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1. Einleitung und Fragestellung

Angesichts der Fortschritte in der zahnarztlichen Implantologie kommt der genauen
Kenntnis der Beziehungen zwischen den Zahnwurzeln der Oberkieferzéhne und
dem Boden des Sinus maxillaris eine immer grof3ere Bedeutung zu. Diese
Beziehungen sind auch fir andere Fachgebiete wie Endodontologie und
Kiefergesichtschirurgie von groRer Bedeutung, da das Risiko besteht den Sinus
maxillaris wahrend der Behandlung zu er6ffnen. Dartiber hinaus ist die genaue
Kenntnis dieser Zusammenhdnge auch aus forensischer Sicht und

evolutionsbiologischer Sicht von grol3em Interesse.

Uber die Beziehungen der Zahnwurzeln des Oberkiefers zum Sinus maxillaris beim
Menschen existieren zahlreiche klinische Untersuchungen. So wurde bereits
wiederholt der Abstand zwischen den Wurzeln der Oberkieferseitenzahne und dem
Boden des Sinus maxillaris sowie den angrenzenden seitlichen
Knochenoberflachen mittels Computertomographie vermessen (Eberhardt et al.,
1992; Kwak, 2004). Dabei konnte u.a. gezeigt werden, dass die mesiobukkale
Wurzelspitze der zweiten Molaren in der Regel die kleinste und die bukkale
Wurzelspitze der ersten Pramolaren die grof3te Distanz zum Kieferhdhlenboden
aufweist. Die Vermessung der Wurzelrelation zum Sinus maxillaris ist jedoch mit
Unsicherheiten behaftet. Sharan and Madjar (2006) berichten, dass nur 39% der in
den Sinus maxillaris projizierenden Zahnwurzeln aus dem Orthopantomogramm

eine Entsprechung im jeweiligen Computertomogramm aufweisen.

Die Bestimmung der Zahnwurzellangen rezenter Primaten war bereits Bestandteil
mehrerer wissenschaftlicher Untersuchungen (Kupczik and Dean, 2008; Nambiar
et al., 2013). Eine vergleichbare Untersuchung Uuber die Beziehung der
Zahnwurzeln des Oberkiefers zum Sinus maxillaris wie sie Eberhardt et al. (1992)
und Kwak (2004) fur den Menschen durchgefthrt haben, existiert jedoch bei den

rezenten Primaten nicht.

Abgesehen davon, dass die Grundform der Z&hne zu einem hohen Grad genetisch
determiniert ist, sind Zahnform und Zahngrof3e auch Ausdruck bestimmter

funktioneller Adaptationen (Swindler, 1998). Von besonderem Interesse flr den



Vergleich fossiler und rezenter Primaten einschlieBlich des Menschen ist die
Tatsache, dass sich ihre Form nur vergleichsweise langsam in der Evolution
verandert. Daher weisen Zahne verwandter Arten bestimmte Gemeinsamkeiten in
threr Morphologie auf, was fir vergleichend-anatomische Studien von besonderer
Bedeutung ist. Anemone et al. (1996) heben hervor, dass die Kenntnis der
dentalen Entwicklungsmuster heute lebender Menschen und Menschenaffen zur
Aufdeckung biologischer Verhaltensmuster fossiler Hominiden beitragen kann.
Eine Durchsicht der Literatur zeigt jedoch, dass die Uberwiegende Zahl der Studien
sich mit der Kronenmorphologie der Primaten auseinandersetzt (z.B. Swindler,
2002). Untersuchungen Uber Zahnwurzeln und ihre Beziehungen zu angrenzenden
Strukturen wie dem Sinus maxillaris finden sich nur vereinzelt (Koppe and Rae,
2001).

Im Einzelnen verfolgt die vorliegende Arbeit deshalb folgende Zielstellungen:

1. Untersuchung der Gr6Re der Zahnkeime wund ihrer Beziehung zur

SchadelgroRe beim juvenilen Orang-Utan.

2. Bestimmung der Knochendicke zwischen dem Sinus maxillaris und den
Wurzelspitzen der Oberkieferseitenzahne bei Pongo pygmaeus, Gorilla gorilla
und Pan troglodytes.

3. Prufung der Zusammenhange zwischen ausgewahlten Schadelmalien und der
Knochendicke zwischen dem Sinus maxillaris und den Zahnwurzelspitzen der

Oberkieferseitenzahne.

4. Bestimmung der Zahnwurzellangen der Oberkieferseitenzéhne bei Pongo

pygmaeus, Gorilla gorilla und Pan troglodytes.

5. Diskussion der Bedeutung der Untersuchungsergebnisse.



2. Literaturibersicht

2.1. Taxonomie der Pongiden

Die Einteilung der Uberfamilie der Hominoidea (Mensch und Menschenaffen)
erfolgt in zwei Familien: die Kleinen Menschenaffen (Hylobatidae) zu denen die
Gibbons und Siamangs z&hlen und die Grol3en Menschenaffen beziehungsweise
Menschenartige (Hominidae) (Ankel, 1970). Allen Hominoiden ist gemein, dass die
vorderen Extremitaten langer als die hinteren sind und der Schwanz fehlt (Fleagle,
1999).

— Homo

Pan

Hominidae
Gorilla

Pongo
—_ — Hylobates

— Bunopithecus

Hylobatidae

—— Symphalangus

Nomascus

Abb. 1: Stammbaum der Hominoidea (Menschenaffen und Menschen) aus

Geissmann, 2003. Mit freundlicher Genehmigung von T. Geissmann.

Die Familie der Hominidae beinhaltet die verwandten Gattungen Pongo, Pan,
Gorilla und Homo. Die asiatische Gattung Pongo und die afrikanischen Gattungen
Pan und Gorilla werden haufig in der Familie der Pongidae zusammengefasst
(Ankel, 1970).

Im Vergleich zum Menschen gibt es nur wenige Studien zu den Grol3en
Menschenaffen. Von diesen Studien befassen sich die meisten mit dem
Schimpansen. Dieser unterscheidet sich genetisch nur zu 1,6% vom Menschen
(Fouts, 1998) und ist daher von besonderem wissenschaftlichem Interesse. Somit
besteht noch ein grofRer Untersuchungsbedarf beim Orang-Utan und Gorilla. So
war beispielsweise die notwendig gewordene Zahnbehandlung eines Orang-Utans

der Ausloser einer Studie von Nambiar et al. (2013), weil bis dato keine



wissenschaftlichen Arbeiten Uber die Wurzelkanalmorpholgie dieser Spezies
existierte. Beynon et al. (1991a) weisen ebenfalls auf den Bedarf von mehr
quantitativen Daten uber Kronenhohe und Wurzellange bei ausgewachsenen
Menschenaffen hin.

2.1.1. Orang-Utan (Pongo pygmaeus)

Traditionell werden Orang-Utans in zwei Unterarten eingeteilt wobei eine auf
Borneo und die andere auf Sumatra beheimatet ist (Geissmann, 2003). Dort sind
sie nur in begrenzten Gebieten des tropischen Regenwaldes zu finden (Ankel,
1970). Neueren Untersuchungen zufolge handelt es sich aufgrund der
chromosomalen Unterschiede um zwei eigenstandige Arten (Morris und Parker,
2010).

Abb. 2: Fotografie eines (a) Sumatra-Orang-Utans (© Dirk Réttgen / PIXELIO) (b)
Borneo-Orang-Utans (© dieter haugk / PIXELIO).

Charakteristisch fur den Schéadel der sumatranischen Art Pongo abelii sind konvex
gewoélbte Wangen, eine langlich-ovale Gesichtsform sowie das Fehlen der Fossa
suborbitalis (Roéhrer-Ertl, 1996). Im Vergleich zum Borneo-Orang-Utan ist der

Schadel hoher und die Wangenwdulste sowie der Kehlsack sind kleiner (Morris und



Parker, 2010). Des Weiteren ist das Fell etwas sparlicher und generell etwas

heller.

Die borneanische Art Pongo pygmaeus hat im Gegensatz zu Pongo abelii konkav
eingezogene Wangen, eine quadratische Gesichtsform und eine Fossa suborbitalis
(Rohrer-Ertl, 1996). Auffallig sind die groRen Fettwiilste seitlich des Gesichtes bei

den adulten mannlichen Tieren (Morris und Parker, 2010).

Die tagaktiven Orang-Utans leben in den Baumkronen des Regenwaldes, wo sie
sich durch langsames vierhandiges Klettern fortbewegen (MacKinnon, 1974). Sie
steigen nur selten zum Waldboden herab. Dort bewegen sie sich vierbeinig, wobei
sie ihre Fauste zur Unterstitzung benutzen oder auf der gestreckten

Handinnenkante laufen (Geissmann, 2003).

Orang-Utans weisen einen ausgepragten Geschlechtsdimorphismus auf (Ankel,
1970). So sind die Mannchen etwa doppelt so schwer und erreichen in der freien
Natur ein Gewicht von bis zu 70 kg. Die weiblichen Tiere werden 35 bis 45 kg
schwer (Morris und Parker, 2010).

Orang-Utans erndhren sich vorwiegend von Frichten mit harten Schalen oder
Samen sowie zuséatzlich von Blattern, Trieben und Rinde (Geissmann, 2003).
Gelegentlich fressen sie auch Ameisen, Termiten und Bienen (Swindler, 1998).

Nur selten werden sie beim Fleischfressen beobachtet (Geissmann, 2003).
2.1.2. Gorilla (Gorilla gorilla)

Die Unterscheidung erfolgt in zwei Arten: (1) Westlicher Gorilla und (2) Ostlicher
Gorilla, welche raumlich getrennt in Zentralafrika vorkommen. Traditionell wird die
Art des Ostlichen Gorillas in zwei Unterarten aufgeteilt, den Ostlichen
Flachlandgorilla (G. beringei graueri) und den Berggorilla (G. beringei beringei)
(Geissmann, 2003). Nach neueren Untersuchungen wird der Westliche Gorilla
ebenfalls in zwei Unterarten unterteilt, den Westlichen Flachlandgorilla und den
Cross River-Gorilla (Morris und Parker, 2010).



Gorillas sind die gro3ten heute lebenden Primaten. Die Méannchen erreichen ein
Gewicht von bis zu 200 kg (Geissmann, 2003) bei einer GroéR3e von 1,70 m (Ankel,
1970). Die weiblichen Tiere werden bis zu 90 kg schwer (Fleagle, 1999)

T

Abb. 3: Fotografie eines mannlichen Gorillas (© Jurg Adler / PIXELIO).

Die Nahrung des Gorillas besteht zum gré3ten Teil aus Blattern (Geissmann,
2003). Des Weiteren fressen Gorillas Halme, Stangel, Rinde, Bambussprossen,
Wurzeln, Reben und Ranken (Ankel, 1970). Im Allgemeinen klettern die
schwergewichtigen adulten Tiere nur selten auf Baume (Ankel, 1970). Die relativ
langen Arme stehen im Kontrast zu den kurzen Beinen. Hande und FiRe sind
breit. Die Gorillas bewegen sich durch vierhdndiges Gehen und Rennen am Boden
fort. Eine Besonderheit des Gorillas ist der Kndchelgang. Hierbei wird die Hand auf

der AuRenflache der mittleren Phalangen abgestitzt (Geissmann, 2003).
2.1.3. Schimpanse (Pan troglodytes)

Die Gattung des Schimpansen wird in zwei Arten unterteilt: Pan troglodytes und
Pan paniscus, auch Zwergschimpanse oder Bonobo genannt. Pan troglodytes wird

weiter in vier Unterarten untergliedert: Westafrikanischer Schimpanse



(P. troglodytes  verus), Zentralafrikanischer Schimpanse (P. troglodytes
troglodytes), Ostafrikanischer Schimpanse (P. troglodytes schweinfurthii) und
Nigeria-Schimpanse (P. troglodytes vellerosus). Diese Unterteilung resultiert aus
Unterschieden in der Genetik, Anatomie, Verhaltensweise und Verbreitung der
Tiere. Besonders der Westafrikanische Schimpanse weicht sehr stark bezlglich
seiner Schadelmaf3e und DNA von den anderen Unterarten ab (Geissmann, 2003).
Das Erbgut des Schimpansen stimmt zu 98,4% mit dem des Menschen Uberein
(Fouts, 1998). Daher gehotren die Schimpansen zu den nachsten Verwandten des

Menschen.

Abb. 4: Fotografie eines adulten Schimpansen (© Uwe Janf3en / PIXELIO).

Pan troglodytes hat ein grof3es Verbreitungsgebiet, welches sich vom Senegal im
Westen nach Tansania im Osten wie ein breiter Guirtel Uber weite Teile

Zentralafrikas erstreckt (Fleagle, 1999; Geissmann, 2003).

Die Schimpansen-Mannchen koénnen ein Korpergewicht von 43 bis 60 kg
erreichen, die weiblichen Tiere werden bis zu 46 kg schwer (Geissmann, 2003).
Der Geschlechtsdimorphismus ist bei den Schimpansen generell geringer
ausgepragt als bei den Gorillas und Orang-Utans. Hande und Fuf3e sind graziler im
Vergleich zum Gorilla. Die Proportionen der Extremitaten sind jedoch annahernd
gleich (Ankel, 1970).



