. Somit handelt es sich bei diesen geringewefchungen um fluktuierende
Asymmetrien. Auffallig ist in der Abbildung 33 miDarstellung der Ergebnisse des
Asymmetrieindex fur die Cellulae ethmoidales, Kblf 35, welcher mit einem Al von

-2,78 eine deutliche Asymmetrie zeigt.
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4.2 Ergebnisse der Schadelmessung

Die Tabellen 5 bis 9 geben einen Uberblick Uberté#itert, die Standardabweichung
und die Ergebnisse des T- und U-Tests der Landggeiten- und Hohenmalie sowie
des Gesichtsschadelvolumens und des Schadelbasiskgswinkels von Pan

troglodytes

4.2.1Langenmalde

Bei den erhobenen Ldngenmalien weisen die mannlitieea der infantilen Gruppe
und fur die grol3te Schadellange L1 auch die adahigpe hohere Werte auf. In der
juvenilen Gruppe hingegen konnte bei den weiblichemen ein etwas grol3erer Betrag
gemessen werden. Nach Analyse der Mittelwerturitegde anhand des T-Tests sind
diese lediglich bei der grof3ten Schadellange Ldenadulten Altersgruppe signifikant
(p < 0,05). Die Analyse der Wertepaare mittels deBests nach Mann-Whitney ergab
nicht signifikante Mittelwertunterschiede aller lgammalf3e. Da der Levene-Test zur
Prufung der Varianzenhomogenitat bei Durchfihrueg @-Tests in einem Fall eine
Irrtumswabhrscheinlichkeit von p<0,05 ergab, muskier von einer
Varianzenheterogenitat ausgegangen werden. Daditisgges T-Tests ist somit fur L4

zu verwerfen (Tab. 5).
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Tab. 5: Schadellangen vétan troglodytes

LangenmaRe] Sexds X | SD_| T | z_| N
L1 infantil
m 13,67 0,06 3
w 13,03 0,85 -1,29"% -0,66"* 3
juvenil
m 15,3C 1,21 4
w 15,72 1,62 0,49" -0,38"* 7
0 15,3C 1,27 — - 2
adult
m 19,82 1,44 g
w 17,74 0,66 -3,6C -2,40"* 6°
L2 infantil
m 6,87 0,21 3
w 6,6C 0,26 -1,37"* 1,12 3
juvenil
m 7,95 0,73 4
w 8,31 1,09 0,66" -0,57"* 7
0 7,45 0,35 — - 2
adult
m 10,75 0,78 2
W _ _ - - 0
L3 infantil
m 7,63 0,12 3
w 7,6C 0,36 -0,15"* -0,23"% 3
juvenil
m 9,68 1,25 4
w 10,0C 1,55 0,38"* -0,48"* 7
0 8,8C 0,85 — - 2
adult
m 15,6C 1,3C 2
W _ _ - 0
L4 infantil
m 3,43 0,32 3
w 3,23 0,06 -1,06"* -0,94"% 3
juvenil
m 4,25 0,06 4
w 4,26 0,74 0,03* -0,38"* 7
0 3,95 0,35 — — 2
adult
m 6,45 0,50 2
W _ _ - - 0

m: mannlich; w: weiblich; o0: ohne Geschlechtsangabe: Mittelwert in cm;
SD: Standardabweichung des Mittelwertes in cm; rlfgeoRe des T-Tests;
Z: PrufgroRe des U-Tests nach Mann-Whitney; N: Ahzan.s.: nicht signifikant
(p < 0,05); *: p < 0,05 im Levene-Teétbeinhalten Daten aus KOPPE and OHKAWA,
1999
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4.2 .2 Breitenmal3e

Bei den erhobenen Breitenmal3en weisen die mannlickeze in der infantilen Gruppe
hohere Werte auf. Im Untersuchungsmaterial waremekeeiblichen adulten Praparate
enthalten (Tab. 1). Nach Analyse der Mittelwerte dar infantilen und juvenilen
Altersgruppe anhand des T-Tests (p < 0,05) sinaekaignifikanten Unterschiede
feststellbar. Der zusatzlich fur alle Wertepaarechdgefihrte U-Test nach Mann-
Whitney Dbestatigt dieses Ergebnis. Da der Levers-Teur Priafung der
Varianzenhomogenitadt bei Durchfihrung des T-Tests einem Fall eine
Irrtumswabhrscheinlichkeit von p<0,05 ergab, muskier von einer
Varianzenheterogenitat ausgegangen werden. Dadisgges T-Tests ist somit fir B1

zu verwerfen (Tab. 6).
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Tab. 6: Schadelbreiten vétan troglodytes

BreitenmaRe| Sexds X \ SD | T | Z | N
B1 infantil
m 5,7C 0,87 3
w 5,4C 0,17 -0,59* -0,24"% 3
juvenil
m 6,63 0,53 4
w 6,67 0,92 0,11* -0,10"* 7
0 6,75 0,50 - - 2
adult
m 7,85 0,07 2
w — — — — 0
B2 infantil
m 4,50 0,35 3
w 4,1C 0,35 -1,42"% -1,12"% 3
juvenil
m 4,93 0,47 4
w 5,09 0,7¢ 0,45"* -0,29"* 7
0 5,1C 0,43 - - 2
adult
m 6,20 0,57 2
w — — — — 0
B3 infantil
m 2,56 0,21 3
w 2,43 0,38 -0,54"% -0,22"% 3
juvenil
m 2,80 0,45 4
w 3,06 0,48 0,89"* -0,86" 7
0 2,85 0,35 — - 2
adult
m 3,95 0,21 2
w — — — — 0
B4 infantil
m 1,3C 0,1C 3
w 1,2C 0,1C -1,23"% -1,12"% 3
juvenil
m 1,6C 0,22 4
w 1,9C 0,6C 1,20"* -0,86"* 7
0 1,6C 0,14 - - 2
adult
m 3,1¢C 0,85 2
w — — — — 0

m: mannlich; w: weiblich; o: ohne Geschlechtsangalxe: Mittelwert in cm;
SD: Standardabweichung des Mittelwertes in cm; rlfgeoRe des T-Tests;
Z: PrufgroRe des U-Tests nach Mann-Whitney; N: Aizan.s.: nicht signifikant
(p <0,05); *: p<0,05im Levene-Test
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4.2 . 3H6henmalle

Bei allen erhobenen HohenmalRen weisen die weilslichere in der juvenilen

Altersgruppe hohere Werte auf. FiUr die infantileerd lasst sich keine einheitliche
Tendenz bei den ermittelten Schadelhéhen ermitiém.durchgefuhrte T- und U-Test
(p < 0,05) zeigen, dass die Unterschiede der Midggk zu gering und somit nicht
signifikant sind (Tab. 7).

Tab. 7: Schadelhdhen vétan troglodytes

HohenmaRe| Sexds X \ SD | T | Z N
H1 infantil
m 5,0C 0,2C 3
W 4,83 0,76 -0,37"* o™ 3
juvenil
m 6,15 0,36 4
w 6,47 0,76 1,00"* -1,00"* 7
0 6,35 0,64 — - 2
adult
m 8,45 1,77 2
w — — — — 0
H2 infantil
m 2,83 0,31 3
W 2,90 0,36 0,24" -0,21* 3
juvenil
m 3,58 0,33 4
w 3,63 0,57 0,20"* -0,50"* 7
0 3,55 0,35 — - 2
adult
m 4,90 0,99 2
w — — — — 0
H3 infantil
m 3,23 0,15 3
W 3,2C 0,3C -0,17"* o™ 3
juvenil
m 4,20 0,47 4
w 4,3C 0,61 0,30"* -0,38"* 7
0 4,05 0,78 — - 2
adult
m 6,40 0,71 2
w — — — — 0
m: mannlich; w: weiblich; o0: ohne Geschlechtsangabe: Mittelwert in cm;

SD: Standardabweichung des Mittelwertes in cm; rlGfg?0Re des T-Tests;
Z: PrufgroRe des U-Tests nach Mann-Whitney; N: Ahzan.s.: nicht signifikant

(p <0,05)
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4.2 .4 Gesichtsschadelvolumen

Das Gesichtschadelvolumen, als eine aus den Largjsem L2 und L3, dem
Breitenmall B1 sowie dem Ho6henmald H1 errechnete eGnoBist in der infantilen
Gruppe bei den mannlichen und in der juvenilen @Geupei den weiblichen Tieren
hohere Werte auf. Nach Analyse der Mittelwerte elsttT- und U-Test sind diese
Unterschiede jedoch nicht signifikant (p < 0,05).

Tab. 8: Gesichtsschadelvolumen \Ran troglodytes

GSV | sexud X | sb | T z N
infantil
m 96,03 17,37 3
W 83,83 17,20 -0,86"* -0,66"* 3
juvenil
m 161,75 28,96 4
w 184,5C 65,41 0,80" -0,76" 7
0 157,85 36,13 — — 2
adult
m 339,7¢ 110,03 2
W — - - — 0
m: mannlich; w: weiblich; 0: ohne Geschlechtsangabe x : Mittelwert;

SD: Standardabweichung des Mittelwertes; T: Prigrdes T-Tests; Z: Priufgrof3e des
U-Tests nach Mann-Whitney; N: Anzahl; n.s.: nidlghgfikant (p < 0,05)
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4.2.5 Schadelbasisknickungswinkel

Die Betrage des Schadelbasisknickungswinkels dentiten Gruppe sind im Vergleich
zur juvenilen dezent grofRer. Lediglich die adult€rere weisen einen grol3eren
Schadelbasisknickungswinkel auf. Die geringen Mittgtunterschiede zwischen den

Geschlechtern in der infantilen und juvenilen Gripgaren nicht signifikant (p < 0,05).

Tab. 9: Schadelbasisknickungswinkel \leen troglodytes

W1 Sexud X | SD | T ] Z | N
infantil
m 142,3 1,8 3
W 142,2 2,8 -0,07"* -0,22"* 3
juvenil
m 141, 4.8 4
w 143,2 6,6 0,51"* -0,57"* 7
0 131,1 7,1 - - 2
adult
m 147.8 5,2 2
W — — — — 0

m: mannlich; w: weiblich; o: ohne Geschlechtsangalze Mittelwert in Grad,;
SD: Standardabweichung des Mittelwertes in Grad;PrufgroRe des T-Tests;
Z: PrufgroRe des U-Tests nach Mann-Whitney; N: Ahzan.s.: nicht signifikant
(p <0,05)
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4.3 Korrelationsanalyse

Durch die in dieser Studie durchgefiihrte bivaridterelationsanalyse ist es mdglich,
Zusammenhange zwischen den untersuchten Nasenélbemdtrukturen und anderen
SchadelmafRen bélan troglodytesaufzuzeigen. Einen Uberblick tiber die Ergebnisse
der Korrelationsanalyse, hier ohne Geschlechterilieng, geben die Tabellen 10 bis
18.

4.3.1Bivariate Korrelationsanalyse zwischen den SchadBen und dem Sinus

frontalis

Die Untersuchung des statistischen Zusammenhanigelmm den Schadelmalen und
dem Sinus frontalis weist eine hohe Korrelation ldimgen- und Hohenmal3e sowie des
Gesichtsschadelvolumens mit der Stirnhoéhle auf (I@b12, 13). Die Korrelation der
Breitenmal3e, und hier besonders zwischen der Késathtsbreite (B1) sowie der
Maxilloalveolarbreite (B2) und dem Sinus frontals verglichen mit den Langen- und
Hohenmalien, geringer (Tab. 11). Keinen deutlich@atisischen Zusammenhang
aufgrund einer geringen Korrelation zeigt sich =nhen der Grol3e des
Schadelbasisknickungswinkel und der Stirnhdhle (T&k.

Tab. 10: Regression und Korrelationskoeffizientdiér Langenmal3e und den Sinus

frontalis vonPan troglodytes

korrelierende Regressionsgleichung Korrelations- Anzahl
Merkmalspaare y=bx+a koeffizient (r) N
L1-Sinus frontalis y=1,390 x - 19,438 0,882* 33
L2-Sinus frontalis y=1,770 x - 12,464 0,804* 21
L3-Sinus frontalis y=1,051x-8,579 0,872* 21
L4-Sinus frontalis y =2,600 x - 9,249 0,853* 21
L1 - gro3te Schadellange; L2 — Schadelbasislange; 3 — Gesichtslange;

L4 - Gaumenlange; *: p < 0,00%;beinhalten Daten aus KOPPE and OHKAWA, 1999
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Tab. 11: Regression und Korrelationskoeffizientdi@ Breitenmale und den Sinus

frontalis vonPan troglodytes

korrelierende Regressionsgleichung Korrelations- Anzahl
Merkmalspaare y=bx+a koeffizient (r) N
B1-Sinus frontalis y=1,904 x - 10,710 0,601** 21
B2-Sinus frontalis y =2,806 x - 12,260 0,696* 21
B3-Sinus frontalis y=3,882x-9,718 0,719* 21
B4-Sinus frontalis y=3,746 X - 4,934 0,830* 21

B1 — Mittelgesichtsbreite; B2 — MaxilloalveolarkegiB3 — Gaumenbreite;
B4 — Interorbitalbreite; *: p < 0,001; **: p < 0,60

Tab. 12: Regression und Korrelationskoeffizientdi& Hohenmal3e und den Sinus

frontalis vonPan troglodytes

korrelierende Regressionsgleichung Korrelations- Anzahl
Merkmalspaare y=bx+a koeffizient (r) N
H1-Sinus frontalis y=1,899 x - 10,072 0,778* 21
H2-Sinus frontalis y=3,217 x-9,712 0,784* 21
H3-Sinus frontalis y=2,494 x - 8,751 0,842* 21

H1 — Obergesichtshdhe; H2 - Nasenhéhe |; H3 - Nas®a|ll; *: p < 0,001

Tab. 13: Regression und Korrelationskoeffizientdés Gesichtsschadelvolumen bzw.

den Schadelbasisknickungswinkel und den SinugdlisnvonPan troglodytes

korrelierende Regressionsgleichung Korrelations- Anzahl
Merkmalspaare y=bx+a koeffizient (r) N
GSV-Sinus frontalis y =0,29 x - 3,257 0,835* 21
W1-Sinus frontalis y =0,139 x -18,094 0,287 21
GSV - Gesichtsschadelvolumen; W1 — Schadelbasiskngswinkel; *: p < 0,001;

n.s.: nicht signifikant (p < 0,05)
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4.3.2Bivariate Korrelationsanalyse zwischen den SchadBen und den Cellulae

ethmoidales

Die Untersuchung des statistischen Zusammenhanigelmm den Schadelmalen und
den Cellulae ethmoidales, hier inklusive der Bellamoidalis, weist eine hohe bis sehr
hohe Korrelation auf (Tab. 14 bis 17). Die Korrelaskoeffizienten weisen auf einen
geringeren linearen statistischen Zusammenhang ckems Sinus frontalis und
Mittelgesichtsbreite (B1) sowie zwischen Sinus fadis und Maxilloalveolarbreite (B2)
hin. Eine deutliche Korrelation liegt dennoch aficghdiese Breitenmal3e vor (Tab. 15).
Zwischen der GroBe des Siebbeinzellvolumens und dedrad der
Schadelbasisknickung konnte kein deutlicher ststiser Zusammenhang gefunden

werden (Tab. 17).

Tab. 14: Regression und Korrelationskoeffizientdier Langenmalf3e und die Cellulae

ethmoidales voan troglodytes

korrelierende Regressionsgleichung Korrelations- Anzahl
Merkmalspaare y=bx+a koeffizient (r) N
L1-Cellulae ethmoidales y=1,016 x - 13,321 0,860* 3t
L2-Cellulae ethmoidales y=1,215x - 8,009 0,877* 19
L3-Cellulae ethmoidales y=0,708 x - 5,210 0,933* 19
L4-Cellulae ethmoidales y=1,772x-5,738 0,925* 19
L1 - gro3te Schadellange; L2 — Schéadelbasislange; 3 — Gesichtslange;

L4 - Gaumenlange; *: p < 0,00%;beinhalten Daten aus KOPPE and OHKAWA, 1999
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Tab. 15: Regression und Korrelationskoeffizientdi@ Breitenmal3e und die Cellulae

ethmoidales voan troglodytes

korrelierende Regressionsgleichung Korrelations- Anzahl
Merkmalspaare y=bx+a koeffizient (r) N
B1-Cellulae ethmoidales y=1,459 x - 7,665 0,705* 19
B2-Cellulae ethmoidales y =2,047 x - 8,424 0,798* 19
B3-Cellulae ethmoidales y=2,745x - 6,341 0,805* 19
B4-Cellulae ethmoidales y=2,363 x - 2,506 0,829* 19

B1 — Mittelgesichtsbreite; B2 — MaxilloalveolarkegiB3 — Gaumenbreite;
B4 — Interorbitalbreite; *: p < 0,001

Tab. 16: Regression und Korrelationskoeffizientdier Hohenmalf3e und die Cellulae

ethmoidales voan troglodytes

korrelierende Regressionsgleichung Korrelations- Anzahl
Merkmalspaare y=bx+a koeffizient (r) N
H1-Cellulae ethmoidales y=1,290 x - 6,245 0,833* 19
H2-Cellulae ethmoidales y=2,164 x - 5,913 0,835* 19
H3-Cellulae ethmoidales y=1,690 x - 5,323 0,902* 19

H1 — Obergesichtshdhe; H2 - Nasenhéhe |; H3 - Nas®a|ll; *: p < 0,001

Tab. 17: Regression und Korrelationskoeffizientdés Gesichtsschadelvolumen bzw.

den Schadelbasisknickungswinkel und die Cellutameidales vorPan

troglodytes
korrelierende Regressionsgleichung Korrelations- Anzahl
Merkmalspaare y=bx+a koeffizient (r) N
GSV-Cellulae ethmoidaleq y=0,019 x-1,511 0,871* 19
W1-Cellulae ethmoidales y=0,126 x -16,314 0,328 19
GSV - Gesichtsschadelvolumen; W1 — Schadelbasiskngswinkel; *: p < 0,001;

n.s.: nicht signifikant (p < 0,05)
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4.3.3Ergebnisse der partiellen Korrelationsanalyse

Um den Einfluss einer dritten Variablen, und soamite Scheinkorrelation zweier Werte
auszuschlieBen, wurde fir ausgewahlte Merkmalspaaggne  partielle
Korrelationsanalyse durchgefiihrt (Tab. 18). Bei sdim Verfahren wurden, im
Gegensatz zur bivariaten Analyse, die Siebbeinzetieimina unter Herausrechnung
der Bulla ethmoidalis verwendet. Dies ermdgliclmteeeingehendere Untersuchung der
Korrelation dieser beiden GrolRen zueinander. Bei de Spalte K aufgefiihrten
Korrelationsfaktoren handelt es sich zur Gegentiéluag um Ergebnisse der
bivariaten Korrelation. Nach Analyse der in Spatestehenden Korrelationsfaktoren
der partiellen Analyse liegen keine Scheinkorreladn vor. Lediglich bei der
Korrelation zwischen den Cellulae ethmoidales uadRLUlla ethmoidalis hat die gréfite
Schéadellange (L1) als Storfaktor einen deutlicheétariluss. Auch hier liegt allerdings

eine signifikante Korrelation (p < 0,05) vor.

Tab. 18: Ergebnisse der partiellen Korrelationsgsel

Cellulae ethmoidales Bulla ethmoidalis Sinus frontalis
Ky | K, Ki | K, Ki | K,

Cellulae : 0,926* 0,572* (L1)[ 0,906 0,631* (L1)

ethmoidales ! ! 0,864* (B1) ! 0,836* (B1)

' 10,772* (H1) 1 0,734% (H1)

Bulla [0,926* 0,572* (L1) i 0.950% 0,876* (L1

ethmoidalis | 0,864* (B1) | | 0,947* (B1

1 0,772* (H1) i ' 0,886* (H1
Sinus  [0,906% 0,631* (L1)[0,950% 0,876* (L1) !
frontalis | 0,836* (B1) | 0,947* (B1) i
'0,734* (H1) 1 0,886* (H1) :

* p <0,01; **: p <0,05; K1: Korrelationskoeffient nach Pearson ohne konstante
GrolRRe; K2: Korrelationskoeffizient nach Pearsonkoitstanter Grol3e; (L1), (B1),
(H1): konstante GrélRe



Ergebnisse 78

4.4 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Um die wechselseitigen Zusammenhange der Uber dreelétionsmatrix nachgewiesenen
Beziehung genauer zu untersuchen und graphisclustalien, wurde eine einfache lineare
Regressionsanalyse durchgefiihrt. Die Ergebnisssedigntersuchung sind im Kapitel 4.3
beschrieben. Der anhand der linearen Regressidgsanarmittelte Zusammenhang einiger
ausgewahlter Merkmalspaare ist in den AbbildungeruBd 35 mittels Streudiagrammen

dargestellt.
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Species

44 Gibbon

Sinus frontalis in cm?®

(]
&
o

R=
L]
=
(1]
= a
(s}
g
=
[+ &
(%]
&)

L1 (groBte Schadellange) in cm L1 (grofte Schadellange) in cm

Abb. 28: Streudiagramm der linearen Regressiongs@ales Sinus frontalis (links)
bzw. der Cellulae ethmoidales (rechts) und defignd Schadelléange fur die
grof3en Menschenaffen (Daten von KOPPE and OHKAY\®89)

Zur Einordnung der Siebbeinzell- und Stirnhéhleowoiha wurden die Messergebnisse fir
den Schimpansen mit denen anderer grofRer Mensdébergaphisch in Beziehung gesetzt.
Die GrofRe der Stirnhdhle zeigt bei Schimpanse, lf@otind Mensch eine deutliche
Korrelation mit der Schadellange. Die groReren Woha bei Mensch und Gorilla im
Vergleich zum Schimpansen lassen sich dem Anschagh auf deren grél3ere Schadel

zurtckfuhren, da alle Werte nahe der Regressioadgarliegen.

Die Siebbeinzellenpneumatisation ist beim Menscinererhalb der grofien Menschenaffen
im Verhaltnis zur Schéadellange am starksten. Diert¥vdiegen deutlich Utber der
Regressionsgeraden. Auch der Schimpanse weist latiéte zur grol3ten Schadellange

gréRere Volumina im Bereich der Siebbeinzellen auf.
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5 Diskussion

5.1 Methodenkritik

Zahlreichen Untersuchungen der NasennebenhthleMdaschen stehen deutlich weniger
beim SchimpansenP@én troglodytes gegenuber. Beruhen die morphologischen Studien
haufig auf Beschreibungen einzelner Tiere anhandeneter Schadel, so wurden die
volumetrischen Messungen meist mit invasiven Vegahdurchgefihrt (WEGNER, 1936;
CAVE and HAINES, 1940; BEZOLD, 1945; CAVE, 1949; HSE, 1966; BLANEY, 1986;
KOPPE und SCHUMACHER, 1992; KOPPE and OHKAWA, 199jese Methoden sind
zur prazisen Ermittlung des Rauminhaltes der Nassemhohlen weniger geeignet als die uns
nunmehr zur Verfligung stehenden Methoden mittelsidomensionaler bildgebender
Verfahren. Aufgrund der grazilen, mitunter zahlheino und nur durch dinne Knochensepten
voneinander getrennten Siebbeinzellen gestalteh sleren Volumenbestimmung und
Zuordnung zu einzelnen Gruppen besonders schwigtignso ist die Beschreibung des
Siebbeins und der Nasenhaupt- und Nasennebenhéhleand einer geringen Schadelzahl,
aufgrund der interindividuellen Varianz, nur bedimmur Formulierung allgemeingultiger

Aussagen geeignet.