Schimpansen erndhren sich primar frugivor. Neben den Frichten fressen sie
vorwiegend Nusse und Blatter. Der tierische Anteil ihrer Nahrung kann bis zu 5%
betragen und reicht von Fischen uber kleine S&ugetiere bis hin zu anderen
Primaten wie beispielsweise Stummelaffen (Pilicolobus) oder Paviane (Papio)
(Geissmann, 2003). Die Nahrungsaufnahme erfolgt Uberwiegend in Baumen, in
welchen sie sich vierhandig kletternd oder an den Asten entlang hangelnd
fortbewegen. Eine Besonderheit der Schimpansen ist der Werkzeuggebrauch
(Geissmann, 2003).

2.2. Schadelmorphologie der Pongiden

Ein wichtiges Merkmal des Primatenschadels sind die vollstandig von Knochen
umgebenen Orbitae, welche nach vorne gerichtet sind. Gorilla und Schimpanse
verfugen uber groRe Orbitae, die von stark ausgepragten Uberaugenwiilsten
(Torus supraorbitalis) geschitzt werden. Hinter dem Torus weist der Schadel eine
starke Einschnirung auf (Ankel, 1970). Der Orang-Utan hingegen hat relativ kleine
Orbitae, die dicht beieinander liegen, auch der Torus supraorbitalis ist schwach
ausgepragt (Geissmann, 2003). Im Gegensatz zum Orang-Utan verfigen Gorillas
und Schimpansen auch Uber Stirnhdhlen (Cave and Haines, 1940). Adulte Tiere

der Gattung Gorilla kdnnen zusatzlich Mastoid-Fortsatze aufweisen (Ankel, 1970).

Der Orang-Utan unterscheidet sich in seinem Schéadelbau deutlich von den
afrikanischen Menschenaffen. Der Hirnschadel ist hoch und gewdlbt, das Gesicht
ist lang und zeichnet sich durch ein konkaves Profil aus (Geissmann, 2003). Die
Schnauzenregion ist beim adulten Tier sehr kraftig entwickelt (Arldt, 1915). Im
Vergleich zu den afrikanischen Menschenaffen verfligt der Orang-Utan Uber eine
grof3ere Fossa infratemporalis und gréf3ere Zahne (Stein und Willer, 1990). Damit

ist er in der Lage grol3ere Krafte zu kompensieren als Gorillas und Schimpansen.

Im Vergleich zu den meisten anderen Primaten sind die Schadel der Grof3en
Menschenaffen brachykephal (Selenka, 1898-1900). Dies resultiert aus der
veranderten Lage des Foramen magnums. Das Foramen magnum verschob sich
im Laufe der Evolution von dorsal nach kaudal (Ankel, 1970). Damit fand auch eine
starkere Abknickung der Schadelbasis gegeniber dem Gesichtsschadel statt.

Fanghanel (1974) schloss aufgrund experimenteller Untersuchungen an Ratten,



denen die vorderen Extremitaten amputiert wurden, dass es sich dabei um eine
Anpassung an den aufrechten Gang handelt. Seine Amputationsstudien fihrten

bei den Ratten zu einer Brachykephalie.

Die Grof3en Menschenaffen weisen eine betrachtliche Variabilitat in ihrem
Schéadelbau auf. Der Formwandel im Schadelbau der Primaten ist nicht nur von
genetischen Komponenten, sondern auch von auf den Schadel einwirkenden
Kraften abhangig (Biegert, 1957; Aiello and Dean, 1990). Die Abbildung 5 zeigt
lokale und allgemeine Einflussfaktoren auf  die ontogenetische

Schadelentwicklung, welche durch Schumacher (1968) zusammengefasst wurden.

Jna Sensuum

ater. Cerebrum,
Q

\Jasa‘ Nervi

o2
O

)

Abb. 5: Schema der auf das kraniofaziale Wachstum wirkenden Faktoren wahrend
der Odontogenese [aus Schumacher (1997), verandert nach Fanghanel (1974)].

Abdruck erfolgt mit freundlicher Genehmigung von J. Fanghanel.

Ein wichtiger auf das kraniofaziale Wachstum wirkender mechanischer Faktor ist
der Kaudruck, welcher von den Zahnen uber den Gesichtsschadel auf den
Hirnschadel abgeleitet wird, sodass Hirn- und Gesichtsschadel eine dynamische
Einheit bilden (Gaul, 1933). Stratil und Schmid (1984) konnten am Gorillaschadel

zeigen, dass das Wachstum der Sagittalmal3e in allen Schadelregionen groR3er ist



als das Wachstum der Transversalmal3e. Dies fuhrten sie ebenfalls auf die
Mechanik des Kauapparates zuriick. Uber @hnliche Beobachtungen am Schadel
von Makaken berichtete Reckzeh (2011).

Die mannlichen Tiere der Gattungen Gorilla und Pongo haben stark ausgepragte
sagittale sowie okzipitale Knochenkdmme, die als vergroRerte Ansatzstelle fur die
Kau- und Nackenmuskulatur dienen. Je méchtiger die entsprechenden Muskeln
ausgepragt sind, desto hoher sind die Knochenkamme (James, 1960; Ankel,
1970). Diese Knochenstrukturen sind bei den weiblichen Vertretern dieser
Gattungen geringer ausgebildet. Der ausgepragte Geschlechtsdimorphismus bildet

sich jedoch erst in der letzten Entwicklungsphase aus (Stratil und Schmid, 1984).

In vergleichenden Untersuchungen an Orang-Utan Schadeln stellte Selenka
(1898-1900) fest, dass eine Geschlechtsbestimmung an infantilen und juvenilen
Schéadeln unsicher ist. Er erkannte, dass erst mit dem vollstandigen Durchbruch
der permanenten Eckzdhne die markanten Umbauvorgdnge an den Schadeln
mannlicher Tiere beginnen. Im Gegensatz dazu andert sich die Schadelform der
weiblichen Tiere nach dem Eckzahndurchbruch kaum (Selenka, 1898-1900).

Auch der Lebensraum hat einen bedeutenden Einfluss auf die Entwicklung der
Primaten. So entwickeln sich beispielsweise Schimpansen in der Wildnis
langsamer als in Gefangenschaft. Bei wildlebenden Schimpansen kann es bis zu
drei Jahre langer dauern bis sie vollstandig ausgewachsen sind (Zihiman et al.,
2004).

Eine Untersuchung zu GroRe und Anzahl der hinteren Zahne bei Primaten wurde
von Ribeiro et al. (2013) veroffentlicht. Die Arbeitsgruppe berichtet, dass die
absolute GroR3e und Anzahl der Seitenz&hne nicht nur von lokalen Faktoren
sondern auch von allgemeinen Faktoren wie beispielsweise Grof3e und Form des
Kiefers sowie dem von anderen Zahngruppen benétigten Platz abhéngig ist. Sie
stellten ferner heraus, dass die Grol3e des ersten Molars und die der zweiten und
dritten Molaren korrelieren. So zeigte sich, dass mit zunehmender Gré3e des
ersten Molars, die Grol3e der zweiten und dritten Molaren abnahm. Ribeiro et al.

(2013) erklaren das Vorhandensein von lediglich zwei Pramolaren bei den
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Pongidae durch das Vorhandensein eines groRen Molarenfeldes, welches relativ

grof3e zweite und dritte Molaren aufnimmt.
2.3. Zéhne der Pongiden
2.3.1. Zahnformel

Das Primatengebiss ist wie das der meisten Séugetiere heterodont (Schumacher,
1997). So besteht das Gebiss eines Primaten aus vier unterschiedlichen
Zahntypen: Inzisivi (I), Canini (C), Pramolaren (P) und Molaren (M). Zahnzahl und
Zahnform sind wichtige Unterscheidungsmerkmale der Primaten, da die Anzahl der
verschiedenen Zahntypen unterschiedlich und gruppenspezifisch ist (Ankel, 1970;
Aiello and Dean, 1990; Geissmann, 2003).

G. gorilla, f P. pygmaeus, m

Abb. 6: Dreidimensionale Darstellung der Gebisse von Homo sapiens, Pan
troglodytes, Gorilla gorilla und Pongo pygmaeus von lateral. Auffallig ist der
zusatzliche vierte Molar bei einem Schimpansen (aus Kupczik and Dean, 2008).

Mit freundlicher Genehmigung von K. Kupczik.
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Weitere Merkmale der Saugetiere und somit auch der Primaten sind Thekodontie
und Diphyodontie (Schumacher und Schmidt, 1982). Thekodontie bezeichnet die
Verankerung der Zahnwurzeln in den Alveolen des Kiefers. Unter Diphyodontie
wird das Auftreten von zwei Zahngenerationen verstanden: Milchgebiss und

permanentes Gebiss (Schumacher und Schmidt, 1982).

Bei den meisten S&ugetierarten ist die Zahnzahl der einzelnen Zahntypen
konstant, sodass es mdglich ist, sie in einer Zahnformel darzustellen (Aiello and
Dean, 1990; Geissmann, 2003). Es wird davon ausgegangen, dass die

ursprungliche Zahnformel der Primaten %xz = 40 lautet (Geissmann, 2003). Im

Verlauf der Evolution kam es zum Verlust des ersten Pramolars. So lautet die

Zahnformel des letzten gemeinsamen Vorfahren der noch heute lebenden

2.1.3.3.
2.1.3.3.

noch bei Neuweltaffen (Platyrrhini).

Primaten:

x2 = 36 (Geissmann, 2003). Diese Zahnformel findet sich heute

Abb. 7: Fortschreitende Reduktion der Zahnzahl im Verlauf der Evolution der

Primaten. (a) urspringliche Zahnzahl der Primaten 3'1'z'§'x2=44, (b) der
Neuweltaffen (Platyrrhini) ;'1':25(2:36 und (c) der Altweltaffen (Catarrhini)

2.1.2.3.
2.1.2.3.

x2 = 32 nach Le Gros Clark (1959) aus Conroy (1990). Abdruck erfolgt mit

freundlicher Genehmigung von G. Conroy.

Bei den Altweltaffen (Catarrhini), zu denen die hier untersuchten Orang-Utans,
Gorillas und Schimpansen zadhlen, kam es jedoch zum Verlust eines weiteren
Pramolars (Conroy, 1990). Damit besteht das permanente Gebiss dieser Tiere pro

Quadrant aus zwei Inzisivi, einem Caninus, zwei Pramolaren und drei Molaren
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2.1.2.3.
2.1.2.3.

(

Zahnen um die an den Eckzahn grenzenden Zahne handelte (Conroy, 1990). So

x2 = 32). Es wird angenommen, dass es sich bei den verloren gegangenen

haben alle Altweltaffen den ersten und zweiten Pramolaren verloren und die
gebliebenen zwei Pramolaren werden aus phylogenetischer Sicht immer noch als
P3 und P4 bezeichnet (Conroy, 1990).

Uberzahlige vierte Molaren

Gelegentlich treten bei den rezenten Hominiden Uberzahlige vierte Molaren auf.
Nach Selenka (1898-1900) trifft dies in etwa 8% der Félle beim Gorilla und in etwa
20% der Falle beim Orang-Utan ein. Selenka (1898-1900) vermutet, dass das
Auftreten vierter Molaren mit den stark ausgepragten, kraftigen Kiefern und
Gebissen dieser Tiere in Zusammenhang steht. Die Form und Grél3e der vierten
Molaren ist sehr variabel. Sie kbnnen die gleiche Gestalt und Gro3e aufweisen wie
die Ubrigen Molaren, etwas Kleiner sein, stiftartig mit runzliger Kauflache oder
verkimmert. Selten weisen die Uberzahligen Molaren die gleiche Gestalt wie die
sich mesial befindenen Molaren auf. Haufig sind sie zierlicher und um ein bis zwei
Hocker reduziert (Selenka, 1898-1900).

Beim Menschen kommen Uberzdhlige Zahne im Molarenbereich zu 0,5% vor
(Rajab and Hamdan, 2002). Eine aktuelle Meta-Analyse zum Thema multiple
Uberzéahlige Zahne beim Menschen wurde von Alvira-Gonzalez und Gay-Escoda
(2012) verfasst. Nach dieser Studie kommen Uberzahlige Zahne haufiger beim
mannlichen Geschlecht vor. Es besteht jedoch kein Geschlechtsdimorphismus
beziglich Anzahl und Lokalisation. Desweiteren treten tberzéhlige Zahne nicht
selten bilateral auf.