Die von uns basierend auf Computertomographiedatess durchgefuhrte Analyse
ermoglichte die prazise Ermittlung des Rauminhalles Siebbeinzellen und des Sinus
frontalis sowie schadelmorphologische Analysenjdoasd auf 21 Tieren. Obwohl die Zahl
deutlich Uber den bisher meist durchgefiihrten Hbezehreibungen liegt, ist sie dennoch fir
bestimmte statistische Verfahren sehr gering. Sant@trotz verschiedener Prifverfahren
(Kolmogorov-Smirnov [p < 0,05] und Shapiro-Wilks §0,05] graphisch anhand des
Histogramms und der Q-Q-Diagramme [normal und toeneinigt]) bezlglich des
Vorliegens einer Normalverteilung keine eindeutigssage gemacht werden. Eine solche
Normalverteilung ist Basis fir die Durchfihrung degests fiir unabhéngige Stichproben.
Somit wurde zusatzlich der U-Test nach Mann-Whitiaéy nichtparametrischer Test zur
Verifizierung eines moglichen Geschlechtsdimorphismder untersuchten Parameter
durchgefuhrt. Bei diesem ist das Vorliegen eineuf&gerteilung nicht erforderlich. Die
Ergebnisse der Testverfahren wurden einander gegergestellt. Bis auf zwei Ausnahmen
(Grolte Schadellange L1 und Gaumenlange L4, Takablen beide Testverfahren zu den
gleichen Ergebnissen.
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War das Geschlecht bei 19 der 21 Tiere bekanntyssste die Ermittlung des biologischen
Alters anhand der Dentition in Anlehnung an FRENRERO009) (Tab. 1) vorgenommen
werden. Hierbei fand eine Einteilung in drei Algmgppen (infantil, juvenil, adult) statt. Da
diese Einteilung aufgrund sehr grof3er Altersspaiteweallenfalls als grobe Unterteilung
gelten kann, wurden verschiedene Schadelmal3e eltmittd zu den berechneten Volumina
in Beziehung gesetzt. Diese Vorgehensweise fandeitberin vorangegangenen
Untersuchungen dieser Greifswalder Arbeitsgruppevéedung (u.a. MOORMANN, 2004;

FRENKERT, 2009; GOLLRICH, 2010).

Es wurden dafir verschiedene Ho6hen-, Breiten- undingenmalle, das
Gesichtsschadelvolumen (GSV) sowie der Schadekrasiaingswinkel erhoben (Abb. 8 bis
13). Die Festlegung der dafir notwendigen Messmunldrfolgte anhand von
3D-Rekonstruktionen der Schimpansenképfe, welch#elsider Software Volocity® 4.2
(Improvision Ltd., A PerkinElmer Company, Coventry, UK) aus den

Computertomographiedatensatzen generiert wurden.

Die von MARTIN (1928) vorgeschlagene Interorbit&itbe (Mal3 50) konnte nicht verwendet
werden, da sich Knochenndhte und —grenzen in Chatuhen héaufig nicht zweifelsfrei
detektieren lieRen. Hier wurde durch Konstruktiaon vMesspunkten, ausgehend von der
Schadelbasislange (L2) eine andere Interorbitatbofiniert (Abb. 11 bis 13).

Zur Bestimmung der Nasenhthe (Maf3 55) schlagt MARTL928) die geradlinige
Entfernung des Nasion vom Nasospihalglso der Projektion des tiefsten Punktes des
Unterrandes der Apertura piriformis in die Mediagifalebene vor. An unseren Préparaten
konnte dieses Nasospinale nicht immer eindeutiggefuhden werden. Die somit
eigenstandig definierte Nasenhthe Il (H3) zwisclimm nasalen Eingang des Canalis
incisivus und der kranialsten Extension der Crgddli erwies sich als guter Ersatz an den

nicht mazerierten Schadeln.

5.2 Morphologie der Nasennebenhohlen

Die Aussage von KRMPOTIC-NEMANIC et al. (1997), dalseim Menschen die Bulla
ethmoidalis, die Keil-, Kiefer- und Stirnhdhle bigsemit einem Jahr nachweisbar sind, deckt
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sich mit unseren Befunden. Die Angabe zum bescigeam\Wachstum innerhalb der ersten
sieben Jahre, in unserem Untersuchungsgut die tilefafltersgruppe, lassen sich nicht
Uberprifen, da uns keine genaueren AltersangabeRrdparate vorlagen. Gleiches gilt fur
den von KRMPOTIC-NEMANIC et al. (1997) angefuhrteeitestgehenden Abschluss des
Nasennebenhthlenwachstums zwischen dem 12. bis Lbbensjahr, in unserem

Untersuchungsgut die Grenze zwischen juvenileraduter Altersgruppe.

Alle Tiere verfuigten Uber jeweils eine Keilbein-dukieferhdhle pro Seite. Die Keilbeinhdhle

war stets vollstandig durch ein, haufig nicht im détte liegendes, kndchernes Septum von
der Gegenseite getrennt (Abb. 16, 19, 22, 23, 26,Zum Rauminhalt dieser Struktur liegen

bereits Untersuchungen von TOPKE (2010) vor. Ineuss Studie stand das Siebbein im
Zentrum. Die Vermessung wurde lediglich bei derr@inevorgenommen, bei denen der Sinus
sphenoidalis in direktem Zusammenhang mit den v wuntersuchten Formationen stand
(Abb. 23 bis 25).

Alle Tiere verfugten Uber eine Stirnhéhle pro Sakseite, welche allerdings in ihrer Grol3e
sehr starken intra- und interindividuellen Variagém unterlag (Abb. 14, 15). Diese
Feststellung deckt sich mit den Erkenntnissen féihArbeiten zur menschlichen Stirnhdhle
(KIPP, 1981; SZILVASSY, 1982; BROWN, 1984; HOHNIG999; WEIGLEIN, 1999). Sie
war in allen Fallen durch ein kndchernes, haufighhimittiges, Septum vollstéandig von der
Gegenseite getrennt. Die von PETER (1925) gemaEhtschrankung, wonach man von
einer Stirnhdhle erst mit Einbuchtung des Hohlrasime Stirnbein sprechen kénne, wurde so
nicht vorgenommen. Der Sinus frontalis wurde inaam1 Untersuchungsgut auch dann als
solcher identifiziert und vermessen, wenn dessezuatisation nicht oder nur geringfugig
das Os frontale erreichte und somit deutlich urtiérlder Arcus supraciliaris endete. Diese
Abgrenzung des Sinus frontalis gegeniber den Siebdleen war notwendig, um diesen auch
bei Tieren mit nur rudimentarer Stirnhdhlenanlagen vden Ubrigen Siebbeinzellen
abzugrenzen. Ist eine solche Unterteilung statistisnd aufgrund der besseren Ubersicht
notwendig, so ist dennoch die haufig diskutiertéskemhung der Stirnhéhle aus einer vorderen
Siebbeinzelle zu bedenken (u.a. PAULLI, 1900 c; BIEY, 1986; MAFEE, 1993; ROSSIE,
2005). Eine vollstandige Betrachtung des Siebbeind,hier im Besonderen des Labyrinthes,

ohne Einbeziehung der Stirnhthle wéare somit unizoildig. Aus diesem Grund wurde die
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Vermessung und morphologische Analyse des Sinustafie in unsere Studie Uber die

Siebbeinzellen des Schimpansen integriert.

Der Sinus sphenoidalis wird von einigen Autoren nébés als eine sich aus den
Siebbeinzellen entwickelnde Struktur betrachtet (BIEIN, 1999). Zumeist wird allerdings

davon ausgegangen, dass es sich um einen sekugkschnirten Teil der urspringlichen
Nasenhaupthohle handelt (PAULLI, 1900 c). Bis ankeAusnahme (Kopf Nr. 38; Abb. 23

bis 25) ist der Sinus sphenoidalis in unserem Wotdrungsgut morphologisch deutlich von
den Siebbeinzellen abzugrenzen. Die Hypothese zogliohen Entstehung des Sinus
sphenoidalis aus einer hinteren Siebbeinzelle l@munserer Untersuchung mit dem Ziel
der morphologischen Beschreibung des Siebbeinlattngs nicht beantwortet werden. Die
deutliche Kommunikation zwischen beiden SystemarKgf Nr. 38, einem juvenilen Tier

unbekannten Geschlechts, ist in diesem Zusammentiangoch zu beachten. Durch das
vollstandige Fehlen eines kndchernen Septums zesmsciesen Strukturen findet sich hier

eine weite Kommunikation beider auf der linken &¢Abb. 23 bis 25).

Die Zahl der Siebbeinzellen b&an troglodytesst im Vergleich zum Menschen deutlich
geringer, was sich mit den Aussagen der Literateckd (HOUSE, 1966; KOPPE and

OHKAWA, 1999). Die groR3te Zelle des vorderen Siabbellkomplexes wurde von uns als
Bulla ethmoidalis bezeichnet (siehe KOPPE et ad920lhr Vorkommen als volumindseste
und konstanteste vordere Siebbeinzelle (STAMMBERGERl., 1997; SOMMER, 2009)

deckt sich mit der Literatur zur Bulla ethmoidatisim Menschen. Sie konnte bei allen 21
Tieren und somit in allen Altersgruppen aufgefundemden. Dieser Fund bestatigt Angaben
der Literatur, welche beim Menschen von einer seéitigen Entwicklung ausgehen

(KRMPOTIC-NEMANIC et al.,, 1997) und eine Resorptibeim Schimpansen verneinen
(WEGNER, 1936). HOUSE (1966) hingegen spricht be8uhimpansen von einem

vollstandigen Fehlen der Bulla. Diese Aussage kaicht bestatigt werden. Auch die von
HOUSE (1966) beschriebene Drainage der vorderenhiméren Siebbeinzellen tGber den
oberen Nasengang konnte so nicht gefunden werdenDiinage und Lage der Zellen ist
der Situation beim Menschen sehr &hnlich.
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Bei dem weiblich juvenilen Tier Nr.43 stellte sidie linke Bulla ethmoidalis als
infraorbitale Zelle, auch Hallerzelle genannt, daabei handelt es sich um die Extension
einer Siebbeinzelle zwischen Orbitaboden und Kiefelendach. Gibt es bereits zahlreiche
Literatur zu solchen Hallerzellen des Menschen,ssadiese Struktur beim Schimpansen
unseres Wissens nach noch nicht beschrieben wo®89. veroffentlichten KOPPE et al.
erste Ergebnisse dieses Fundes. Die Angaben zuigke&iti einer solchen Hallerzelle beim
Menschen schwanken sehr stark. In der Literatud singaben von 4% (WEIGLEIN, 1999)
Uber 5,5% (KAYALIOGLU et al., 2000), 6% (ARSLAN ai., 1999), 21,2% (BASIC and
BASIC, 1998), 24,2% (KOSLING, 1993) bis 45,1% (BOER, 1991) zu finden. Es ist
allerdings bei dieser Spanne davon auszugehen,diad3efinition einer Hallerzelle nicht

eindeutig genug ist.

Neben der Bulla ethmoidalis konnten bei zehn Tieneri weitere Siebbeinzellen pro Seite
gefunden werden. Vier Praparate wiesen drei weitaré funf eine weitere Siebbeinzelle pro
Seite auf. Diese Zahl deckt sich mit den Angabenldkeratur, welche von zwei bis drei
Zellen pro Seite ausgehen (HOUSE, 1966; KOPPE aH&AWA, 1999). Lediglich bei
einem weiblichen juvenilen Tier konnte mit der Budthmoidalis nur eine vordere und keine
hintere Siebbeinzelle gefunden werden. Bei funfrdneunterschied sich die Anzahl der
Zellen zwischen rechter und linker Seite, was dieeivs in friheren Arbeiten formulierte
Aussage beziglich der groRen Variabilitit des Sigtd@s und hier im Besonderen des
Labyrinthes unterstreicht (PETER, 1913; BEHRBOHNMlet2009).

Die geringe Zahl der Siebbeinzellen lasst eine tieitang in hintere und vordere Zellen
anhand der Drainage in die Nasenhaupthdhle alseiahend erscheinen. Die Bulla
ethmoidalis kann in diesem Zusammenhang innerhatbGtuppe der vorderen Zellen in
Analogie zur menschlichen Terminologie gesondertzelobnet werden. Eine weitere
Unterteilung, wie z.B. von ALYEA (1939) und MOSS-BENTIJN (1991) oder von
TERRIER et al. (1985) fur den Menschen vorgeschlaggehe Kap. 2.5), ist nicht

zweckmalig.

Nach TERRIER et al. (1985) und MAFEE (1993) sindti€s der menschlichen

Nasennebenhothlen in CT-Aufnahmen nicht immer eitigelarstellbar, was eine Zuordnung
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zu bestimmten Nasennebenhdhlenstrukturen erschwefgrund der meist grol3lumigen
Offnungen der Nasennebenhdohlen beim Schimpansendiage Aussage nicht ohne weiteres

auf diese Ubertragen werden.

Prozentualer Anteil des Siebbeinzellsystems un&uohers frontales

Anhand der graphischen Analyse des prozentualeril&rdes Siebbeinzellsystems und der
Sinus frontales am durch sie gebildeten Gesamtragigie sich mit zunehmendem Alter
erwartungsgemal eine deutliche Verschiebung zugnirdgs Sinus frontalis. Obwohl das
Volumen der Siebbeinzellen mit dem Schadelwachstunimmt, ist diese Volumenzunahme
im Bereich des Sinus frontalis durch dessen dégticwWachstum haufig bis oberhalb des
Arcus supraciliaris weitaus gro3er und schnelleulleB ethmoidalis und die Ubrigen

Siebbeinzellen nehmen im Vergleich zueinander giaidig an Grolie zu.

Asymmetrien der Nasennebenhdhlen
Der Asymmetrieindex dient zur Feststellung von &wulifferenzen. Von einem einzelnen Tier
abgesehen konnten erwartungsgemal® keine statistimtbgbaren Seitenunterschiede

festgestellt werden.

Eine Asymmetrie wurde lediglich bei Kopf Nr. 35nem mannlichen infantilen Tier, im
Bereich der Siebbeinzellen festgestellt (Abb. B#). diesem Tier war aufgrund des fehlenden
Knochenseptums zwischen Sinus frontalis und ddeten Siebbeinzelle auf der linken Seite
eine weite Kommunikation beider Raume entstandere EBindeutige Unterteilung war nicht
maoglich. Der ganze Raum wurde dem Volumen der I§iinke zugerechnet. Eine statistisch
auswertbare Siebbeinzelle auf der linken Seitet fdibsem Tier somit. Auf der rechten Seite
hingegen konnte diese deutlich vom Sinus fron&ligegrenzt und somit ausgewertet werden
(Abb. 26, 27). Diese Verschmelzung einer Siebbdimzait dem Sinus frontalis kann auf
eine Reduktion der Siebbeinzellenzahl aufgrund sistarken Stirnhéhlenwachstums
hindeuten, wie dies WEGNER (1936) fur Gorilla unch@y-Utan beschreibt.

5.3 Schadelmorphologie

In unserem Untersuchungsgut befanden sich keinélialeen adulten Tiere, so dass eine

Betrachtung der Hohen-, Breiten- und Langenmal3alférdrei Altersgruppen lediglich bei
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der grol3ten Schadellange (L1) moglich war, da hielben den eigenstéandig ermittelten
Werten auch von KOPPE and OHKAWA (1999) verofferfile Daten Eingang fanden.

Beim Vergleich der drei Altersklassen zueinandegenerell festzustellen, dass ein stetiges
Hohen-, Breiten- und Langenwachstum vorliegt. Des€hlechtsdimorphismus innerhalb der
einzelnen Altersklassen ist uneinheitlich und Zigalda die statistische Analyse der
Mittelwerte anhand des T- und U-Tests die Abweigam als nicht signifikant ermittelt.
Diese Daten decken sich mit den Erkenntnissen feihéArbeiten beziglich des
Geschlechtsdimorphismus beim Schimpansen (u.a. AGHM and SWINDLER, 1999;
BERGE and PENIN, 2004). Auch GOLLRICH (2010) konimteseiner Untersuchung zu den
Nasenhaupthéhlenvolumina beim Schimpansen keirmefiganten Geschlechtsunterschiede

feststellen.

Der Schadelbasisknickungswinkel, bei welchem sidlenélls ein nicht signifikanter
Unterschied beim Vergleich der Geschlechter zeigge, bei der infantilen (142,3%]
beziehungsweise 142,3°[m]) und juvenilen Alters&&agl41,4°[m], 143,2°[w] und 131,1°[0])
nahezu unveréandert. Die mannlichen adulten Tiersememit 147,8° einen grol3eren Winkel
und somit eine verkleinerte Schadelbasisknickunig Riese, allerdings lediglich auf zwel
Praparaten basierende, Messung steht im Gegensateravon SERCER and KRMPOTIC
(1960) beim Menschen anhand des Sphenoidalwinkaisegsenen Schadelbasisknickung.
Der beim neugeborenen Menschen gemessene Winkeld@hist unserem in der infantilen
und juvenilen Altersgruppe gemessenen ahnlich.rdiigs geht dieser beim Menschen bis
zum Erwachsenenalter auf etwa 110° zurlick, beimingEnsen hingegen vergrol3ert er sich
leicht. Dieses Erkenntnis deckt sich mit der Auss&jPPs (1991), welcher von einer
besonders grol3en Menschenahnlichkeit des friuhkimeli Menschenaffenschadels bezuglich
des Verhaltnisses Gehirn- zu Gesichtsschadel ausDedse reduziere sich in der spateren

Entwicklung.

Um die einzelnen Nasennebenhohlenstrukturen inshaleis zur SchéadelgroRe des
Schimpansen setzen zu kdnnen, wurde das Gesichtideblumen (GSV) als rechnerische
GroRe aus den Langenmalen L2 und L3, dem BreiterBdaB8owie dem Hohenmall H1

bestimmt. Diese Analysemethode fand bereits inefréih Arbeiten zur Untersuchung von
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Nasennebenhohlenvolumina bei Primaten Anwendurag IOORMANN, 2004). Auch das
Gesichtschadelvolumen nimmt bei nicht signifikant®@eschlechtsunterschied mit dem Alter

ZU.

Unsere Untersuchungen zum Wachstum des Schimpahselets, der Siebbeinzellen und
der Stirnhdhle sowie die Entwicklung des Schadétkagkungswinkels beim Schimpansen
gehen in Ubereinstimmung mit anderen Arbeiten (lerschiedene Regionen des
Schimpansenschadels (u.a. ANEMONE and SWINDLER918ERGE and PENIN, 2004)

von einem sehr geringen Geschlechtsdimorphismus aus

5.4 Korrelationsanalyse zur Beziehung der Nasennebéahdlr Schadelarchitektur

Bei den Korrelations- und Regressionsanalysen wurdee Unterteilung des
Untersuchungsgutes in Altersgruppen und Geschlealgenicht sinnvoll erachtet. Setzt man
mittels der bivariaten Korrelationsanalyse den Sinfwontalis ins Verhaltnis zu den
SchadelmalRen, so weisen die Hohen- und Langennra®&easonders hohe Korrelation auf.
Etwas geringer ist sie bei den Breitenmal3en. Jerhdid langer der Schimpansenschadel ist,
desto groR3er ist auch der Sinus frontalis. In ngdutz so eindrucksvoller Form gilt diese
Aussage auch fur die Breitenmal3e. Keine Rucksohllgssen sich von der Grol3e des
Schadelbasisknickungswinkels auf das Volumen dent&thle ziehen, da deren Korrelation

nicht signifikant ist.

Die gleichen Ergebnisse zeigt die Korrelation derchd&lelmalRe zu den
Siebbeinzellenvolumina. Eine sehr hohe Korrelatiegt bei den Hohen- beziehungsweise
Langenmal3en mit den Siebbeinzellen vor. Etwas gerjraber noch immer sehr deutlich, ist
die Korrelation mit den Breitenmal3en. Auch hier rkarvon der GroRe des
Schadelbasisknickungswinkels nicht auf ein mogkch@olumen der Siebbeinzellen

geschlossen werden. Es gibt keinen statistischifigignten Zusammenhang.

Anhand der partiellen Korrelationsanalyse wurde di@rrelation der einzelnen
Nasennebenhéhlenvolumina untersucht, um mdoglicheeiSkorrelationen auszuschliel3en.
Betrachtet man die Volumina untereinander, so fireleh Uberall eine hohe Korrelation.
Verfugt ein Tier beispielsweise Uber eine grol3en8tihle, so kann erwartet werden, dass
auch die Bulla ethmoidalis und die SiebbeinzellsrmGesamtheit grol3e Volumina aufweisen.
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Zur Ermittlung von Scheinkorrelationen wurde derrietationskoeffizient der bivariaten
Korrelationsanalyse dem der partiellen Analyse géber gestellt. Es wurden dabei einzeln
die grofdte Schadellange (L1), die MittelgesichtseréBl) und die Obergesichtshohe (H1)
konstant gesetzt. So kdnnen sie als moglicher &ttinf identifiziert werden. Dies war nur bei
der Korrelation der Siebbeinzellen (ohne Bulla etfdalis) mit der Bulla ethmoidalis fur die
grodte Schadellange (L1) der Fall. Beide Volumichemen sich somit nicht direkt zu
beeinflussen, sondern jede fir sich weist eine iareslation zur gréf3ten Schadellange (L1)

auf.

5.5 Schlussfolgerungen

Unter Beachtung der in der Einleitung genanntenleZiieser Arbeit kdnnen folgende

Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Das Siebbeinlabyrinth voRan troglodytes eine in Form und Volumen sehr variable
Struktur, verfugt im Vergleich zum menschlichen {uabth Gber deutlich weniger Zellen.
Konnte bei einem Tier nur die Bulla ethmoidalisugefen werden und bei vier Tieren vier
Siebbeinzellen pro Seite, so fanden sich bei 15emigwei bis drei Siebbeinzellen pro
Seite. Bei funf Képfen war die Anzahl linker undchéer Siebbeinzellen nicht identisch.
Die GrolRenunterschiede aufgrund des Geschlechtgterei keine signifikanten
Unterschiede. Die Bulla ethmoidalis, deren Existbeim Schimpansen in der Literatur
kontrovers diskutiert wird, konnte bei allen 21 Ké&p als konstanteste Struktur der
Siebbeinpneumatisation vermessen werden. Der paagglegte, durch ein kndchernes
Septum voneinander getrennte sowie in Form und &x#hr variable Sinus frontalis
konnte bei allen Tieren gefunden werden. Der Rahatirbei den mannlichen Tieren war

auf nicht signifikantem Niveau grofier.

2. Die Siebbeinzellen und der Sinus frontalis nehmem munehmendem Alter und
Schéadelwachstum an Volumen zu. Hier ist die GroGeazme des Sinus frontalis
wesentlich schneller und deutlicher. Alle Siebbellen sind bei der Geburt bereits
angelegt. Es kommt postnatal nicht zur Bildung n&ietlen. Es finden sich des Weiteren
keine Zeichen der Resorption einzelner Zellen duteh Sinus maxillaris. In einem Fall

konnte die Verschmelzung einer Siebbeinzelle mib &nus frontalis gefunden werden.
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Dies kann auf eine Reduktion der Siebbeinzellanzalfgrund eines starken

Stirnhdhlenwachstums hindeuten.

3. Die vorderen und hinteren Siebbeinzellen grenzerdianFossa cranialis anterior, die
Orbita und den Sinus maxillaris. Die vorderen Zelieeisen des Weiteren eine enge
Nachbarschaft zum Sinus frontalis, die hinteren A&imus sphenoidalis auf. Der Sinus
frontalis verflgt Uber enge Nachbarschaftsbeziebnrngur Fossa cranialis anterior, der
Orbita, dem Ductus nasolacrimalis, dem Sinus mausl] der Bulla ethmoidalis und
weiteren Zellen des vorderen Siebbeinkomplexes 2kulae ethmoidales anteriores, die
Sinus frontales und maxillares kommunizieren mimndmittleren Nasengang Uber das
Infundibulum ethmoidale im Bereich des Hiatus semdkis. Die hinteren Zellen

drainieren kaudal der Grundlamelle direkt in deerebh Nasengang der Nasenhaupthdhle.