2.3.2. Grundlagen zur Zahnentwicklung
Entstehung der Zahnkrone

Die Zahnentwicklung umfasst alle Entwicklungsstufen von der ersten Anlage eines
Milchzahns bis zur Eruption der permanenten Z&hne (Schumacher und Schmidt,
1982; Nanci, 2013). Zu Beginn der Zahnentwicklung verdickt sich die

Basalmembran des Mundhdhlenepithels, welches ektodermalen Ursprungs ist.
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Dies fuhrt zur Einsenkung des Mundhohlenepithels in das subepitheliale
Bindegewebe, welches aus dem Mesektoderm hervorgeht. Aus diesem
eingestulpten Zellhaufen entsteht die Zahnleiste (Boenig und Bertolini, 1967). Im
Verlauf der menschlichen Zahnentwicklung sprossen aus der Zahnleiste zunachst
je 10 Zahnknospen pro Kiefer (Sadler, 1998). Die Studien von Bolk (1913) an Affen
und von Greiner (1929) an Halbaffen zeigten jedoch, dass die Zahnkeime der
untersuchten Affen und Halbaffen ihren Ursprung direkt aus dem
Mundhdhlenepithel nehmen und die Zahnleiste parallel dazu beziehungsweise erst

verspatet entsteht (Schumacher und Schmidt, 1982).

Die Zahnanlagen im Knospenstadium werden durch das umgebende
mesenchymale Bindegewebe eingestulpt, sodass eine aus zwei Blattern
bestehende Zahnkappe entsteht. Diese setzt sich aus einer inneren Schicht, dem
inneren  Schmelzepithel, sowie einer &ulReren Schicht, dem &ul3eren
Schmelzepithel, zusammen (Sadler, 1998; Nanci, 2013). Das eingestilpte
mesenchymale Bindegewebe verdichtet sich und bildet die Zahnpapille. Durch das
weitere Wachstum der Kappenrander sowie das Fortschreiten der Einsenkung der
Zahnpapille nimmt die Zahnanlage eine glockenformige Gestalt an. Ab dem
Auftreten eines Zellnetzes zwischen dem inneren und &ufReren Schmelzepithel
(Schmelzretikulum) wird die Zahnglocke auch Schmelzorgan genannt (Nanci,
2013).

Im weiteren Verlauf differenzieren sich die Zellen der Zahnpapille, welche dem
inneren Schmelzepithel anliegen, zu Odontoblasten. Diese produzieren Pradentin,
welches spater zu Dentin mineralisiert. Die restlichen Zellen der Papille bilden
nach ihrer Differenzierung die Zahnpulpa (Sadler, 1998). Aus den Zellen des
inneren Schmelzepithels gehen die Ameloblasten hervor. Diese beginnen mit der
Schmelzbildung im Bereich der spateren Zahnhodcker. Die tagliche
Schmelzbildungsrate kann histologisch bestimmt werden und gilt als Mal3stab flr
das Zahnwachstum (Nanci, 2013).

Das mesenchymale Bindegewebe, welches die gesamte Zahnanlage umgibt
verdichtet sich zu einem Zahnsackchen. Aus diesem gehen spéater die

periodontalen Gewebe hervor. Dazu zahlen Zahnzement, der dentoalveolare
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Bindegewebsapparat und die alveolare Knochenkompakta (Schumacher und
Schmidt, 1982).

Quantitative Studien zur Zahnentwicklung bei Hominoiden

Die tagliche Schmelzbildungsrate betrdgt bei Pongo im Durchschnitt 4,7 bis
5,3 um, bei Gorilla 6,1 um und bei Pan 4,4 bis 5,0 um (Beynon et al., 1991b). Dirks
(1998) verglich mit Hilfe der Dentin- und Schmelzbildungsrate die Zahnentwicklung
von Hylobates lar und den Grol3en Menschenaffen. Die Schmelzbildungsrate war
auch Grundlage der Untersuchung von Dean et al. (2001), welche die
Zahnentwicklung des modernen Menschen mit Homo erectus und anderen fossilen
Funden der Gattung Homo verglichen. So konnten Dean et al. (2001) zeigen, dass
die heutige Form der Zahnentwicklung sich erst relativ spat im Verlauf der
menschlichen Evolution ausgebildet hat.

Die Arbeiten von Kelly and Smith (2003) und Zhao et al. (2008) basieren ebenfalls
auf Untersuchungen des Zahnschmelzes. Durch Zahlung der Wachstumslinien
zwischen den Perikymatien kann der Zeitraum der Kronenbildung bei sich noch in
der Entwicklung befindenden Individuen bestimmt werden. Beynon et al. (1991a)
definierten die Kronenbildungszeit als Zeitraum von Beginn der Mineralisation bis

zur vollstandigen Ausbildung des verlangerten bukkalen Anteils bis zum Zahnhals.

Bis heute ist die Bestimmung des exakten Lebensalters von Fossilien nur durch
Zahlung der Perikymatien moglich (Conroy and Vannier, 1991). Zur Schatzung des
Alters eines Individuums missen jedoch auch der Zeitraum bis zum Beginn der
postnatalen Kronenbildung und die Durchbruchszeiten beriicksichtigt werden.
Solche Daten kénnen nur durch Untersuchung der heute lebenden Primaten
erhoben werden. So konnten Kelly and Smith (2003) das Alter von Afropithecus
turkanensis (frihes Miozéan) und Zhao et al. (2008) das Alter von Lufengpithecus
lufengensis (spates Miozén) schatzen. Die Schatzungen beruhten auf Anzahl der
Perikymatien eines Inzisivus in Kombination mit der von Primaten und Menschen
bekannten postnatalen Verzégerung der Schmelzbildung sowie einem Vergleich
der Durchbruchszeiten des ersten Molars, welcher sich bei beiden fossilen Funden

in Durchbruch befand.
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Beynon et al. (1991a) untersuchten einen jungen adulten Orang-Utan unbekannten
Alters nach Tetrazyklingabe. Die Terazyklinlinien im Schmelz ermdéglichten einen
Vergleich der Stadien der Zahnentwicklung aller permanenten Zahne zum
Zeitpunkt der Einnahme. Die erste Tetrazyklinlinie befand sich in der okklusalen
Halfte der Schneidezahnkrone und in der zervikalen Hélfte der Krone von M1. Der
M3 wies keine Tetrazyklinlinie auf und hatte demnach zum Zeitpunkt der letzten

Einnahme noch nicht mit der Ausformung begonnen (Beynon et al., 1991a).

Bei Pan bendtigt die Kronenbildung der permanenten Eckzahne etwa 5,8 Jahre bei
den weiblichen und ca. 6,8 Jahre bei den méannlichen Tieren. Untersuchungen bei
Gorilla und Pongo zeigten ebenfalls eine langere Kronenbildungszeit bei den
mannlichen Tieren (Dean, 2000). Einen umgekehrten Geschlechtsdimorphismus
konnten Koppe and Swindler (2004) an den Milchzahnen verschiedener
Altweltaffen zeigen. Zudem belegen ihre Untersuchungen, dass einige
Abmessungen der Milchzahne der weiblichen Altweltaffen groR3er waren als bei

den mannlichen.

Dirks (2003) untersuchte den Einfluss der Nahrung auf die Zahnentwicklung mit
histologischen Methoden. Sie stellte fest, dass bei Arten mit folivorer Ernahrung im
Vergleich zu weniger folivoren Arten die Kronenbildung der Molaren friher beginnt,
die Kronenbildungszeit kirzer ist und der Durchbruch des dritten Molars friher
erfolgt. Die kirzere Zahnentwicklung resultiert vermutlich aus der Notwendigkeit
Blatter frihzeitig verarbeiten zu kdnnen, um das Korperwachstum zu unterstitzen,

welches im Vergleich zu frugivoren Arten ebenfalls beschleunigt ist.

Gorilla, Orang-Utan und Schimpanse weisen ein @hnliches Wachstumsmuster der
Zahnkronen auf (Beynon et al., 1991a; Dean, 2000). Der Orang-Utan bendtigt
jedoch insgesamt mehr Zeit zur Fertigstellung der Zahne. Die Ober- und
Unterkieferschneidezdhne mineralisieren im ersten Jahr — mit leichter Verzdgerung
von 12. Beim Orang-Utan betragt die Kronenbildungszeit der Schneidezdhne 1,8
bis 3 Jahre, der Eckzahne 2,6 bis 4 Jahre und der ersten Pramolaren 1,5 bis 3
Jahre. Somit dauert die Kronenbildung der anterioren Zahne deutlich langer als
vorangegangene radiologische Studien (Dean and Wood, 1981) vermuten lassen.

Die Krone von M1 ist mit 3 Jahren vollstdndig ausgebildet.
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Beim Menschen beginnt die Mineralisation der Molarenkronen von M1 und M2 und
besonders von M2 und M3 zeitlich versetzt (Anemone and Watts, 1992). Im
Gegensatz dazu gibt es bei den Grofien Menschenaffen eine stérkere
Uberschneidung der Kronenbildungszeiten (Beynon et al., 1991a; Anemone and
Watts, 1992; Dean, 2000). Anemone et al. (1991) zeigten bereits, dass die
Mineralisation benachbarter Molarenkronen zeitlich Gberlappt. Die Mineralisation
der Krone eines Molars beginnt, bevor der mesial stehende Molar seine
Kronenbildung abgeschlossen hat. Auch Winkler et al. (1991) konnten zeigen,
dass die Mineralisation des M2 beginnt, sobald sich weniger als die Halfte der
Krone von M1 entwickelt hat. Desweiteren scheint die Dauer der Kronen- und
Wurzelbildung vom ersten bis zum letzten Molaren zuzunehmen (Anemone et al.,
1991).

Entstehung der Zahnwurzel

Die Bildung der Zahnwurzel beginnt kurz vor und endet erst mehrere Jahre nach
dem Durchbruch der Zahne (Boenig und Bertolini, 1967). Der Bereich des
Glockenstadiums, indem sich inneres und &uf3eres Schmelzepithel einander
anliegen, wird Hertwig'sche Epithelscheide genannt (Moore et al., 2013). Sie
verlangert sich, wachst nach innen, umgreift den Wurzelteil der Papille und bildet
schlie3lich das zuklnftige Foramen apicis dentis (Sadler, 1998). Die Hertwig sche
Epithelscheide bestimmt Anzahl, Aussehen und Lénge der Wurzeln (Moore et al.,
2013).

Die der Epithelscheide anliegenden Zellen differenzieren sich ebenfalls zu
Odontoblasten, welche das Wurzeldentin produzieren. Dieses Dentin lagert sich
kontinuierlich nach innen ab, bis ein schmaler Kanal Ubrigbleibt, der die Nerven
und Blutgefal3e des Zahnes aufnimmt (Sadler, 1998). Bei mehrwurzligen Zahnen
wird die weite Offnung der Zahnglocke durch Epithelbriicken in 2 oder 3 zukiinftige
Foramina unterteilt (Abb. 8), von deren Randern jeweils das Wurzelwachstum
ausgeht (Schumacher und Schmidt, 1982).
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Abb. 8: Rekonstruktionsmodelle mehrwurzliger Zahnkeime von der Basis her
gesehen. (a) Anlage der Dentinbriicken, (b) Bifurkation ausgebildet, beginnende
Wurzelbildung nach Sicher und Tandler (1928) aus Schumacher und Schmidt,
1982. Abdruck erfolgt mit freundlicher Genehmigung von G.-H. Schumacher.

Aus einer langsamen Konstriktion der Wurzelscheide resultieren lange
Zahnwurzeln (Moore et al., 2013). Dean (2000) nennt drei Faktoren, die das
Langenwachstum der Zahnwurzel bestimmen: (1) tagliche Bildungsrate
gewebeproduzierender Zellen, (2) Richtung der Zellbewegung sowie (3)

Differenzierungsrate der reifen sekretorischen Zellen.

Durch das Wachstum der Wurzelscheide sto3t die Zahnanlage auf bereits
verknocherte Areale und wird somit bei weiterem Langenwachstum der Wurzel
aktiv in Richtung Mundhothle gedruckt (Boenig und Bertolini, 1967). Marks and
Cahill (1984) hingegen messen dem Zahnkeim selbst nur eine passive Rolle beim
Zahndurchbruch zu. Stattdessen sind das Zahnsackchen, das Periodontalligament
und der Alveolarknochen urséachlich fur den Zahndurchbruch (Marks and Cabhill,
1984). Untersuchungen von Dean and Cole (2013) zeigen, dass die
Wurzelwachstumsrate (Quotient aus der Wurzellange und den Tagen des
Wourzelwachstums) eine Folge des Zahndurchbruchs und nicht dessen Ursache ist.
Nach erfolgter Resektion einer wachsenden Wurzel erfolgt der Zahndurchbruch
weiter. Daraus lasst sich ableiten, dass der Zahndurchbruch nicht allein durch das
Wurzelwachstum vorangetrieben wird (Dean and Cole, 2013).
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Wurzelentwicklung von Mensch und Grof3en Menschenaffen

Die Individualentwicklung des Menschen ist im Vergleich zu den Grol3en
Menschenaffen deutlich verlangert. Dies ist auch an der Entwicklung der Zahne
ersichtlich. So zeigen Dean and Wood (1981), dass trotz der substantiell gréf3eren
Zahne der Grolien Menschenaffen die Zahnentwicklung beim Menschen langer
dauert. Trotz ahnlicher Kronenbildungszeit nimmt die Wurzelentwicklung bei den
Grolen Menschenaffen deutlich weniger Zeit in Anspruch als beim Menschen
(Dean and Wood, 1981; Alt und Turp, 1997; Dean, 2000).