4. Bis auf Kopf Nr. 35 konnten fur samtliche Werte riesi Seitendifferenzen gefunden
werden. Es handelt sich hier durchweg um zufalliggymmetrien. Die Werte der
erhobenen Nasennebenhdhlenvolumina und der momgikoken Schadeluntersuchung

ergaben zumeist fur die mannlichen Tiere groRerg@Vim nicht signifikanten Bereich.

5. Die Untersuchung der Beziehung zwischen den Schiafedn und den Cellulae
ethmoidales sowie dem Sinus frontalis weist eingeeKorrelation auf. Innerhalb der
Schéadelmalie ist die Korrelation der Nasennebenhébliemina mit den Schadelbreiten
am geringsten. Kein deutlicher statistischer Zusanmimng besteht zwischen der Grol3e

des Schédelbasisknickungswinkels und den Nasenhéblemvolumina.

6. Pan troglodytesverflgt Uber einen gut ausgebildeten Siebbeinaeifdex. Die Anzahl
von zwei bis drei Siebbeinzellen pro Seite ist daim Gorilla vergleichbar. Im Vergleich
zum Menschen allerdings deutlich geringer. Der Rabailt des Siebbeinlabyrinthes ist
unter Beachtung schadelmorphologischer Parametgliategro3er als beim Gorilla, aber
geringer als beim Menschen. Die These einer felelerBllla ethmoidalis im Bereich des

vorderen Siebbeinzellkomplexes IB&n troglodytekonnte widerlegt werden.
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6  Zusammenfassung

Zur Vermessung und morphologischen Analyse desb8ielabyrinthes und des Sinus
frontalis beim Schimpanse®dn troglodytel standen Computertomographiedatensatze von

21 Kopfen unterschiedlichen postnatalen Alters l@iderlei Geschlechts zur Verfligung.

Die Datensatze wurden mittels der 3D-RekonstrukBoftware WinSurf® 4.1.0 ausgewertet.

Um die gewonnenen Volumina in Bezug zu schadelnaqgischen Eigenschaften setzen zu
kénnen sind verschiedene Langen-, Breiten-, undeHatalle des Schadels ermittelt worden.
Des Weiteren wurde der Schadelbasisknickungswinkbestimmt und das

Gesichtsschadelvolumen berechnet.

Die Nasennebenhdhlenverhaltnisse Ban troglodytessind den menschlichen sehr &hnlich.
Alle 21 Tiere verfugten Uber einen paarig angelegtdurch ein knéchernes Septum
getrennten, Sinus frontalis. Der Rauminhalt bei deannlichen Tieren war auf nicht

signifikantem Niveau grof3er.

Das Siebbeinlabyrinth dézan troglodytewerfugt im Vergleich zum Menschen tber deutlich
weniger Zellen. Die Bulla ethmoidalis, eine zu deorderen Siebbeinzellen gehdorige
Struktur, wurde bei allen 21 Kopfen gefunden. Sielltsdie konstanteste Struktur der
vorderen Siebbeinpneumatisation dar. Dartiber hifengen sich bei 10 Tieren zwei weitere
Siebbeinzellen pro Seite. Bei 20 der 21 Tiere kemnkintere Siebbeinzellen gefunden
werden. Bei flunf Praparaten unterschied sich digahhder Zellen zwischen rechter und

linker Seite.

Die Prifung auf einen méglichen Geschlechtsdimarplis erfolgte anhand des T- und des
U-Tests. Die zumeist dezent héheren Werte der nciml Tiere waren dabei nicht

signifikant. Die Seitengleichheit wurde mittels &sn Asymmetrieindexes analysiert. Es
wurden dabei lediglich zufallige Asymmetrien gefand

Mit zunehmender postnataler Entwicklung nimmt dauRinhalt der Siebbeinzellen und des
Sinus frontalis an Volumen zu. Hier ist die Grofier@hme des Sinus frontalis wesentlich
schneller und deutlicher. Alle Cellulae ethmoidadesd bei der Geburt bereits angelegt. Es
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kommt postnatal nicht zur Bildung neuer Zellen. l&snte keine Resorption einzelner

Siebbeinzellen durch den Sinus maxillaris gefunderden.

Zur Untersuchung eines moglichen Zusammenhangschems den Volumina und den
schadelmorphologischen Daten wurde eine Korrelainalyse durchgefuhrt. Anhand einer
einfachen linearen Regressionsanalyse wurden diardmenhange graphisch dargestellt. Es
konnte fur die Cellulae ethmoidales sowie den Sinostalis eine enge Korrelation zu den
SchadelmalRen gefunden werden, was die These zumebi@nischen Funktion der
NasennebenhoOhlen stutzt. Innerhalb der Schédelmaie die Korrelation der
Nasennebenhohlenvolumina mit den Schadelbreitegenmgsten. Zwischen der Grol3e des
Schadelbasisknickungswinkels und den Nasennebesidiumina findet sich nur eine sehr

geringe Korrelation und somit kein statistisch euiger Zusammenhang.

Setzt man die gemessenen Volumina der Stirnhétdesdbimpansen, Gorilla und Menschen
jeweils in Beziehung zur gréf3ten Schadellange zeadit eine deutliche Korrelation. Gleiches
gilt bei Betrachtung der Siebbeinzellen in Relatzom grof3ten Schadellange. Bei der Analyse
der Siebbeinzellen wurden auch die pneumatischerkt8ten im Siebbein des Orang-Utans
bertcksichtigt. Der kleinere Rauminhalt beim Schamgen im Vergleich zu Gorilla und

Mensch lasst sich vermutlich auf seinen insgesaeniéren Schadel zurtckfihren.

Die Siebbeinzellen werden in der Literatur zur Ewnioin der Nasennebenhothlen bei den
Hominiden wenig beachtet. Die vorliegende Studienrke jedoch zeigen, dass die
Siebbeinpneumatisation des Schimpansen der deschmsstrukturell sehr &hnelt. Auch
beim Schimpansen kdnnen vordere und hintere Siebdléen identifiziert werden. Die

Anzahl der Zellen ist allerdings deutlich geringbmerhalb der vorderen Zellen sind die
bereits beim Menschen beschriebene Bulla ethmsidalwie eine Hallerzelle anzutreffen.
Das Vorliegen solcher Strukturen auch bei nichtroklshen Primaten, sollte in

weiterfuhrenden Studien zur Analyse der evolutiedshgten Veréanderungen der

Pneumatisation des Gesichtsschadels der Homintddges bertcksichtigt werden.



Literaturverzeichnis 94

7 Literaturverzeichnis

van Alyea, O.E.:Ethmoid labyrinth Arch Otolaryngol; 1939; 29: 881-902.

Andrews, P. & Harrison, T.: The Last Common Ancestor of Apes and Humans. In:
Interpreting the past: Essays on human, primaté,raammal evolution in Honor of David
Pilbeam et al.; Smith, R. J; Kelley, J. & Lieberm&n E. (ed.); Brill Academic Publishers,

Boston 2005; 103-121.

Andrews, P. & Martin, L.: Cladistic relationships of extant and fossil honmiso J Hum
Evol; 1987; 16: 101-118.

Anemone, R.L. & Swindler, D.R.: Heterochrony and sexual dimorphism in skull of the
Liberian chimpanzeeP@n troglodytes vergsint J Anthropol; 1999; 14: 19-30.

Angst, R.: Ursprung des Menschen. Fortschr Kieferorthop; 19882-15.

Ankel, F.: Einfihrung in die Primatenkunde. Fischer Verlagtigart 1970.

Arslan, H., Aydinlioglu, A., Bozkurt, M. & Egeli, E.: Anatomic variations of the paranasal
sinuses: CT examination for endoscopic sinus syrdarris Nasus Larynx; 1999; 26: 39-48.

Baker, M.A.: A braincooling system in mammals. Sci Am; 1979):2414-122.

Balczun, J.: Computertomographische Untersuchung zum postnat&l&achstum der

Nasenhdhle von Macaca fuscata -eine biometrisandiest Inaug. Diss. Greifswald; 2008.

Barrett, L. & Dunbar, R.: Affen, unsere haarigen Vettern. Egmont vgs Verlagstischatft,
Kdln 2001.

Bartsch, H.J.: Taschenbuch mathematischer Formeln. Carl Hanséad/évilinchen 1984.



Literaturverzeichnis 95

Basi¢, N., Basé, V., Juki¢, T., Bask, M., Jeli¢, M. & Hat, J.. Computed tomographic
imaging to determine the frequency of anatomicalati@ns in pneumatization of the ethmoid
bone. Eur Arch Otorhinolaryngol; 1999; 256: 69-71.

Behrbohm, H., Winter, S., Dalchow, C. & Birke, H.:Biostatische endoskopische Chirurgie
des Siebbeins (BES) — von der Architektur des aémrGesichtsschadelbeins. Face; 2009; 1:
6-15.

Berge, C. & Penin, X.:Ontogenetic allometry, heterochrony, and interdpedifferences in
the skull of African apes, using tridimensional &stes analysis. Am J Phys Anthropol;
2004; 124: 124-138.

Berger, G. & Tylinek, E.: Das grof3e Affenbuch. Landbuch Verlagsgesellsclitinover
1984.

Bezold, K.: Uber den Rauminhalt der Nebenhohlen der menschlichese unter
Berucksichtigung der gegenseitigen volumetrischezighungen. Inaug. Diss. Greifswald;
1945.

Blaney, S.P.:An allometric study of the frontal sinus in GorjllRan and Pongo. Folia
Primatol; 1986; 47: 81-96.

Blaney, S.P..Why paranasal sinuses? J Laryngol Otol; 1990; #00:693.

Blanton, P.L. & Biggs, N.L.: Eighteen hundred years of controversy: the paraisasases.
Am J Anat; 1969; 124: 135-147.

Bolger, W.E., Butzin, C.A. & Parsons, D.S.Paranasal sinus bony anatomic variations and
mucosal abnormalities: CT analysis for endoscopiasssurgery. Laryngoscope; 1991; 101:
56-64.



Literaturverzeichnis 96

Braun, H. & Stammberger, H.: Pneumatization of turbinates. Laryngoscope; 2003: 1
668-672.

Braune, W. & Clasen, F.:Die Nebenhdhlen der menschlichen Nase in ihrer Bede flr
den Mechanismus des Riechens. Anat Entwicklungbgé837; 2: 1-28.

Brown, W.A., Molleson, T.l. & Chinn, S.: Enlargement of the frontal sinus. Ann Hum Biol;
1984; 11: 221-226.

Bahl, A. & Zdfel, P.: SPSS Version 10. Addison-Wesley, Miinchen 2000.

Cave, A.J. & Haines, R.W.:The paranasal sinuses of the anthropoid apes. tj 29%0; 74:
493-523.

Cave, A.J.E.:Notes on the nasal fossa of a young Chimpanzee. Ryol Soc; 1949; 119:
61-63.

Cave, A. J. E.:Pneumatic osteolysis in the elephant skull. Preal Boc; 1959; 132: 655-
664.

Cave, A.J.E.:The frontal sinus of the gorilla. Proc Zool Soc619136: 359-373.

Cave, A.J.E.: Observations on the platyrrhine nasal fossa. Ainyls Anthropol; 1967; 26:
277-288.

Conlee, K. & Boysen, S.Chimpanzees in research: past present and futur&hke State of
the Animals Ill; Salem, D.J. & Rowan, A.N. (edd¢yumane Society Press, Washington, D.C.
2005.

Coolidge, H.J.: Pan paniscus, pygmy chimpanzee from the Congo Riken Phys
Anthropol; 1933; 18: 1-59.



Literaturverzeichnis 97

Daniels, D.L., Mafee, M.F., Smith, M.M., Smith, T.L, Naidich, T.P., Brown, W.D.,
Bolger, W.E., Mark, L.P., Ulmer, J.L., Hacein-Bey,L. & Strottmann, J.M.: The frontal
sinus drainage pathway and related struct#esJ Neuroradiol; 2003; 24: 1618-1627.

Demuth, J.P., Bie, T.D., Stajich, J.E., Cristianini N. & Hahn, M.W.: The evolution of

mammalian gene families. PLoS One; 2006; 1: e85.

Doll, S. & Lozanoff, S.: 3D - Rekonstruktionen von anatomischen StrukturBer
Praparator; 2003; 3: 129-136.

Edler, D.: Die Konfiguration des menschlichen Hirnschadel®elation zur Pneumatisation
des Schlafen- und Stirnbeins. Inaug. Diss. BocH2006.

Eller, H.: Der Sinus maxillaris und seine Nachbarorgane beicheedenen Affen und beim
Hunde. Z Anat Entwicklungsgesch; 1932; 97: 725-756.

Escher, F.: Zur operativen Therapie der Ozaena. Pract oto-l&iywog (Basel); 1948; 10:
503.

Fanghanel, J. & Schumacher, G.H..Schadelwachstum und Statistik. In:Craniogenesis and
Craniofacial Growth; Schumacher G.H. (ed.); Noviaa®opoldina; 1986; 58: 585-595.

Farke, A. A.: Morphology, constraints, and scaling of frontalusies in the hartebeest,
Alcelaphus buselaphiMammalia: Artiodactyla, Bovidae). J Morphol; 20@88: 243-253.

Fatterpekar, G.M., Delman, B.N. & Som, P.M.:Imaging the paranasal sinuses: where we
are and where we are going. Anat Rec; 2008; 2934-1572.

Frenkert, K.: Zur postnatalen Entwicklung des Gaumengewdlbes St#smpansenRan
troglodyte$ -eine biometrische Studie-. Inaug. Diss. Greilshva009.



Literaturverzeichnis 98

Freyschmidt, J. & Vogl, T.: Handbuch diagnostische Radiologie, 3. Band. Springelag,
Berlin, Heidelberg, New York 2002.

Geissmann, T.:Vergleichende Primatologie. Springer Verlag, Bertieidelberg, New York
2003.

Geildler, F.: Biometrische Untersuchungen zum Wachstum des h&#emens voMacaca

fuscata Inaug. Diss. Greifswald; 2007.

Geurkink, N.: Nasal anatomy, physiology, and function. J Alle@in Immunol; 1983; 72:
123-128.

Gonder, M.K., Oates, J.F., Disotell, T.R., ForstnerM.R., Morales, J.C. & Melnick, D.J.:
A new west African chimpanzee subspecies? Nat@@7;1388: 337.

Gotwald, T.F., Zinreich, S.J., Corl, F. & Fishman, E.K.: Three-dimensional volumetric
display of the nasal ostiomeatal channels and paedisinuses. Am J Roentgenol; 2001; 176:
241-245.

Grupe, G., Christiansen, K., Schréder, 1. & Wittwer-Backofen, U.: Anthropologie: Ein
Einfuhrendes Lehrbuch. Springer Verlag, Berlin,dé#berg, New York 2005.

Gustafsson, L.E., Leone, A.M., Persson, M.G., Wikihd, N.P. & Moncada, S.:
Endogenous nitric oxide is present in the exhaledfarabbits, guinea pigs and humans.

Biochem Biophys Res Commun; 1991; 181: 852-857.

Gollrich, R.: Zum postnatalen Wachstum der Nasenhoéhle des Schgap#an troglodytes
- eine biometrische Studie -. Inaug. Diss. Greifsiva010.

Gotte, K. & Nicolai, T.: Padiatrische HNO-Heilkunde. Elsevier, Miinchen 2009.



Literaturverzeichnis 99

Haike, H.: Rontgenuntersuchungen der Nasennebenhohlen deerkimdl ihrer Ergebnisse
fur die Entwicklung, Diagnostik und Pathologie. Aricaryng Rhinol; 1910; 23: 206.

Henke, W. & Rothe, H.: Stammesgeschichte des Menschen - Eine EinfUhrumgnder
Verlag, Berlin, Heidelberg, New York 1998.

Hosemann, W. & Kihnel, T.: Nase und Nasennebenhohlen. In: Praxis der HNO-tiwmilé,
Kopf- und Halschirurgie; Strutz, J. & Mann, W. (8d3 hieme Verlag, Stuttgart 2001; 76-86.

Hosemann, W. & Fanghéanel, J.: Praparierkurs zur endoskopischen endonasalen

Nasennebenhohlenchirurgie; Verlag Endo-Press;ifigéh; 2004.

House, E.L., Pansky, B., Jacobs, M.S. & Wagner, B.MGross structure of the ear, nasal
cavity and paranasal sinuses of the chimpanzed.Rexg 1966; 155: 77-88.

Honig, J.F., Schitt, R. & Merten, H.A.: Tierexperimentelle Untersuchungen zur
Stirnhdhlenentwicklung nach kraniofazialer Austdysastik des Os frontale beim Gottinger
Miniaturschwein. Mund Kiefer GesichtsChir; 1999;325-330.

Ihle, J.E.W., Nierstrasz, H.F., van Kampen, P.N. & ersluys, J.:Vergleichende Anatomie
der Wirbeltiere. Aus dem hollandischen von Gottwaldristian Hirsch. Springer Verlag,
Berlin 1927.

Jiang, R.S., Hsu, C.Y. & Leu, J.F..Bacteriology of ethmoid sinus in chronic sinusiisn J
Rhinol; 1997; 11: 133-137.

Johnson, S.C.:Bonobos: Generalized hominoid proto-types or spieei@d insular dwarfs?
Current Anthropology; 1981; 22: 363-375.

Kayalioglu, G., Oyar, O. & Govsa, F.:Nasal cavity and paranasal sinus bony variations: a

computed tomographic study. Rhinology; 2000; 3&-103.



Literaturverzeichnis 100

Keir, J.: Why do we have paranasal sinuses? J Laryngol 2208; 123: 4-8.

Killian, G.: Zur Anatomie der Nase menschlicher Embryonen. Artyng u Rhinol; 1895-
96.

Kipp, F.A.: Die Evolution des Menschen im Hinblick auf seinega Jugendzeit. Verlag
Freies Geistesleben, Stuttgart 1991.

Kleinschmidt, O.: Stirnbeinhéhlen und Siebbeinzellen beim Orangaddgeétierkd; 1933; 8:
70-79.

Knauer, F.l.: Menschenaffen: ihr Frei- und Gefangenleben. Th@bdmas Verlag, Leipzig
ca. 1915.

KnuBmann, R.: Anthropologie. Handbuch der vergleichenden Biolodes Menschen.
Fischer Verlag, Stuttgart, New York 1988.

Kocher, T. D. & Wilson, A. C.: Sequence evolution of mitochondrial DNA in humans
chimpanzees: control region and protein codingoredin: Evolution of life: Fossils
Molecules and Culture; Osawa, S. & Honjo, T. (edSpringer Verlag, Tokio 1991; 391-413.

Koertvelyessy, T.:Relationships between the frontal sinus and cliecnadnditions: a skeletal
approach to cold adaptation. Am J Phys Anthrop@¥.21 37: 161-172.

Koppe, T. & Schumacher, K.-U.: Untersuchungen zum Pneumatisationsgrad des
Viscerocraniums beim Menschen und bei den Pongileta Anat Nippon; 1992; 67: 725-
734.

Koppe, T. & Nagai, H.: Growth pattern of the maxillary sinus in the Jag@nenacaque
(Macaca fuscatp reflections on the structural role of the pasaiasinusesJ Anat; 1997;
190: 533-544.



Literaturverzeichnis 101

Koppe, T., Nagai, H. & Rae, T.C.:Factors in the Evolution of the Primate Pneumatic
Cavities: Possible Roles of the Paranasal SinusesThe Paranasal Sinuses of Higher
PrimatesKoppe, T., Nagai, H. & Alt, K.\W. (eds.); QuintessenChicago 1999; 151-175.

Koppe, T. & Ohkawa, Y.: Pneumatization of the facial skeleton in catarrtpnenates. In:
The Paranasal Sinuses of Higher Primates; Koppe/N&gai, H. & Alt, KW. (eds.);
Quintessence, Chicago 1999; 7-119.

Koppe, T., Rae, T.C. & Swindler, D.R.:Influence of craniofacial morphology on primate
paranasal pneumatization. Ann Anat; 1999; 181:7.7-8

Koppe, T., Rohrer-Ertl, O., Breier, S. & Wallner, C.-P.: Maxillary sinus atelectasis in a
wild born gibbon KHylobates moloch Primates; 2006; 47: 140-144.

Koppe, T., Nishimura, T., Toppke, M. & Arndt, M.: New anatomical variants of the
ethmoid complex in Pan troglodytes. Am J Phys Aayoi; 2009; Suppl 48: 168-169.

Kortlandt, A.: New perspectives on ape and human evolution. S8tghtvoor

Psychobiologie; Amsterdam 1972.

Kdsling, S., Wagner, F., Schulz, H.-G. & Heywang-Klérunner, S.. Knocherne
Variationen im koronaren Nasennebenh6hlen-CT. R&B83; 159: 506-510.

Krmpotic-Nemanic, J., Vinter, I. & Judas, M.: Transformation of the shape of the ethmoid
bone during the course of life. Eur Arch Otorhimgtegol; 1997; 254: 347-349.

Laitman, J.T., Reidenberg, J.S., Marquez, S. & Ganon, P.J.: What the nose knows: new
understandings of Neanderthal upper respiratorst tspecializations. Proc Natl Acad Sci
USA; 1996; 93: 10543-10545.

Lang, J.: Clinical Anatomy of the Nose, Nasal Cavity and Pasal Sinuses. Thieme Verlag,
Stuttgart 1989.



Literaturverzeichnis 102

Lecointre, G. & Le Guyader, H.: Biosystematik. Springer Verlag, Berlin, HeidelbelNgw
York 2006.

Levine, H.L., May, M., Rontal, M. & Rontal, E.: Complex Anatomy of the Lateral Nasal
Wall: Simplified for the Endoscopic Sinus Surgedém. Endoscopic Sinus Surgery; Levine,
H.L. & May, M. (eds.); Thieme Verlag, New York 199B- 28.

Lovich, J.E. & Gibbons, J.W.: A review of techniques for quantifying sexual size
dimorphism. Growth Dev Aging; 1992; 56: 269-281.

Lund, V.J.: The maxillary sinus in the higher primates. Actal@tyngol; 1988; 105: 163-
171.

Lundberg, J.0O., Farkas-Szallasi, T., Weitzberg, E.Rinder, J., Lidholm, J., Anggaard,
A., Hokfelt, T., Lundberg, J.M. & Alving, K.: High nitric oxide production in human
paranasal sinuses. Nat Med; 1995; 1: 370-373.

Mafee, M.F.: Preoperative imaging anatomy of nasal-ethmoid cemdbr functional

endoscopic sinus surgery. Radiol Clin North Am; 3;981.: 1-20.

Mafee, M.F.: Imaging of the Nasal Cavity and Paranasal Sinusedmaging of head and
neck; Mafee, M.F., Valvassori, G.E. & Becker, M.dgf9; Springer Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York 1995; 353-476.

Maniscalco, M., Sofia, M. & Pelaia, G.:Nitric oxide in upper airways inflammatory
diseases. Inflamm Res; 2007; 56: 58-69.

Markefsky, U. & Markefsky, D.: Beitrag zum Wachstum des Schéadels- eine quanstativ
Studie zur Erfassung des Wachstums und von Kowwakieziehungen. Inaug. Diss.

Greifswald; 1989.

Martin, R.: Lehrbuch der Anthropologie. Fischer Verlag, Stuttd£28.



Literaturverzeichnis 103

Martin, R.: Primate origins and evolutions. A phylogenetic restouction. Chapman and
Hall, London 1990.

May, M.: Frontal sinus surgery: Endonasal endosopic ossBbplaather than external
osteoplasty. Op Tech Otolaryngol Head Neck Sur§119: 247-256.