Im Vergleich zu Pongo, Gorilla und Pan ist die Zahnwurzeloberflache des
Menschen bei Erreichen der funktionellen Okklusion groRer. Dies ist trotz
reduzierter Zahngrol3e und kleineren Kaukraften maoglich, weil die menschlichen
Zahne Uber einen langeren Zeitraum im Vergleich zu den Pongidae wachsen
(Dean and Cole, 2013).

Emonet et al. (2012) zeigten Variationen der Wurzelanzahl bei den Pongidae. Die
Unterkiefermolaren M1 und M2 weisen bis auf einzelne Ausnahmen jeweils zwei
Wurzeln auf. Der dritte Molar hingegen verfigt Uber zwei bis drei Wurzeln. Die
Anzahl der Pramolarenwurzeln variiert stark. Der erste Unterkieferpramolar ist bei
Pongo zwei-, drei- oder vierwurzlig, bei Gorilla zwei- oder dreiwurzlig und bei Pan
ein-, zwei- oder dreiwurzlig. Der zweite Unterkieferpramolar weist bei Pongo und
Pan zwei oder drei Wurzeln auf und bei Gorilla zwei, drei und in einem Fall sogar

vier Wurzeln (Emonet et al., 2012).

Desweiteren arbeiteten Emonet et al. (2012) hinsichtlich der Zahnwurzeln deutliche
Unterschiede zwischen Orang-Utans und den afrikanischen Menschenaffen
heraus. So weist der Orang-Utan dinne und ventral vertiefte
Schneidezahnwurzeln, eine sehr robuste mesiale Wurzel des ersten Pramolars
sowie ventral vertiefte Molarenwurzeln auf. Im Gegensatz dazu weisen die
afrikanischen Menschenaffen folgende Besonderheiten auf: (1) erster Pramolar mit
dinner mesialer Wurzel, (2) zweiter Pramolaren mit divergierenden Wurzeln sowie

(3) Molaren mit nach ventral abgeflachten und mesio-distal verbreiterten Wurzeln.
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2.3.3. Zahndurchbruch beim Orang-Utan

Der Zeitpunkt des Erscheinens der Zahnkeime und die Eruptionsreihenfolge
werden vom dem im Kiefer verfugbaren Platz maf3geblich beeinflusst (Dean,
2000). Im Durchschnitt ist die Zahnentwicklung bei den Grol3en Menschenaffen
nach etwa 11 bis 12 Jahren beendet (Dean, 2000).

Die GrolRen Menschenaffen sowie der Mensch weisen zum Zeitpunkt der Geburt
keine Zahne auf. Wie auch beim Menschen besteht das Milchgebiss der hier
untersuchten Primaten Pongo, Pan und Gorilla aus 20 Zahnen. Zum Zeitpunkt der
Geburt sind nur die Zahnkeime der Milchzdhne radiologisch nachweisbar (Winkler
et al., 1991). Innerhalb der ersten beiden Lebenswochen beginnt bei den meisten
Primaten der Milchzahndurchbruch. Beim Orang-Utan und Schimpansen ist dieser
jedoch verzogert (Alt und Turp, 1997; Dean, 2000) und beginnt beim Orang-Utan
120 Tage nach der Geburt (Smith et al., 1994). Beim Orang-Utan nimmt der
Durchbruch aller Milchzahne im Durchschnitt 291 Tage in Anspruch, wobei der
Zahndurchbruch bei weiblichen Tieren etwa einen Monat friher beginnt (Fooden
and lzor, 1983). Im Allgemeinen brechen die Zédhne des Oberkiefers kurz nach
ihren korrespondieren Partnern im Unterkiefer durch (Fooden and Izor, 1983).

Verfluigbare Studien zur Durchbruchsreihenfolge der Milchzahne beim Orang-Utan
belegen, dass zuerst der erste mittlere Schneidezahn gefolgt vom seitlichen
Schneidezahn durchbricht. Danach tritt der erste Milchmolar gefolgt vom zweiten
Milchmolar in die Mundhohle. Zuletzt bricht der Eckzahn durch (Fooden and Izor,
1983; Winkler et al., 1991). Selenka (1898-1900) berichtet, dass der Milcheckzahn
vor dem zweiten Milchmolar durchbricht. Brandes (1931) und Schultz (1941)
beobachteten den Durchbruch des ersten Milchmolars bereits nach dem des
mittleren Schneidezahnes. Winkler et al. (1991) werteten diese Unterschiede in
den Durchbruchsreihenfolgen als Schwankungen zwischen den Individuen
innerhalb der Spezies. Selenka (1898-1900), Krogman (1930) sowie Clements and
Zuckerman (1953) sind der Auffassung, dass kein Geschlechtsdimorphismus
beziglich der Durchbruchsfolge besteht.

Nach  Vollendung der Kronenbildung der Milchzdhne und deren

Durchbruchsbeginn ist zunachst nur der M1 der bleibenden Dentition des Orang-
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Utans radiologisch nachweisbar (Winkler et al.,, 1991). Bei Vollendung der
Kronenbildung von M1 des Orang-Utans hat die Mineralisierung aller permanenten

Zahne, mit Ausnahme von M3 begonnen (Winkler et al., 1996).

Der Zahndurchbruch der permanenten Zahne beginnt mit der Resorption des
Alveolarknochens. Dem folgt die Verdrangung des Milchzahns durch Auflésung der
Milchzahnwurzeln. Die weitere Eruption gleicht der der Milchzahne. Nach
Erreichen der Okklusionsebene werden die permanenten Ersatzzdhne durch den
beim Durchbruch der Molaren entstehenden Druck nach mesial verschoben,
wodurch die nach distal gekrimmten Wurzelspitzen entstehen (Schumacher und
Schmidt, 1982). Der Durchbruch der permanenten Zahne beginnt beim Orang-
Utan mit etwa 3,5 Jahren (M1) und endet mit etwa 10 Jahren (M3) (Fooden and
Izor, 1983).

Die Angaben der verschiedenen Autoren zur Durchbruchsreihenfolge der
permanenten Dentition variieren. Allen Untersuchungsergebnissen ist jedoch
gemein, dass zuerst der M1 durchbricht, danach folgt zunachst eine langere Pause
(Selenka, 1898-1900; Krogman, 1930). Dann brechen die Inzisivi, Pramolaren und
zweiten Molaren durch. Hierbei weichen jedoch die Untersuchungsergebnisse von
Selenka (1898-1900), Krogman (1930), Schultz (1941) sowie Winkler et al. (1991)
bezuglich der Durchbruchsreihenfolge voneinander ab. Im Anschluss erfolgt der
Durchbruch der Eckzéhne (Selenka, 1898-1900; Krogman, 1930), welcher sich
nach Auffassung von Winkler et al. (1991) jedoch schon friher ereignet. Zum
Schluss brechen die dritten Molaren durch (Selenka, 1898-1900).

Dean and Wood (1981) berichten, dass beim Orang-Utan grol3e Schwankungen
wahrend der Kronen- und Wurzelentwicklungsphase, in der Reihenfolge des
Zahndurchbruchs sowie im Grad der Uberlappung der Mineralisation benachbarter
Molarenkronen bestehen. Auch Winkler et al. (1996) wiesen eine grol3e Variation
der individuellen Zahnentwicklung, der Durchbruchsmuster und dem Stand der
Wurzelentwicklung zum Zeitpunkt der Eruption beim Orang-Utan nach. So ist
beispielsweise wahrend des Durchbruchs von M1 die Krone von I1 in einigen
Fallen komplett ausgebildet und in anderen Fallen noch unvollstandig (Winkler et

al., 1996). Die relative Wurzellange variiert ebenfalls stark zwischen Orang-Utans
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des gleichen Durchbruchsstadiums (Winkler et al., 1996). Innerhalb eines
Individuums besteht jedoch eine hohe Korrelation zwischen Ober- und
Unterkieferzahnpaaren sowie zwischen vielen permanenten Zahnen (Winkler et al.,
1996).

Kahumbu and Eley (1991) untersuchten die Zahndurchbruchszeiten bei
gefangenen und wild lebenden Pavianen. Aufgrund des friher beginnenden
Zahndurchbruchs bei den in Gefangenschaft lebenden Tieren vermuten diese
Autoren, dass ein besserer Erndhrungszustand und qualitativ hochwertigeres
Futter ein Grund fiur diese Abweichung sein kdnnten. Zihiman et al. (2004)
verglichen die Zeitpunkte des Zahndurchbruchs bei in Gefangenschaft lebenden
und wild lebenden Schimpansen. Der Zahndurchbruch in den wilden Populationen
vollzog sich spater als bei 90% der gefangen gehaltenen Tiere. Nach den
Untersuchungen von Kelly und Schwartz (2010) erfolgt der Durchbruch des M1 bei
wild lebenden Borneo Orang-Utans auf Grund der vergleichsweise langen
Individualentwicklung von Orang-Utans erst mit 4,6 Jahren und damit spater als bei
Gorilla (3,8 Jahre) und Schimpanse (4,0 Jahre).

Kelley et al. (2009) untersuchten bei den GrofRen Menschenaffen den
Entwicklungsstand der Wurzeln wahrend des Durchbruchs der Molaren durch die
Gingiva. Es zeigte sich, dass wahrend des Durchbruchs der ersten und zweiten
Molaren die mesiale Wurzel am langsten ist. Die distalen und mesiobukkalen
Wurzeln weisen zu diesem Zeitpunkt als auch wahrend des gesamten
Zahndurchbruchs eine vergleichbare Wurzellange auf. Bei den untersuchten
Spezies ist die Wurzellange des Gorillas zum Durchbruchszeitpunkt am gréf3ten
und die von Pan und Pongo einander sehr &hnlich (Kelley et al., 2009). Dean
(2007) hebt in diesem Zusammenhang hervor, dass mehr Uuber die
Zahnentwicklung von fossilen Primaten in Erfahrung gebracht werden konnte,
wenn bessere Daten fir das Wurzelwachstum beim modernen Menschen und

rezenten Primaten existieren wirden.

Hinzu kommt, dass ein direkter Vergleich des Zahndurchbruchs zwischen fossilen
Funden und rezenten Arten erschwert ist, da bei fossilen Funden in der Regel kein

Weichgewebe mehr vorhanden ist (Dean, 2000). In zahlreichen Arbeiten erfolgt
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daher eine histologische Untersuchung der Zéhne (Dirks, 1998 und 2003; Dean,
2000; Moggi-Checci, 2001; Ramirez-Rozzi, 2002).

2.3.4. Zahnwurzeln

Die Zahnwurzeln variieren in Anzahl, Form und Starke je nach den funktionellen
Belastungen der jeweiligen Zahnkrone (Lehmann, 2002). Zu den Zahnwurzeln gibt
es im Vergleich zu den Zahnkronen weniger Untersuchungen. Emonet et al. (2012)
erlautern die Vorteile von Untersuchungen der Zahnwurzeln: sie sind haufig in
fossilen Ober- und Unterkieferfragmenten gut erhalten und weisen im Vergleich zur

Zahnkrone weniger Abnutzungserscheinungen auf.

Kupczik and Dean (2008) nutzen die Wurzelmorphologie zum Vergleich des
ausgestorbenen  Primaten  Gigantopithecus blacki mit den rezenten
Menschenaffen, dem grofien Panda (Ailuropoda melanoleuca) und dem
Amerikanischen Schwarzbaren (Ursus americanus). Bei Gigantopithecus blacki
finden sich &hnliche Wurzelmuster wie bei den Menschenaffen. Die
Wurzeloberflache gleicht der des groRen Pandas und resultierte wahrscheinlich

aus der Anpassung an grol3e okklusale Krafte beim Kauen des Futters.

In Relation zu den anderen Hominidae hat Pongo die langsten Schneide- und
Eckzahnwurzeln (Kupczik and Dean, 2008). Diese langen Wurzeln resultieren
wahrscheinlich aus der grof3en Beanspruchung der Schneidezdhne durch das
AbmeilReln der Rinde von den Baumen (Nambiar et al., 2013). Zudem sind die
Schneidezahnwurzeln bei Pan und Pongo langer als die Pramolaren- und
Molarenwurzeln (Kupczik and Dean, 2008). Dies verhalt sich beim Menschen

genau umgekehrt und ist beim Gorilla schwacher ausgepragt.

Bei der Untersuchung von Schimpansenschadeln zeigten Cobb and Baverstock
(2009), dass die zunehmende Wurzellange entlang der Zahnreihe mit der
Gesichtshohe, jedoch nicht mit der Gesichtslange korreliert. Des Weiteren
beschrieben Cobb and Baverstock (2009) nicht nur groRRe interindividuelle
Unterschiede beziglich der Wurzellangen gleicher Zahne, sondern auch beztiglich

des Musters der Wurzellangen zwischen Zahntypen. So gibt es Zahnreihen mit
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relativ gleich langen Wurzeln und welche mit nach distal abnehmender

Wurzellange.

In diesem Zusammenhang stellten Cobb and Baverstock (2009) drei Hypothesen
fur die Existenz unterschiedlicher Wurzellangen auf: (1) die Wurzellange korreliert
mit der Kraft, welche von jedem Zahn erzeugt werden kann; (2) die Wurzeln
passen sich den Kréften an, welche wahrend des Zahndurchbruchs und wahrend
des Abschlusses des Wurzelwachstums auf sie einwirken; (3) der zeitliche
Abstand des Zahndurchbruchs konnte eine Ursache fur die Unterschiede in der

Wurzellange sein.

Spencer (2003) und Kupczik et al. (2009) berichten, dass die relative
Wurzeloberflache stark belasteter Zéahne gréRRer ist als die von Zahnen, die
geringeren Kaukraften ausgesetzt sind. Insofern lasst die Zahnwurzelform
Ruckschlisse auf die Belastung der Zahne zu (Spencer, 2003). So weist der
Orang-Utan im Vergleich zu den afrikanischen Menschenaffen eine groRRere
relative Wurzeloberflache auf. Trotz der Unterschiede bezlglich der Anpassung an
die Nahrung weisen nah verwandte Arten &ahnliche Kronen-Wurzeloberflachen-
Relationen auf. Dies ist ein Hinweis auf einen starken phylogenetischen Einfluss
(Kupczik et al., 2009).

2.4. Sinus maxillaris

Der Sinus maxillaris stellt die phylogenetisch &lteste Nasennebenhothle der
Saugetiere dar (Suenaga, 1980). Er ist paarig angelegt und befindet sich seitlich
der Nasenhaupthtéhle in der Maxilla. Die Frage nach der Funktion der
Nasennebenhdhlen wurde oft untersucht und diskutiert (Weidenreich, 1924;
Negus, 1958; Rhys Evans, 1992; Lundberg et al., 1995). Die zahlreichen Theorien
Uber die Funktion des Sinus maxillaris lassen sich in physiologische und

biomechanische Funktionen einteilen (Blaney, 1990).

Die Relation zwischen den Zahnen und der Kieferhdhle stand in mehreren
Arbeiten im Mittelpunkt des Interesses. So untersuchten Eberhardt et al. (1992) die
Knochenstrukturen im Bereich der Zahnwurzeln beim Menschen mittels

Computertomographie. Es besteht eine umgekehrte Proportionalitat zwischen der
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bukkolingualen Knochendicke und der Knochendicke tber den Zahnwurzelspitzen.
Daraus folgt, dass je naher die Zahnwurzelspitzen dem Sinusboden sind, desto
dicker sind die seitlichen Knochenstrukturen. Die bukkale Wurzelspitze des ersten
Oberkieferpramolars weist im Gegensatz dazu die kleinste laterale Knochendicke
sowie den grof3ten Abstand zum Sinusboden auf. Bei 5% der untersuchten

Schadel ragen die Wurzeln in das Lumen des Sinus maxillaris.

Kwak et al. (2004) stellten bei Studien an koreanischen Schadeln mittels
Computertomographie ebenfalls fest, dass der kirzeste Abstand zwischen dem
Boden des Sinus maxillaris und der Zahnwurzelspitze im Bereich des zweiten
Molars ist. Der langste Abstand wurde im Bereich des ersten Pramolars
gemessen. Im Gegensatz dazu ist die Kortikalis des Sinusbodens im Bereich des

ersten Pramolars am diinnsten und am dicksten im Bereich des zweiten Molars.

Georgescu et al. (2012) beschéftigten sich ebenfalls mit der Knochendicke
zwischen den Zahnwurzelspitzen der Pramolaren und Molaren sowie dem Boden
des Sinus maxillaris beim Menschen. Sie bestatigten, dass der erste und zweite
Molar den geringsten Abstand zum Sinusboden und der erste Pramolar den
grodten Abstand aufweisen. Des Weiteren zeigten sie, dass die Dichte des
Knochens vom ersten Pramolaren bis zum zweiten Molaren ansteigt. Sharan and
Madjar (2006) stellten anhand von CT-Untersuchungen fest, dass die Wurzeln der

ersten und zweiten Molaren am weitesten in die Kieferhohle hineinragen.

Begun and Gile¢ (1998) nutzten unter anderem die Ausdehnung der Kieferhéhle
in einem einzelnen Gesichtsfragment von Ankarapithecus meteai um dieses Fossil
aus phylogentischer Sicht einordnen zu kénnen. Es zeigte sich, dass der Sinus
maxillaris in Relation zum Eckzahn weiter posterior gelegen ist als bei den heute
lebenden GrofRen Menschenaffen. Des Weiteren ist bei Sivapithecus und Pongo
die Ausdehnung des Sinus maxillaris im Processus zygomaticus der Maxilla nach
oben verdrangt, ahnlich der Pneumatisierung bei Dryopithecus und afrikanischen
Affen.
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2.5. Diagnostische Moéglichkeiten zur Untersuchung der Zahnwurzeln

Obwohl der Nutzen von intraoralen Einzelaufnahmen fur die klinische Diagnostik
unbestritten ist (Pasler, 2008), kommen stattdessen in vergleichenden Studien
haufiger Orthopantomographie, Computertomographie und Digitale

Volumentomographie zum Einsatz.

Sharan and Madjar (2006) untersuchten die Vergleichbarkeit von
Orthopantomogramm und Computertomogramm in Bezug auf die Lagebeziehung
zwischen Molarenwurzeln und dem Boden der Kieferhdhle. Bei Wurzeln, welche
nicht den Sinusboden berihren beziehungsweise den Sinusboden berlhren
jedoch nicht in diesen hineinragen, besteht eine groRe diagnostische
Ubereinstimmung von 86% bis 96% zwischen Orthopantomogramm und
computertomographischen Aufnahmen. Dahingegen werden nur 39% der in den
Sinus  projizierenden  Wurzeln des  Orthopantomogramms durch das

Computertomogramm bestatigt.

Im Orthopantomogramm ergibt sich bedingt durch die Aufnahmetechnik eine 2,1-
fache VergroRerung der in den Sinus projizierenden Wurzeln (Sharan and Madjar,
2006). Des Weiteren erscheinen im Orthopantomogramm durch Uberlagerung
auch die Wurzeln im Sinus, welche eigentlich nur seitlich an diesem angrenzen. Im
Gegensatz dazu ist mittels Computertomographie die genaue Lagebeziehung
zwischen Zahnwurzeln und Sinusboden diagnostizierbar (Sharan and Madijar,
2006).

Wie die Computertomographie ermdéglicht die Digitale Volumentomographie eine
raumliche Zuordnung anatomischer Strukturen (Stf3enbach, 2013) und somit eine
sehr genaue praoperative Diagnostik und Planung sowie Nachkontrollen. Mit Hilfe
des Digitalen Volumentomogramms koénnen aufgrund der Auflosung feine
anatomische Strukturen wie Wurzelkanale, Parodontalspalte und das Foramen
linguale dargestellt werden (Kopp, 2011). Weitere bedeutende Vorteile im
Vergleich zum Computertomogramm stellen die geringere Strahlenbelastung und
das Minimum an Artefakten durch réntgendichte Strukturen — wie beispielsweise
Metalle — dar (Kopp, 2011). Das Verfahren hat jedoch auch seine Grenzen. So ist

eine Differenzierung von Weichgeweben mittels der Aufnahmen nicht moglich. Auf
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dem Gebiet der Weichgewebsdiagnostik gehért das MRT nach wie vor zum
Goldstandard (Spitzer und Muller-Richter, 2007).
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3. Material und Methoden
3.1. Material

Fur die Untersuchungen standen 26 adulte Schédel der Gattung Pongo pygmaeus
(Orang-Utan), Gorilla gorilla (Gorilla) und Pan troglodytes (Schimpanse) sowie 13
infantile und juvenile Schadel der Gattung Orang-Utan zur Verfigung (Tab. 1, 2).
Sie entstammen der vergleichend anatomischen Sammlung des Instituts fir
Anatomie und Zellbiologie der Universitditsmedizin Greifswald. Das genaue
biologische Alter der Tiere war unbekannt. Die Schadel der juvenilen Orang-Utans

wurden anhand des Zahnstatus in drei Altersgruppen eingeteilt (Tab. 2).

Tab. 1: Aufschlisselung des Schadelmaterials der adulten Primaten.

Gattung mannlich weiblich unbekannt
Pongo pygmaeus 5 3 3
Gorilla gorilla 6 2 0
Pan troglodytes 0 7 0
Gesamtschadelzahl 11 12 3

Tab. 2: Einteilung des Schadelmaterials der juvenilen Orang-Utans nach dem
Stand des Zahndurchbruchs.

Altersgruppe (AG) Definition Anzahl

AG1 von der Geburt bis zum Erscheinen des ersten 4
permanenten Molars

AG2 erster permanenter Molar im Durchbruch bzw. 7
vollstandig durchgebrochen

AG3 zweiter permanenter Molar im Durchbruch 2

Gesamtschadelzahl 13
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Abb. 9: Schéadel adulter Orang-Utans (1), Gorillas (2) und Schimpansen (3) von
anterior (a), lateral (b) und basal (c) aus der Sammlung des Instituts fir Anatomie

und Zellbiologie der Universitatsmedizin Greifswald. Balkenldnge: 5 cm (Foto:
Manuela Janke, Greifswald).
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Abb. 10: Schadel eines juvenilen Orang-Utans der Altersgruppe 3 von anterior (a),
lateral (b) und basal (c) aus der Sammlung des Instituts fir Anatomie und
Zellbiologie der Universitatsmedizin Greifswald. Balkenlange: 1 cm (Foto: Manuela

Janke, Greifswald).

30



3.2. Methoden
3.2.1. Metrische Untersuchung der Schadel

Alle Schadel wurden mit einem digitalen Messschieber (Mitutoyo Corporation,
Kawasaki, Japan) vermessen. Mit Hilfe des Instruments wurden definierte Langen-,
Breiten-, und Hohenmale der einzelnen Schadel erhoben. Sie dienten der
spateren Korrelationsanalyse mit den digital erhobenen Daten, zu welchen das
Volumen der Zahnkeime der juvenilen Orang-Utans sowie die Wurzellange der
Oberkiefermolaren und die Knochendicke zwischen dem Sinus maxillaris und den
Wurzelspitzen der Gattungen Pongo, Gorilla und Pan gehoéren. Die fir die
metrische Erhebung der Schadelmalie verwendeten Messpunkte werden in den
Abbildungen 11 bis 13 dargestellt. Die Definition der Messpunkte wurde in

Klammern gesetzt.

Langenmalle am Schadel

SL Gesamtschadellange (Prosthion - Opisthiocranion)
SBL Schadelbasislange (Nasion - Basion)

GSL Gesichtsschadellange (Basion - Prosthion)

GL Gaumenlange (Orale - Staphylion)

MAL Maxilloalveolarlange (Prosthion - Alveolon)

BreitenmalRe am Schédel

MGB Mittelgesichtsbreite (Zygomaxillare - Zygomaxillare)
MAB Maxilloalveolarbreite (Ektomolare - Ektomolare)

GB Gaumenbreite (Endomolare - Endomolare)

I0B Interorbitalbreite (Maxillofrontale - Maxillofrontale)

Hohenmaflle am Schadel

OGH Obergesichtshohe (Nasion - Prosthion)
EHR Eckzahnhothe rechts (Limbus alveolaris - Eckzahnspitze 13)
EHL Eckzahnhohe links (Limbus alveolaris - Eckzahnspitze 23)

31



Abb. 11: Schadel eines weiblichen adulten Schimpansen (Pan troglodytes) in der
Norma frontalis mit Darstellung der definierten Messpunkte am Schadel: na -
Nasion, mf - Maxillofrontale, zm - Zygomaxillare, la - Limbus alveolaris, sp - Spitze

des Eckzahns, pr — Prosthion, ek - Ektomolare. Balkenlange = 1 cm (Foto:
Manuela Janke, Greifswald).

Abb. 12: Schadel eines weiblichen adulten Schimpansen (Pan troglodytes) in der
Norma lateralis mit Darstellung der definierten Messpunkte am Schadel: op -
Opisthiocranion, na - Nasion, pr - Prosthion, la - Limbus alveolaris, sp - Spitze des
Eckzahns. Balkenlange = 1 cm (Foto: Manuela Janke, Greifswald).
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Abb. 13: Schadel eines weiblichen adulten Schimpansen (Pan troglodytes) in der
Norma basilaris mit Darstellung der definierten Messpunkte am Schéadel: or -
Orale, al - Alveolon, st - Staphylion, ba — Basion, en - Endomolare. Balkenlange =

1 cm (Foto: Manuela Janke, Greifswald).
3.2.2. Untersuchungen mit der Digitalen Volumentomographie

Zur Datenerhebung innerer Schédelparameter wurden alle Schadel mit Hilfe eines
Digitalen Volumentomographen NewTom 3G (NewTom Deutschland AG, Marburg)
der Klinik fuar Mund- Kiefer- Gesichtschirurgie/ Plastische Operationen der

Universitatsmedizin Greifswald untersucht.