Mayr, E.: Principles of Systematic Zoology. McGraw-Hill, Nefork 1969.

Miethke, R.R.: Schadelentwicklung. In: Kieferorthopadie |, Pradisr Zahnheilkunde 11;
Schmuth G. (ed.); Urban & Schwarzenberg, MUnch&©195-127.

Miyamoto, M.M., Slightom, J.L. & Goodman, M.: Phylogenetic relations of humans and

African apes from DNA sequences in the psi etaigloggion. Science; 1987; 238: 369-373.

Moore, W.J.: The Mammalian Skull. Cambridge University Pressn@Gadge, London, New
York, New Rochelle, Melbourne, Sydney 1981.

Moormann, T.: Funktionelle Morphologie der Nasennebenhdhlen desldBfen Alouatta

caraya(Primates, Platyrrhini). Inaug. Diss. Greifswa2@04.

Morin, P. A.; Moore, J. J. & Woodruff, D. S.: Identification of chimpanzee subspecies with
DNA from hair and allele-specific probes. Proc Bsali; 1992; 249: 293-297.

Moss, M.L.: A theoretical analysis of the functional matrix.tAdiotheor; 1968; 18: 195-
202.

Moss, M.L.: Funktionelle Schadelanalyse und die funktionelleérMaFortschr Kieferorthop;
1973; 34: 48-63.

Moss-Salentijn: Anatomy and embryology. In: Surgery of the Parah&sauses; Blitzer, A.,
Lawson, W. & Friedman, W. (eds.); Saunders, Phifgda 1991; 1-24.



Literaturverzeichnis 104

Mundnich, K.: Zum Pneumatisationsproblem der Nasennebenhdhletscieft fir Hals-
Nasen- und Ohrenheilkunde; 1938; 43.

Muntz, H.R. & Lusk, R.P.: Bacteriology of the ethmoid bullae in children withronic
sinusitis. Arch Otolaryngol Head Neck Surg; 199171179-181.

Negus, V.:The function of the paranasal sinus&s Arch Otolaryngol; 1957; 66: 430-442.

Negus, V.:The comparative anatomy and physiology of the ravgkthe paranasal sinuses.
E. & S. Livingstone, Edinburgh 1958.

Niederer-Loher, A.: Rezidivierende Infektionen der oberen Atemwege-imdefekt.
Padiatrie; 2010; 1: 4-7.

Nowak, R. & Mehlis, G.: Untersuchungen zum Verhalten der PneumatisationSit@ss
maxillaris. Anat Anz; 1975; 138: 143-151.

O'Malley, C.D. & Saunders, J.B.C.M.: Leonardo da Vinci on the human body: The
anatomical, physiological, and embryological drayginof Leonardo da Vinci: with

translations, emendations and a biographical inthdn. Greenwich House, New York
1982.

Paulli, S.: Uber die Pneumaticitat des Schadels bei den Sdagath- Eine morphologische
Studie. Gegenbaurs Morphol Jahrb, Leipzig 1900 ,(a).

Peter, K.: Atlas der Entwicklung der Nase und des Gaumens bdenschen; Fischer
Verlag, Jena 1913.

Peter, K.: Vergleichende Anatomie und Entwicklung der Nebemdé@hin: Handbuch der
HNO-Heilkunde, 1. Band; Denker, A. & Kahler, O. ¢&d Springer Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York 1925.



Literaturverzeichnis 105

Pforr, M.. Lokomotorisches und Positionsverhalten bei Schimganim Zoologischen
Garten Berlin. Grin Verlag fur akademische Textéjnghen 2005.

Pilbeam, D.: Hominoid systematics: the soft evidence. Proc Wa#ld Sci USA; 2000; 97:
10684-10686.

Pilbeam, D.R.: Perspectives on the Miocene Hominoidea. In: Then&e Fossil Record;
Hartwig, W.C. (ed.); Cambridge University Press,nbadge, London, New York, New
Rochelle, Melbourne, Sydney 2002; 303-310.

Preuschoft, H. & Witzel, U.: Functional shape of the skull in vertebrates: wHiaites
determine skull morphology in lower primates andemtral synapsids? Anat Rec A Discov
Mol Cell Evol Biol; 2005; 283: 402-413.

Proetz, A.W.: Applied physiology of the nose. Annals Publishing ,Gt. Louis 1953.

Prossinger, H. & Bookstein, F.L.: Statistical estimators of frontal sinus cross secti
ontogeny from very noisy data. J Morphol; 2003;:2b68.

Radoievitch, S., Jovanovic, S. & Lotric, N.:Variations in the sella turcica, the body of the
sphenoid and the sphenoid sinus as a functionradtians in the sphenoid angle. Acta Anat;
1961; 44: 354-362.

Reike, R.: Osteometrische Untersuchung zur postnatalen Enliwigkdes Sinus maxillaris
von Pongo satyrus borneensisron Wurmb, 1784 unter Bericksichtigung des
Geschlechtsdimorphismus. Inaug. Diss. Rostock; 1991

Rettinger, G.: Hals-Nasen-Ohren-Heilkunde. Berghaus, A., Rettinger & Bohme, G.
(eds.); Thieme Verlag, Stuttgart 1996.



Literaturverzeichnis 106

Rombaux, P., Collet, S., Hamoir, M., Eloy, P., Berand, B., Jamart, F. & Gigi, J.: The
role of nasal cavity disinfection in the bactergjoof chronic sinusitis. Rhinology; 2005; 43:

125-129.

Ross, C. & Henneberg, M.:Basicranial flexion, relative brain size, and fadigphosis in
Homo sapiens and some fossil hominids. Am J Phykrapol; 1995; 98: 575-593.

Rossie, J.B./Anatomy of the nasal cavity and paranasal sinus@ggyptopithecus and early
Miocene African catarrhines. Am J Phys Anthropd@032; 126: 250-267.

Salinger, S.:The paranasal sinuses. Arch Otolaryngol; 193943Q:479.

Schaffer, W. M. & Reed, C. A.:The co-evolution of social behavior and craniatphology
in sheep and goats (Bovidae, Caprini). Fieldia®&d2] 61: 1-88.

Scheaffer, J.P.:The Nose, Paranasal Sinuses, Nasolacrimal Passggewmad Olfactory
Organ in Man. Kessinger Pub Co (Nachdruck; White#607); 1920.

Schiwall, O.: Zur funktionelle Morphologie der Sinus paranasalea Callithrix jacchus

(Primates, Platyrrhini). Inaug. Diss. Greifswal@03.

Schumacher, G.H.:Der maxillo-mandibulare Apparat unter dem Einfligsngestaltender
Faktoren. Nova Acta Leopoldina; 1973; 33: 1-175.

Schumacher, G.H.:Factors influencing craniofacial growth. Prog (ol Res; 1985; 187:
3-22.

Schumacher, G.H.:Anatomie fiir Zahnmediziner. Hithig Verlag, Heidelp&997.

Schwarz, E.:On the local races of chimpanzee. Ann Mag Nat Hi884; 1: 576-583.

Schirch, O.: Grdssenvariationen der Highmorshdhlen. Arch f LgryiB, 1906.



Literaturverzeichnis 107

Sercer, A. & Krmpotic, J.: The transformation of the cranial base during Identribution
to the study of otospongiosis. Rev Laryngol Otolrf®h(Bord); 1960; 81: 323-381.

Seydel, O.:Uber die Nasenhohle der hoheren Saugetiere undVideschen. Gegenbaurs
Morphol Jahrb, Leipzig 1891.

Shankar, L., Evans, K., Hawke, M. & Stammberger, H. An atlas of imaging of the

paranasal sinuses. Martin Dunitz, London 1994.

Simoens, P., Lauwers, H., De Geest, J. & De Schaepeer, L.: Funktional morphology of
the cranial retia mirabilia in the domestic mamma&shweiz Arch Tierheilkd; 1987; 129:
295-307.

Simpson, G.:Principles of Animal Taxonomy. Columbia UniversRyess; New York; 1961.

Sokal, R.R. & Rohlfs, F.J.:Biometry: the principles and practice of statisticsbiological
research. W. H. Freeman and Co., New York 1995.

Sommer, F.: Anatomische Varianten der Nasennebenhohlen - Bedgutund Vorteile

multiplanarer CT-Rekonstruktionen. Inaug. Diss. Mien; 2009.

Sommer, V. & Ammann, K.: Die grofen Menschenaffen - Orang-Utan, Gorilla,
Schimpanse, Bonobo - die neue Sicht der Verhabbesdiung. BLV Verlagsgesellschatft,
Munchen 1998.

Sommer, V.:Bruder Affe - Affen gehotren in die Familie der Mehsn oder Menschen in die
Familie der Affen. Was bedeutet das fur uns - unds wir sie? Textarchiv der

Forschungsgruppe Weltanschauungen in Deutschl®&®; Z: 1-5.

Spaeth, J.; Krlgelstein, U. & Schlondorff, G.:The paranasal sinuses in CT-imaging:
development from birth to age 25. Int J Pediatrr@itmlaryngol; 1997; 39: 25-40.



Literaturverzeichnis 108

Stammberger, H., Hosemann, W. & Draf, W.: Anatomische Terminologie und
Nomenklatur fur die Nasenchirurgie. Laryngo Rhinol1997; 76: 435-449.

Starck, D.: Vergleichende Anatomie der Wirbeltiere auf evolasibiologischer Grundlage.
Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New York 197879.

Storch, V.; Welsch, U. & Wink, M.: Evolutionsbiologie. Springer Verlag Berlin,
Heidelberg, New York 2001.

Strutz, J. & Mann, W.: Praxis der HNO-Heilkunde, Kopf- und Halschirurgiehieme
Verlag, Stuttgart 2001.

Szilvassy, J.Zur Variation, Entwicklung und Vererbung der Stidhien. Ann Naturhist Mus
Wien; 1982; 84: 97-125.

Takahashi, R.: The formation of the human paranasal sinuses. Attdaryngol Suppl;
1984; 408: 1-28.

Terrier, F., Weber, W., Ruefenacht, D. & Porcellini B.: Anatomy of the ethmoid: CT,
endoscopic, and macroscopic. Am J Roentgenol; 1D8%;493-500.

Thenius, E.:Die Evolution der Saugetiere. Fischer Verlag, §artt1979.

Titz, M. & Rohl, B.: Beitrag zum Wachstum des menschlichen Schadelse ein

biomathematische Studie an Fernrontgenseitaufnahimaung. Diss. Greifswald; 1996.

Topke, M.: Quantitative Untersuchungen zum postnatalen Waghsier Nasennebenhdhlen
von Pan troglodytes unter Beriicksichtigung des Reshtsdimorphismus. Inaug. Diss.;
Greifswald; 2010.

Valvassori, G.E., Mafee, M.F. & Carter, B.L.: Imaging of the head and neck. Thieme
Verlag; Stuttgart, New York 2004.



Literaturverzeichnis 109

Virchow, R.: Gesammelte Abhandlung zur wissenschaftlichen Medideidinger,
Frankfurt/Main 1856.

Vol3, W.: Praktische Statistik mit SPSS. Carl Hanser Vemégnchen/Wien 1997.

Wang, T., Kebir, D.E. & Blaise, G.: Inhaled nitric oxide in 2003: a review of its
mechanisms of action. Can J Anaesth; 2003; 50:83%0-

Wegner, R.N.: Sonderbildungen der Kieferhéhle bei Anthropoidenatmischer Anzeiger;
1936; 83: 161-240.

Wegner, R.N.: Studien Uber Nebenhohlen des Schadels. Verschnyaawter Nebenhohlen
der Nase und Abanderungen ihrer Offnungen beim &em Wiss Z Ernst-Moritz-Arndt-
Universitat Greifswald; Math.-Naturwiss R Greifséal 955/1956; 5: 53-127.

Weidenreich, F.: Die Sonderformen des Menschenschadels als Anpassudgn aufrechten
Gang. Zeitschrift fir Morphologie und Anthropologi€©24; 24: 157-190.

Weidenreich, F.: The brachycephalization of recent mankind. SoutkevesJournal of
anthropology; 1945; 1: 1-54.