Die Schadel wurden zunéchst im Gerat fixiert (Abb. 14). Der Digitale
Volumentomograph wurde mit einer Dosis von 0,57 mGy bei 110 kV und 0,5 mA
betrieben. Die Daten wurden mit einem Aufnahmefeld von 200 mm erhoben. Der
Rohdatensatz wurde automatisch in einen Volumendatensatz Uberfuhrt, welcher
daraufhin mit dem Programm NewTom 3G (QR NNT Version 2.11 Professional)

zur weiteren Bildbearbeitung zur Verfigung stand.
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Abb. 14: Schadel eines adulten mannlichen Gorillas im Digitalen
Volumentomographen NewTom 3G (NewTom Deutschland AG, Marburg) der

Universitatsmedizin Greifswald.
Volumetrische Darstellung von Zahnen

Die Volumina der Milchzahne sowie der Keime der permanenten Zahne von
juvenilen Orang-Utans wurde ermittelt, um diese isoliert von den Schadelstrukturen
darstellen zu kénnen. Zur Vermessung der Volumina der Zahnkeime der juvenilen
Schadel wurde der Volumendatensatz exportiert und im DICOM-Format
abgespeichert. Dann wurden von den Daten im Programm DicomWorks v1.3.5
(inviweb, Frankreich) sekundar horizontale Schnitte mit einer Schichtdicken von
0,4 mm angefertigt. AnschlieBend wurden diese als Dateiformat JPEG exportiert.
Alle weiteren Untersuchungen erfolgten anhand der JPEG Dateien. Zur Erhebung
der Volumina der Zahne wurden mit Hilfe des Programms WinSurf 4-1-0
(SURFdriver Software Company) dreidimensionale Rekonstruktionen erstellt.
Dabei wurden die einzelnen Flachen der betreffenden Zahnkeime und Z&ahne in
den Schichtserien umfahren und als 3D-Datensatz abgespeichert, aus dem

programmintern die entsprechenden Volumina errechnet wurden.
Lineare Messungen an den Zahnwurzeln

Die DVT-Datensatze der adulten Primatenschadel wurden zur Ausmessung der
Wurzellangen und der Knochendicke zwischen dem Boden des Sinus maxillaris
und den Wurzelspitzen der Oberkieferseitenzéhne genutzt. Desweiteren wurde
bestimmt, wie weit die Wurzelspitzen der Oberkieferseitenzdhne in den Sinus
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maxillaris ragen. Fur diese Vermessungen wurde die Okklusionsebene als

Bezugsebene festgelegt.

Zur Ermittlung der Wurzellange der Pramolaren und Molaren des Oberkiefers
wurden mit Hilfe der Messtools der NNT Software senkrecht zur Okklusionsebene
sekundéare Schnitte durch jeden einzelnen Zahn erstellt. Diese Schnitte wurden
sowohl in der Frontal- als auch in der Sagittalebene durchgefuhrt. In jedem dieser
Schnitte wurde nun die Distanz zwischen der optisch erkennbaren Einziehung
zwischen Zahnwurzel und -krone und der Zahnwurzelspitze gemessen. Fir die
Zahnwurzelspitze befand sich der Messpunkt an der Grenze zwischen der
Wurzelspitze und den Beginn des Parodontalspaltes, das heilst am
rontgenologischen Apex. Aus der Gesamtheit der frontalen und sagittalen Schnitte
wurde jeweils der hochste Messwert fur jede Zahnwurzel herangezogen. Einen
Einblick Uber die Vermessung der Zahnwurzellange bietet die Abbildung 15.

Abb. 15: DVT-Schichtaufnahmen des Schadels eines adulten weiblichen Gorillas
(Gorilla gorilla). (a) Sagittalschnitt im Bereich des 2. Quadranten. (b) Frontalschnitt
durch die zweiten Molaren des Oberkiefers. Der Pfeil kennzeichnet die

Messstrecke zur Bestimmung der Zahnwurzellange. Balkenl&nge: 1 cm.

Fir die Vermessung der Knochendicke zwischen den Zahnwurzelspitzen und dem
Boden des Sinus maxillaris wurden in gleicher Weise sekundare Schnitte
angefertigt und der Abstand zwischen der Zahnwurzelspitze und dem
Kieferhndhlenboden gemessen (Abb. 16). Fur die Auswertung wurde jeweils der
kleinste Messwert aus allen frontalen und sagittalen Sektorialschnitten tGber einer

jeden Zahnwurzelspitze herangezogen.
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Abb. 16: DVT-Schichtaufnahmen des Schédels eines adulten weiblichen Gorillas
(Gorilla gorilla). (a) Sagittalschnitt im Bereich des 2. Quadranten. Die
Knochendicken Uber der mesialen und distalen Wurzel des ersten Molars betragen
in diesem Beispiel jeweils 1,8 mm. (b) Frontalschnitt durch die zweiten Molaren
des Oberkiefers. Die Knochendicke tUber dem Zahn 17 betragt palatinal sowie
distal 1,4 mm und Uber der palatinalen Wurzelspitze des Zahns 27 2,2 mm.

Balkenlange: 1 cm.

Abb. 17: DVT-Schichtaufnahmen des Schédels eines adulten weiblichen Gorillas
(Gorilla gorilla) zur Darstellung der Vermessung der Bereiche der palatinalen
Wurzeln (blaue Linien), welche in die Kieferhéhle ragen. (a) Sagittalschnitt im
Bereich des 1. Quadranten und (b) Frontalschnitt in Hohe der ersten Molaren. Die
roten Linien kennzeichnen den Boden des Sinus maxillaris im Bereich der

betreffenden Zahnwurzel. Balkenldnge: 1 cm.

Einige Zahnwurzeln der untersuchten Molaren ragen in den Sinus maxillaris. Um

zu ermitteln wie weit die Wurzeln in den Sinus maxillaris ragen, wurde virtuell eine
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Ebene flir den Sinusboden im Bereich der Molaren erstellt (rote Linie in Abb. 17),
indem die Knochenstruktur mesial und distal des Zahns gradlinig verbunden
wurde. Im Anschluss wurde die Distanz zwischen der virtuellen Ebene und der
Zahnwurzelspitze entsprechend der Wurzelachse bestimmt. Wie in Abbildung 17
dargestellt, erfolgte die Messung nicht senkrecht zum Sinusboden, sondern

entlang des Wurzelverlaufs.

3.2.3. Statistische Auswertung

Von allen erhobenen Daten wurden zunachst Mittelwerte und die
Standardabweichungen berechnet. Aufgrund der geringen Anzahl von Objekten

wurde auf Tests zur Uberpriifung der Normalverteilung verzichtet.

Da bei den Variablen keine Normalverteilung vorausgesetzt werden konnte,
wurden in den weiteren statistischen Untersuchungen nur nicht parametrische
Tests angewendet. Diese weisen eine Effizienz von 95% der aquivalenten
parametrischen Tests auf (Buhl und Zofel, 2000). Demzufolge wurde der
innerartliche Seitenvergleich zwischen dem 1. und 2. Quadranten mit Hilfe des
Wilcoxon-Tests durchgefuhrt (Biahl und Zofel, 2000). Die graphische Darstellung

erfolgte mit Hilfe von Boxplots.

Der Vergleich zwischen den drei Arten Pongo pygmaeus, Gorilla gorilla und Pan
troglodytes erfolgte durch den H-Test nach Kruskal und Wallis (Buhl und Zéfel,
2000).

Im Anschluss wurden die erhobenen Daten jeder Art mit der Korrelationsanalyse
nach Spearman untereinander in Beziehung gesetzt. Bestand eine Korrelation
zwischen zwei Variablen wurde diese mit einem Streu-Punkt-Diagramm graphisch
dargestellt. Zur Untersuchung der Zusammenhange zwischen den Variablen wurde

der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman berechnet.

In der vorliegenden Arbeit wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05
zugrunde gelegt. Die Analysen wurden mit dem Statistikprogramm SPSS 18.0
(SPSS Inc., Chicago, USA) durchgeflnhrt.
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4. Ergebnisse

4.1. AuRere SchadelmaRe

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der erhobenen Schadelmalie der
Gattungen Pongo, Gorilla und Pan werden in Tabelle 3 dargestellt. Aufgrund der
geringen Anzahl an Objekten wurden die mannlichen und weiblichen Vertreter
jeder Gattung zusammengefasst. Eine Ubersicht aller gemessenen Einzelwerte
des Schéadels befindet sich im Anhang in der Tabelle I. Vereinzelt konnten
Schadelmalle nicht erhoben werden, weil die dafur notwendigen knochernen
Strukturen nicht vollstandig erhalten waren.

Tab. 3: Mittelwerte und Standardabweichungen auf3erer SchadelmalRe der adulten

Schadel von Pongo pygmaeus, Gorilla gorilla und Pan troglodytes. Angaben in cm.

Pongo pygmaeus Gorilla gorilla Pan troglodytes

n X SD n X SD n X SD
SL 8 2098 1,64 8 27,15 3,34 7 18,25 1,14
GSL 11 15,78 2,03 7 18,64 2,61 7 12,63 0,76
SBL 11 10,27 0,54 7 13,15 1,55 7 9,56 0,74
GL 11 8,34 0,73 8 9,96 1,61 7 6,67 0,56
MAL 11 8,88 0,81 8 10,17 151 7 6,92 0,54
MGB 11 11,23 1,10 8 12,21 1,46 7 8,64 0,56
MAB 11 6,74 0,43 8 7,44 0,89 7 565 044
GB 11 3,83 0,33 8 4,07 0,53 7 3,46 0,21
OGH 11 9,54 1,35 8 10,77 1,28 7 7,86 1,01
EHR 6 2,65 0,59 7 271 0,93 6 1,73 0,38
EHL 9 234 040 3 266 0,88 5 188 0,51
I0B 11 1,27 0,22 8 293 0,59 7 1,97 0,27

n: Anzahl; X: Mittelwert; SD: Standardabweichung; SL: Gesamtschadellange; GSL.:
Gesichtsschadellange; SBL: Schéadelbasislange; GL: Gaumenlange; MAL:
Maxilloalveolarlange; MGB: Mittelgesichtsbreite; MAB: Maxilloalveolarbreite; GB:
Gaumenbreite; OGH: Obergesichtshohe; EHR: Eckzahnhthe rechts; EHL:
Eckzahnhohe links; IOB: Interorbitalbreite
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Erwartungsgemal sind die absoluten SchadelmalRe des Gorillas gréRer als die des
Orang-Utans. Der Schimpanse weist die Kkleinsten SchadelmalRe auf. Die
erheblichen Differenzen in der Standardabweichung, welche die Abweichung
einzelner Werte vom Mittelwert wiedergibt, kbnnen aus der grof3en Varianz der
Messwerte entstehen, welche aus dem Geschlechtsdimorphismus resultiert. So

sehen wir die groRten Schwankungen bei den Messwerten des Gorillas und die

kleinsten beim Schimpansen.

Abb. 18: DVT-Schichtaufnahmen der linken Oberkieferregion eines adulten
weiblichen Orang-Utans (Pongo pygmaeus) in der Sagittalebene. Die Pfeile
markieren M4 (Zahn 29): (a) vestibulare Wurzeln und (b) palatinale Wurzel.

Balkenlange: 1 cm.

Abb. 19: Doppelanlage des Milchzahns 52 (durch roten Pfeil markiert) eines
juvenilen Orang-Utans. (a) Schadel von frontolateral, (b) DVT-Schichtaufnahme in
der  Transversalebene in Ho6he der Milchzahnkrone. Balkenldnge: 1 cm

(Schadelfoto: Manuela Janke, Greifswald).
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Zwei der untersuchten Schadel wiesen einen Uberzahligen vierten Molar auf. Es
handelt sich hierbei um den Schéadel eines Orang-Utan Weibchens (Abb. 18 und
39) sowie um den Schadel eines mannlichen Gorillas.

Der Vergleich der Schadelmal3e in den verschiedenen Altersgruppen der juvenilen
Schadel von Pongo pygmaeus erfolgt in Tabelle 4. Eine Ubersicht der
gemessenen Einzelwerte der juvenilen Orang-Utan Schadel befindet sich im
Anhang in der Tabelle 1. Der Schéadel eines juvenilen Orang-Utans wies eine
Doppelanlage des Zahns 52 auf (Abb. 19).

Tab. 4: Mittelwerte und Standardabweichungen auf3erer Schadelmalle in den
verschiedenen Altersgruppen der juvenilen Schédel von Pongo pygmaeus.

Angaben in cm.

AG 1 AG 2 AG 3
n X SD n X SD n X SD
SL 4 13,16 0,23 7 1531 0,85 2 15,73 0,48
GSL 4 7,97 0,68 7 9,69 0,57 2 10,44 0,49
SBL 4 6,83 0,46 7 7,48 0,64 2 7,58 0,16
GL 4 3,88 0,23 7 497 0,43 2 5,24 0,57
MAL 4 4,54 0,17 7 540 0,34 2 6,10 0,13
MGB 4 6,49 0,17 7 7,37 044 2 8,00 0,22
MAB 4 4,35 0,09 7 498 0,28 2 521 0,11
GB 4 2,40 0,07 7 2,72 0,17 2 2,91 0,11
OGH 4 4,66 0,21 7 580 0,37 2 5,96 0,01

EHR 4 1,12 0,06 6 1,21 0,24 1 0,98

EHL 3 1,08 0,07 6 1,16 0,16 1 1,41
[e]2] 4 0,40 0,08 7 0,68 0,25 2 0,72 0,22

n: Anzahl; X: Mittelwert; SD: Standardabweichung; AG: Altersgruppe; SL:
Gesamtschéadellange; GSL: Gesichtsschadellange; SBL: Schadelbasislange; GL:
Gaumenlange; MAL: Maxilloalveolarlange; MGB: Mittelgesichtsbreite; MAB:
Maxilloalveolarbreite; GB: Gaumenbreite; OGH: Obergesichtshohe; EHR:
Eckzahnhothe rechts; EHL: Eckzahnhohe links; IOB: Interorbitalbreite
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4.2. Entwicklung der permanenten Zahnkeime beim Orang-Utan

Nachdem die Volumina der Milchzahne sowie der Keime der permanenten Zéhne
bestimmt wurden, konnten diese isoliert von den Schadelstrukturen der juvenilen
Orang-Utans dargestellt werden. Somit wurden die Lage und der
Entwicklungsstand der permanenten Zahne zu unterschiedlichen Zeitpunkten der
Odontogenese virtuell darstellbar. In den folgenden Tabellen sind die Mittelwerte
sowie die Standardabweichungen der Volumina der Milchzahne (Tab. 5) sowie der
Zahnkeime der permanenten Zahne (Tab. 6) ersichtlich. Eine Ubersicht aller

ermittelten Volumina geht aus den Tabellen Il und IV im Anhang hervor.

Tab. 5: Mittelwerte und Standardabweichungen der Volumina der Milchzahne in
den verschiedenen Altersgruppen der juvenilen Schédel von Pongo pygmaeus.

Angaben in cm3.

Zahn AG 1 AG 2 AG 3

n X SD n X SD n X SD
55 4 0,72 0,15 7 0,70 0,39 2 0,65 0,05
54 4 0,52 0,11 7 0,53 0,15 2 0,73 0,35
53 4 0,63 0,08 6 0,58 0,17
52 3 0,30 0,07 6 0,23 0,07 1 0,22
51 4 0,65 0,20 5 0,50 0,16 1 0,33
61 4 0,66 0,19 6 0,48 0,14 1 0,41
62 3 0,29 0,05 3 0,23 0,04 1 0,24
63 3 0,62 0,08 6 0,57 0,20 1 0,65
64 4 0,40 0,30 7 0,52 0,16 2 0,56 0,15
65 4 0,73 0,14 7 0,83 0,24 1 0,68

n: Anzahl; X: Mittelwert; SD: Standardabweichung; AG: Altersgruppe
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Tab. 6: Mittelwerte und Standardabweichungen der Volumina der Zahnkeime der

permanenten Zahne in den verschiedenen Altersgruppen der juvenilen Schadel

von Pongo pygmaeus. Angaben in cms.

Zahn AG 1 AG 2 AG 3

n X SD n X SD n X SD
18 1 0,18 1 0,35
17 6 055 0,21 1 0,76
16 4 0,62 0,07 7 1,18 0,36 2 1,47 0,09
15 3 0,09 0,06 7 0,39 0,15 2 0,61 0,17
14 4 0,11 0,08 7 0,35 0,13 2 0,76 0,32
13 4 0,14 0,03 7 0,37 0,18 2 0,70 0,16
12 4 0,07 0,04 7 0,26 0,11 1 0,26
11 4 0,36 0,08 7 091 0,34 2 0,97 0,47
21 4 0,37 0,08 7 0,90 0,35 1 1,35
22 3 0,07 0,02 7 0,22 0,14 1 0,32
23 4 0,13 0,03 7 0,40 0,20 2 0,81 0,13
24 4 0,08 0,05 7 0,38 0,16 2 0,60 0,09
25 3 0,12 0,06 7 0,40 0,14 2 0,61 0,12
26 3 0,67 0,04 7 1,26 0,40 2 1,48 0,14
27 1 0,25 6 0,55 0,20 2 0,62 0,23
28 1 0,21 1 0,35

n: Anzahl; X: Mittelwert; SD: Standardabweichung; Altersgruppe: AG
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Abb. 20: 3D Rekonstruktionen von Zahnen und Zahnkeimen juveniler Orang-
Utans (Pongo pygmaeus). (a-f) Zahnentwicklung 2zu unterschiedlichen
Entwicklungszeitpunkten von kranio-lateral. Die Milchzdhne sind grau und die
Keime der permanenten Zahne farbig dargestellt: Gelb - mittlerer Inzisivus, Beige -
lateraler Inzisivus, Rot - Caninus, Hellgrtin - 1. Pramolar, Dunkelgrin - 2. Pramolar,
Dunkelblau - 1. Molar, Hellblau - 2. Molar, Ttrkis - 3. Molar.
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In der Altersgruppe 1, welche Tiere bis zum Durchbruch des ersten Molaren
beinhaltet, entwickeln sich zunachst die Zahnanlagen der ersten Molaren und die
der mittleren Inzisivi (Abb. 20a). Die Mineralisierung beginnt an den Hockerspitzen
bzw. Inzisalkanten. Die spéatere Okklusalflache der Molaren weist dabei nach distal
und befindet sich Gber dem Niveau der Milchzdhne. Die Keime der Inzisivi liegen
palatinal der entsprechenden Milchzahne. Zeitlich verzégert bilden sich die

Zahnkeime der Canini und ersten Pramolaren aus.

Bei einem weiteren Schadel der Altersgruppe 1 ist zusatzlich die Ausbildung der
Zahnkeime der zweiten Pramolaren erkennbar (Abb. 20b), welche sich wie die der
ersten PrAmolaren zwischen den drei Wurzeln der Milchmolaren befinden. Die
Anlage der Canini befindet sich Uber dem Niveau der Schneidezdhne und
Pramolaren im Bereich des Apex des Milcheckzahns.

Bei einem weiteren Exemplar der Altersgruppe 1 konnten die Zahnanlagen der
zweiten Molaren dargestellt werden (Abb. 20c). Diese befinden sich Uber den
Zahnkeimen der ersten Molaren, welche zwischenzeitlich mit ihrer Okklusalflache
in Richtung der Gingiva rotiert sind. Die spatere Kauflache der zweiten Molaren
weist nach distal. Die Zahnkronen der ersten Molaren sind zu diesem Zeitpunkt
schon fast vollstandig darstellbar. Desweiteren ist eine GréRenzunahme aller
Zahnanlagen ersichtlich. Resorptionserscheinungen an den Wurzeln der

Vorganger kdnnen nicht beobachtet werden.

Bei den Tieren der Altersgruppe 2 befinden sich die ersten Molaren im Durchbruch
bzw. sind bereits vollstandig durchgebrochen. Bei einem Schadel dieser
Altersgruppe (Abb. 20d) befinden sich die Kronen der beiden ersten Molaren direkt
hinter der Zahnkrone der zweiten Milchmolaren, haben die Okklusionsebene
jedoch noch nicht erreicht. Die Wurzeln der ersten Molaren sind zu einem Drittel
erkennbar. Die Zahnkronen der zweiten Molaren sind weiter rotiert. Bei einem
weiteren Schadel dieser Altersgruppe (Abb. 20e) haben die ersten Molaren bereits
die Okklusionsebene erreicht, die Zahnwurzeln sind jedoch noch nicht vollstandig
mineralisiert. Zusatzlich ist das obere Wourzeldrittel der permanenten

Schneidezahnkeime erkennbar.
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Schéadel bei denen sich die zweiten Molaren im Durchbruch befinden, werden der
Altersgruppe 3 zugeordnet. Bei diesen Tieren sind die Anlagen der dritten Molaren
ersichtlich (Abb. 20f). Die Zahnkronen der dritten Molaren weisen ebenfalls nach
distal und befinden sich tber denen der zweiten Molaren, welche bereits weiter mit
ihrer Okklusalflache in Richtung der Gingiva rotiert sind. Die Wurzeln der ersten
Molaren erscheinen vollstandig. An den Milchschneidezéhnen  sind
Resorptionserscheinungen ersichtlich. Zudem sind die Kronen der Pramolaren
vollstandig ausgebildet. Das Wurzelwachstum der P2 ist weiter fortgeschritten als

das der P1. Die Ausbildung der Eckzahnkrone ist noch nicht abgeschlossen.

Abb. 21: Stand der Zahnentwicklung vor dem Durchbruch der ersten Molaren
eines juvenilen Orang-Utans (Pongo pygmaeus) der Altersgruppe 1. (a) Ansicht
des Schédels von basal (Foto: Manuela Janke, Greifswald). 3D Rekonstruktion der
Zahne und Zahnkeime von frontolateral (b), von apikal (c) und von frontal (d). Die
Milchzdhne sind grau und die Keime der permanenten Zahne farbig dargestellt:
Gelb - 11, Beige - 12, Rot - C, Hellgriin - P1, Dunkelgriin - P2, Dunkelblau - M1.
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Abb. 22: Stand der Zahnentwicklung nach dem Durchbruch der ersten Molaren
eines juvenilen Orang-Utans (Pongo pygmaeus) der Altersgruppe 2. (a) Ansicht
des Schadels von basal (Foto: Manuela Janke, Greifswald). 3D Rekonstruktion der
Zahne und Zahnkeime von frontolateral (b), von apikal (c) und von frontal (d). Die
Milchzahne sind grau und die Keime der permanenten Zahne farbig dargestellt:
Gelb - 11, Beige - 12, Rot - C, Hellgrin - P1, Dunkelgrin - P2, Dunkelblau - M1,
Hellblau - M2, Turkis - M3.

Genaue Zeitangaben fur die jeweiligen Entwicklungsschritte kdénnen hier nicht
erfolgen, da das biologische Alter der untersuchten Primatenschéadel nicht bekannt
ist. Aus den Darstellungen geht jedoch hervor, dass der Zahndurchbruch der
ersten Molaren zuerst erfolgt. Im Gegensatz zum Menschen erfolgt der
Schneidezahndurchbruch in enger zeitlicher Relation mit dem Durchbruch des
zweiten Molars erst nach einer langeren Pause. Die weiteren Entwicklungsschritte
beziehungsweise Durchbruchsreihenfolge konnte mit dem uns vorliegenden

Material nicht untersucht werden.
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Abb. 23: DVT-Schichtaufnahme in der Sagittalebene des Schadels eines juvenilen
Orang-Utans (Pongo pygmaeus) der Altersgruppe 2 in Hb6he des 1. und 4.
Quadranten. Der Pfeil weist auf den bereits durchgebrochenen permanenten Zahn

46. Balkenlange: 1 cm.

4.3. Knochendicke des Bodens des Sinus maxillaris im Bereich der
Molarenwurzeln

Bei den hier untersuchten Grof3en Menschenaffen reichte der Sinus maxillaris nicht
immer bis in den Pramolarenbereich. Beim Orang-Utan konnten nur vereinzelte
Messwerte im Bereich des zweiten Pramolars erhoben werden. Die untersuchten
Gorillaschadel zeigten zu 81% eine Beziehung zwischen Sinus maxillaris und der
palatinalen Zahnwurzelspitze des zweiten Pramolars. In 50% der Falle konnten
Messwerte auch Uber der palatinalen Zahnwurzelspitze des ersten Pramolars
erhoben werden. Beim Schimpansen hingegen reichte der Sinus maxillaris nahezu
immer bis in die Nahe der palatinalen Wurzeln des ersten und zweiten Pramolars.

Die genaue Auflistung der Einzelwerte ist dem Anhang zu entnehmen (Tab. V-VII).

Aufgrund der unterschiedlichen Pneumatisation der Kieferhdhlen, konnte nicht bei
allen Schadeln eine Beziehung zwischen dem Boden des Sinus maxillaris und den
Pramolarenwurzeln hergestellt werden. Daher wird im Folgenden nur die

Beziehung der Wurzeln der Oberkiefermolaren zum Sinus maxillaris bertcksichtigt.

Der Rechts-Links-Vergleich der Knochendicken tber den Zahnwurzelspitzen der
Molaren gibt Aufschluss tber mdgliche Asymmetrien (Tab. VIII im Anhang). Der

innerartliche Seitenvergleich beider Kieferhdhlenbéden mit Hilfe des Wilcoxon
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Tests ergab keine signifikanten Unterschiede der Knochendicke (Tab. IX und Abb.
I-11l im Anhang). Daher werden in Tabelle 7 und den nachfolgenden Abbildungen

(Abb. 24-26) die Werte der rechten und linken Seite zusammengefasst.

Tab. 7: Mittelwerte und Standardabweichungen der Knochendicke des Bodens
des Sinus maxillaris tiber den Molarenwurzeln von Pongo pygmaeus, Gorilla gorilla
und Pan troglodytes. Die Werte der rechten und linken Seite wurden

zusammengefasst. Angaben in mm.