Weidenreich, F.: Significant factors affecting the growth and deypahent of the face. J Am
Dent Assoc; 1950; 40: 193-196.

Weiglein, A. H.: Development of the Paranasal Sinuses in Human$hmParanasal
Sinuses of Higher Primatespppe, T., Nagai, H. & Alt, K.W. (eds.); QuintessenChicago
1999; 151-175.

Weinert, H.: Die Ausbildung der Stirnhdhlen als stammesgesdtiibles Merkmal. Z
Morphol Anthropol; 1927; 25, 243-357.



Literaturverzeichnis 110

Wildman, D.E., Uddin, M., Liu, G., Grossman, L.l. & Goodman, M.: Implications of
natural selection in shaping 99.4% nonsynonymousADdkentity between humans and
chimpanzees: enlarging genus Homo. Proc Natl Acat)SA; 2003; 100: 7181-7188.

Will, B.: Beitrag zu Wachstumsverhaltnissen am Hydrocephatiise quantitative Studie -.

Inaug. Diss. Greifswald; 2001.

Witmer, L.M.: Homology of facial structures in extant archosgbisds and crocodilians),
with special reference to paranasal pneumaticity rmesal conchae. J Morphol; 1995; 225:
269-327.

Witmer, L.M.: The evolution of the antorbital cavity of Arachnosa A study in soft-tissue
reconstruction in the fossil record with an anaysi the function of pneumaticity. J Verteb
Paleont; 1997; 17; Suppl. 1.

Witmer, L.M.: The phylogenetic history of paranasal air sinuseslhe paranasal sinuses of
higher primates; Koppe, T., Nagai, H. & Alt, KWeds.); Quintessence, Chicago 1999; 21-
34.

Won, Y.-J. & Hey, J.: Divergence population genetics of chimpanzees. Bial Evol; 2005;
22: 297-307.

Zenker, W. & Kubik, S.: Brain cooling in humans--anatomical consideratioAsat
Embryol (Berl); 1996; 193: 1-13.

Zihlman, A.L.: Body build and tissue compositionfan paniscusndPan troglodyteswith
comparisons to other hominoids. In: The pygmy clangee: Evolutionary Biology and
Behavior; Susman, R. (ed.); Plenum Press, New Y884; 179-200.

Zuckerkandl, E.: Normale und pathologische Anatomie der Nase uner ipneumatischen
Anhange. Braumdller, Wien 1882-92.



Anhang

Anhang

8

9|19ZIB|[CH :xxxx
‘USPUNCSA SI[RIUOI) SNUIS W :yyy ‘USPUNGIEEPIOUSYdS SNUIS HW .y ‘USSSBWISA Jetedas 1Yolu iy

1S

0§

6V

14

Ly

14

14

il i R R IR AR R

4%

xxxx |

ey

[44

x¥

|44

ov

A A | A A N[ N[ |

6€

*
i

¥

*
*

8¢

—

LE

o

9€

x|

1

—Ao|O|dA|d ||| A|TA| || || [N ||

[

x¥

143

xI xL

*
*

€€

T T

il Al R Ll Rl R A A A I R A R A R A R R

A ||| A A A A |

il il Al Ll Rl R R e e A A I I R A R A R A R A

Al A A A A A A A A A A A A A A A A A

[43

<O |m|a| || m || N> |0 |m|®|[ oo (o|m
< oo m| N[ || m |00 oo ou]m

T T

N[ |H[O|O|(dA|dA | (O|Hd|dA| || |d]|O(O|H|O|
N|N|TH[H[O|O|H|d (N[O || 4[| |H|O|O|[H|O |

T T

I

T

1€

BIUl_ Spyoai

SyUI| SUREY

S S1y08l

_
_
m
|
_
_
_
m
I
_
_
|
|
I
_
_
SHUI| | S1yoal

_
_
|
|
[
|
m
_
|
|
|
_
[
“
|
|
|
|
|
m
S|

sjyoal

esab sajepiowyla ‘9]

sod sajepiowyia 2D

‘J@gepiowyls 20

Slleplowyis ejing

sifeluod) snuis

e

USIYQUUINS pun US||9ZuUIaqqals Jap |yezuy 6T "qel




Anhang Il

Tab. 20: Geschlecht, Altersgruppe, KatalognummerAufnahmeparameter der

CT-Datensatze

Pan | Patient ID/Katalog-Nf. Sek sd mA kV Altersgruppe
31 10426-01 m 150 infantil
32 020430-01 w 100 juvenil
33 020523-01 m 100 juvenil
34 020524-01 m 100 juvenil
35 020527-01 m 150 infantil
36 020530-01 w 100 juvenil
37 020531-01 w 150 infantil
38 050113-01 0 100 juvenil
39 50324 m 0,2 | 100 adult
40 100014 w 150 | 120 infantil
41 100015 m 150 infantil
42 970904-3 m 150 juvenil
43 970904-5 w 100 juvenil
44 970911-10-01 w 150 infantil
45 970911-10-02 w 150 juvenil
46 970911-10-03 w 150 juvenil
47 970911-10-04 0 150 juvenil
48 970919-03 w 150 juvenil
49 990913 m 0,4| 80 adult
50 995281 m 100 juvenil
51 995282 W 0,2 | 100 juvenil

Pan: in Arbeit verwendete Nummern der Kopfe; PatiBrfKatalog-Nummer: Nummern der
CT- Rohdatensatze; m: mannlich; w: weiblich; o: ®el@eschlechtsangabe; sd: Schichtdicke

in mm; mA: Rontgenréhrenstrom; kV: Rontgenréhremsypsng
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Tab. 21: Ergebnisse der Vermessung der Nasennefilentiti cni von Pan troglodytes

Pan| S.frre| S.r.li.| S.frgep. B.er¢. B.elli. B.edes.ef@.| C.eli.| C.e.ges.
31| 0,097 0,05 0,146/ 0,099 0,100 0,195 0,382 0,397 0,y29
32| 0,413| 1,052 1,464 041% 055 0971 1566 1,487 3,p43
33| 0,119| 0,141 0,26 0,33 0,25 0,589 0,906 0,961 1,887
34| 1,249 1,044 2,293 0,337 0,287 0,624 — — .
35| 0,247 0,447 0,694 0,08% 0,088 0,113 0,383 0,088 0,421
36| 0,359| 0,278 0,637 0,313 0,208 0,516 0,313 0,403 0,p16
37| 0,085| 0,063 0,148 0,126 0,098 0,219 04p2 0,353 0,p75
38| 0,584 0,399 0,982 0,423 0,449 0,872 — — .
39| 4,463| 2,984 7,44 1,347 095% 2,303 3,538 2,408 6,146
40| 0,087 0,075 0,162 0,052 0,03 0,084 0,1B1 0,[L6 0,841
41| 0,068 0,037f 0,204 0,058 0,036 0,094 0,AB5 0,154 0,p89
42| 0,37 0,232 0,602 0,124 0,17 0,295 0,583 0,68 1,213
43 1,341 | 1,184( 2529 0,73% 0,379 1,114 0989 0,121 1|71
441 0,098 | 0,186| 0,285 0,09 0,07 0,162 0,21 0,206 0,477
45| 0,097 0,136| 0,234 0,18 0,144 0,323 o061 0831 1,172
46| 0,016 0,027| 0,042 0,209 0,140 0,3%8 0,5p2 0,625 1,p17
47| 0,38 0,274 0,574 0,144 0,072 0,216 0,584 0,378 1,162
48| 0,091 0,101 0,192 0,021 0,027 0,048 0,01 0,027 0,048
49| 7,633 469 | 12,324 1478 1414 2,892 3509 3,833 7,852
50| 0,826 0,543 1,369 0,351 0438 0,784 0,744 0,894 1,p38
51| 0,398 0,609 1,00/ 0,417 0,328 0,74 0,66 0411 1,097
52| 2,18 2,97 5,15 — — — 3,76 3,66 7,4p
53| 1,98 2,21 4,19 — — — 2,11 2,43 4,54
54| 3,17 2,22 5,39 — — — 3,3 3,24 6,54
55| 2,07 5,02 7,09 — — — 4,61 4,88 9,49
56| 1,43 3,51 4,94 — — — 2,15 2,69 4,84
57| 5,82 6,39 12,21 — — — 4,42 4,08 8,5
58| 4,98 4,67 9,65 — — — 3,8 2,92 6,72
59| 2,83 2,5 5,31 — — — 3,05 3,84 6,89
60| 3,05 2,71 5,76 — — — 3,01 3,54 6,55
61| 1,82 2,07 3,89 — — — 3,5 3,27 6,77
62| 3,56 3,72 7,28 — — — 1,49 1,35 2,84
63| 5,96 8,21 14,17 — — — 4,51 4,08 8,5p

Pan: Studiennummer; S.fr.re./li./ges.: Sinus frimtachts/links/gesamt; B.e.re./li./ges.: Bulla

ethmoidalis rechts/links/gesamt; C.e.re./li./g€=llulae ethmoidales rechts/links/gesamt

(incl. Bulla ethmoidalis)
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Tab. 22: Schadellangen, -breiten und —h6hen inSohadelbasisknickungswinkel in Grad

und Gesichtsschadelvolumen v@an troglodytes

Pan| L1 L2 L3 L4 Bl B2 B3 | B4 H1l H2 H3 Wil GS
31| 13,71 7,1 7,7 3,3 6,7 4.9 2,$ 1.4 9 31 3j2 1416 115,8
32| 18,7 10 125 5,6 7,4 6,1 3,8 2,p 713 4]3 49 1489 270
33| 16,5 8,2 10,4 4,3 6,6 4,8 2, 1P 65 3|8 47 138,2 1j/5,8
34| 151| 81 9,7 4,2 7,3 4.4 2,8 1,b 509 3|6 41 147,8 14,1
35| 13,6] 6,7 7,7 3,2 5,2 4,3 2,4 1p 5P 2|9 34 1443 §9,1
36| 156| 8,2 9,7 4,1 7 4.8 2.9 17 6.p 38 42 143,8 184,6
37| 13,9| 6,8 7,9 3,2 5,5 4.5 2,1 11 5b 3|3 35 1444 101
38| 16,2 7,7 9,4 4,2 7,1 54 3,1 1y 6,8 3|8 46 126,1 134
39| 19,3| 10,2 144 6,1 7,9 5,8 3,8 2p 712 442 59 1514 2619
40| 12,2 6,3 7,7 3,3 5,5 3,9 2 1,8 4 26 29 143,1 66,6
41| 13,7 6,8 7,5 3,8 5,2 4,3 2,% 1,8 4)8 2[5 31 M1 §3,2
421 13,71 6,9 7,9 4,2 6 4.9 2,3 1,4 5P 31 36 1424 1184
43| 16,6 9,3 11 4,5 7,3 5,5 3,1 3,1 78 3[9 49 1395 2454
441 13 6,7 7,2 3,2 5,2 3,9 2,6 1,2 5 2,8 3)2 189 8B,9
451 14,3 7,6 8,9 3,7 5,8 4,3 2,% 1y 508 3|1 3,8 134 16,6
46| 14,4 7,5 8,6 3,6 5,9 5,1 3 1% 6,b 3)3 4 137,6 139,2
47 144 7,2 8,2 3,7 6,4 4.9 2,6 1,p 59 33 35 136,1 1B2,3
48 | 14,21 6,9 8,3 3,6 5,5 4,2 2,% 1B 5P 2|8 34 1457 98,4
491 21,7 11,3 16,4 6,8 7,9 6,6 4,1 3,7 9|7 56 49 1441 4175
50| 159 8,6 10 4,3 6,6 5,6 3.4 16 6J3 3|8 44 137,3 18,7
51| 16,3| 8,7 11 4,7 7,8 5,6 3.4 1,8 6,7 412 49 152,8 2p7,3
Pan: Studiennummer; L1-4: LAngenmalie; B1-4: Breitdie; H1-3 Hohenmalie,

W1: Schadelbasisknickungswinkel; GSV: Gesamtschatiehen
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