Wurzel Pongo pygmaeus Gorilla gorilla Pan troglodytes
n X SD n X SD n X SD

1. Molar 13 6,8 4,03 11 6,5 6,53 13 3,8 257

mesiobukkal

1. Molar 14 7,2 3,22 12 6,1 6,44 14 3,0 2,18

distobukkal

1. Molar 17 2,7 1,96 14 2,1 151 10 1,8 0,77

palatinal

2. Molar 21 2,7 1,68 15 48 4,47 13 2,1 0,87

mesiobukkal

2. Molar 21 35 241 16 3,7 3,40 13 1,7 1,58

distobukkal

2. Molar 22 15 1,58 16 24 1,64 10 15 0,38

palatinal

3. Molar 21 2,2 0,96 13 2,7 1,78 12 14 0,63

mesiobukkal

3. Molar 20 2,6 1,47 12 29 2,86 13 18 1,78

distobukkal

3. Molar 21 15 0,68 14 2,1 0,89 12 12 0,54

palatinal

n: Anzahl; X: Mittelwert; SD: Standardabweichung

Die Auswertung der Messergebnisse zeigt, dass der Knochen generell Uber den
palatinalen Wurzeln der Molaren bei den untersuchten Gattungen Pongo, Gorilla
und Pan am dunnsten ist. Beim Orang-Utan sind die geringsten Knochendicken
Uber den palatinalen Wurzeln der zweiten und dritten Molaren zu finden. Der
Mittelwert betragt an diesen Stellen 1,5 mm. Dem entsprechen die Knochendicken
Uber den palatinalen Wurzeln der ersten und dritten Molaren beim Gorilla mit
einem Mittelwert von 2,1 mm und tber der palatinalen Wurzel der dritten Molaren
beim Schimpansen mit einem Mittelwert von 1,2 mm. Generell ist der Knochen
uber den Zahnwurzeln des Schimpansen im Vergleich zu den anderen Gattungen

am dunnsten.
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Abb. 24: Boxplots der Knochendicke zwischen dem Sinus maxillaris

und den

Zahnwurzelspitzen des ersten Molars bei den Gattungen Pongo, Gorilla und Pan.

Die Werte der rechten und linken Seite wurden zusammengefasst.
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Abb. 25: Boxplots der Knochendicke zwischen dem Sinus maxillaris und den

Zahnwurzelspitzen des zweiten Molars bei den Gattungen Pongo, Gorilla und Pan.

Die Werte der rechten und linken Seite wurden zusammengefasst.
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Abb. 26: Boxplots der Knochendicke zwischen dem Sinus maxillaris und den
Zahnwurzelspitzen des dritten Molars bei den Gattungen Pongo, Gorilla und Pan.

Die Werte der rechten und linken Seite wurden zusammengefasst.

4.4. Wurzellange der Molaren des Oberkiefers

Im Vergleich zum Orang-Utan und Gorilla weist der Schimpanse die klrzesten
Zahnwurzeln auf. Bei allen drei Gattungen ist die distobukkale Wurzel der dritten
Molaren kirzer als alle anderen Molarenwurzeln. Eine generelle Aussage, welche
Wurzel der Pongidae die langste ist, kann jedoch nicht getroffen werden. Beim
Orang-Utan ist die distobukkale Wurzel des zweiten Molars mit einem Mittelwert
von 15,4 mm am langsten. Mit einem Mittelwert von 15,8 mm sind sowohl die
distobukkale Wurzel des zweiten Molars sowie die palatinale Wurzel des dritten
Molars die langsten Molarenwurzeln der Gattung Gorilla. Hingegen ist beim
Schimpansen die distobukkale Wurzel des ersten Molars mit einem Mittelwert von
11,4 mm am langsten. Die genaue Auflistung der Einzelwerte ist dem Anhang zu
entnehmen (Tab. V-VII).
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Tab. 8: Mittelwerte und Standardabweichungen der Wurzellange der Molaren des

Oberkiefers von Pongo pygmaeus, Gorilla gorilla und Pan troglodytes. Die Werte

der rechten und linken Seite wurden zusammengefasst. Angaben in mm.

Wurzel Pongo pygmaeus Gorilla gorilla Pan troglodytes
n X SD n X SD n X SD

1. Molar 16 149 2,05 13 146 1,33 12 10,2 1,77

mesiobukkal

1. Molar 17 145 2,10 14 15,1 1,63 12 12,0 2,40

distobukkal

1. Molar 16 148 254 14 154 191 12 114 2,71

palatinal

2. Molar 21 149 1,97 14 155 1,69 14 10,8 1,47

mesiobukkal

2. Molar 21 154 2,35 14 15,8 1,77 14 104 1,77

distobukkal

2. Molar 21 15,0 2,19 15 15,7 2,50 14 11,3 1,94

palatinal

3. Molar 20 140 1,32 14 155 211 14 95 211

mesiobukkal

3. Molar 20 13,7 2,03 13 12,7 2,26 14 85 2,16

distobukkal

3. Molar 19 146 1,84 14 158 1,81 14 9,3 2,61

palatinal

n: Anzahl; X: Mittelwert; SD: Standardabweichung

Bei der Untersuchung auf Asymmetrien mithilfe des Wilcoxon-Tests (Tab. XI im

Anhang) zwischen den Wurzellangen des 1. und 2. Quadranten zeigten sich

sowohl bei Pongo und Gorilla als auch bei Pan keine signifikanten Unterschiede

(Abb. IV-VI im Anhang). Der Vergleich zwischen den drei Gattungen Orang-Utan,

Gorilla und Schimpanse mittels H-Test nach Kruskal und Wallis zeigte in Bezug auf

die Wourzellange jedoch bei allen Molaren beider Quadranten signifikante

Unterschiede (Tab. XIl im Anhang). In den folgenden Grafiken ist der Vergleich der

Zahnwurzellangen zwischen den Gattungen mit Hilfe von Boxplots erfolgt (Abb. 27-

29).
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Abb. 27: Boxplots der Wurzellangen des ersten Oberkiefermolars (M1) bei den
Gattungen Pongo, Gorilla und Pan. Die Werte der rechten und linken Seite wurden

zusammengefasst.
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Abb. 28: Boxplots der Wurzellangen des zweiten Oberkiefermolars (M2) bei den
Gattungen Pongo, Gorilla und Pan. Die Werte der rechten und linken Seite wurden

zusammengefasst.
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Abb. 29: Boxplots der Wurzellangen des dritten Oberkiefermolars (M3) bei den

Gattungen Pongo, Gorilla und Pan. Die Werte der rechten und linken Seite wurden

zusammengefasst.
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4.5. Beziehung der Zahnwurzeln der Molaren des Oberkiefers zum Sinus
maxillaris

Bei der Anfertigung der Schnittbilder zur Bestimmung der Zahnwurzellange ist

deutlich geworden, dass die Zahnwurzeln teilweise weit in den Sinus maxillaris

reichen beziehungsweise, dass sich tiefe Rezessus der Kieferhdhle zwischen den

Zahnwurzeln ausbilden.

Tab. 9: Mittelwerte und Standardabweichungen der Lange der in den Sinus

maxillaris hineinragenden Wurzelanteile der

Oberkiefermolaren von Pongo

pygmaeus, Gorilla gorilla und Pan troglodytes. Die Werte der rechten und linken

Seite wurden zusammengefasst. Angaben in mm.

Wurzel Pongo pygmaeus Gorilla gorilla Pan troglodytes
n X SD X SD n X SD

1. Pramolar 1,1 1 4.7

palatinal

2. Pramolar 1,6 0,28 2 29 0,28

vestibular

2. Pramolar 3 3,2 1,21 4,3 1,36 5 49 0,63

palatinal

1. Molar 2,1 1,21 5 3,6 0,93

mesiobukkal

1. Molar 1,3 0,21 5 29 1,35

distobukkal

1. Molar 1 1,3 4,9 232 9 50 1,99

palatinal

2. Molar 4 2,7 0,75 3,0 0,74 8 52 1,62

mesiobukkal

2. Molar 4 3,3 2,81 3,5 265 3 39 0,36

distobukkal

2. Molar 10 2,3 1,45 4,2 1,88 9 51 2,14

palatinal

3. Molar 5 3,2 1,75 4.8 363 7 35 1,53

mesiobukkal

3. Molar 1 1,7 1,1 2 2,0 0,28

distobukkal

3. Molar 8 3,0 1,45 3,3 205 3 3,1 2,19

palatinal

4. Molar 3,3

mesiobukkal

4. Molar 57

distobukkal

n: Anzahl; X: Mittelwert; SD: Standardabweichung
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Am haufigsten ragen mit 40,5% die Molarenwurzeln der Schimpansen in den Sinus
maxillaris. Dem entsprechen nur 18,1% der Molarenwurzeln der untersuchten
Gorillas sowie 16,6% der Molarenwurzeln der Orang-Utans. Folglich weist der
Kieferndhlenboden des Schimpansen ein deutlich unregelméfigeres Relief im
Vergleich zum Gorilla und Orang-Utan auf (Abb. 30-32).

Abb. 30: DVT Volumenrekonstruktionen des Schadels (a) eines weiblichen adulten
Orang-Utans (Pongo pygmaeus) mit rot markierter Schnittebene. Der daraus

resultierende Transversalschnitt (b) zeigt den zerklifteten Boden des Sinus
maxillaris. Balkenlange: 1 cm.

Abb. 31: DVT Volumenrekonstruktionen des Schadels (a) eines weiblichen adulten
Gorillas (Gorilla gorilla) mit rot markierter Schnittebene. Der daraus resultierende

Transversalschnitt (b) zeigt den zerklifteten Boden des Sinus maxillaris.
Balkenlange: 1 cm.
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Abb. 32: DVT Volumenrekonstruktionen des Schadels (a) eines weiblichen adulten
Schimpansen (Pan troglodytes) mit rot markierter Schnittebene. Der daraus
resultierende Transversalschnitt (b) zeigt den zerklifteten Boden des Sinus

maxillaris. Balkenlange: 1 cm.

Die in den Sinus maxillaris hineinragenden Wurzeln wurden beziglich ihrer Lange
mithilfe des Wilcoxon-Tests auf Unterschiede zwischen der rechten und linken
Kieferseite untersucht. Dabei konnte kein signifikanter Unterschied zwischen der
rechten und linken Seite festgestellt werden (Tab. XIIl, XIV im Anhang). Am
haufigsten ragte die palatinale Wurzel des ersten und zweiten Molars des
Schimpansen in den Sinus maxillaris. Dies war bei beiden Molaren zu 64,3% der
Fall, gefolgt von der mesiobukkalen Wurzel des zweiten Molars (57,1%) und der
mesiobukkalen Wurzel des dritten Molars (50%). Beim Gorilla ragten ebenfalls die
palatinale Wurzel des ersten Molars (43,8%) sowie die palatinale Wurzel des
zweiten Molars (37,5%) vermehrt in die Kieferhéhle. Wie bei Pan und Gorilla reicht
auch bei Pongo die palatinale Wurzel des zweiten Molars haufig Uber den
Sinusboden hinaus sowie im Gegensatz zu den anderen Pongiden die palatinale
Wurzel des dritten Molars (36,4%).

Unter den drei untersuchten Gattungen Pongo, Gorilla und Pan wurden einige
Tiere gefunden bei denen einzelne Pramolarenwurzeln in den Sinus maxillaris
reichen. So ragt bei drei Tieren der Gattung Pongo, vier Tieren der Gattung Gorilla
und bei funf Tieren der Gattung Pan die palatinale Wurzelspitze des zweiten
Pramolars in die Kieferhdhle. Dieser Zusammenhang zwischen Zahnwurzelspitze
und Sinus maxillaris ist bei Gorilla und Pan ebenfalls an je einer palatinalen Wurzel

des ersten Pramolars und bei je zwei vestibularen Wurzeln des zweiten Pramolars
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nachweisbar. Desweiteren ragen bei einem Tier der Gattung Gorilla die
mesiobukkale und distobukkale Wurzelspitze eines vierten Molars in die
Kieferndhle. Die genaue Auflistung der Einzelwerte ist dem Anhang zu entnehmen
(Tab. V-VII). Da das Alter der Tiere nicht bekannt ist, kann die Beziehung zwischen
dem Grad der Pneumatisierung der Kieferhéhle und dem Lebensalter der Tiere in

dieser Arbeit nicht untersucht werden.

Ein Geschlechtsdimorphismus konnte aufgrund des zum Teil unbekannten
Geschlechts der untersuchten Schadel nicht nachgewiesen werden. Es zeigte sich
jedoch die Tendenz, dass die Wurzeln weiblicher Tiere beim Gorilla und Orang-

Utan vermehrt in den Sinus ragen. Diese Tendenz konnte beim Schimpansen nicht

bewertet werden, da nur weibliche Schadel zur Verfiigung standen.

Abb. 33: DVT-Schichtaufnahmen in verschiedenen sagittalen Schnittebenen in
Hohe des 1. Quadranten des Schadels eines adulten weiblichen Schimpansen
(Pan troglodytes). (a) Schnittebene durch die vestibularen Molarenwurzeln und (b)
Schnittebene durch die palatinalen Molarenwurzeln. Die vestibularen (a) und
palatinalen (b) Wurzeln der Molaren kdénnen weit in den Sinus maxillaris ragen

(siehe Pfeile). Balkenlange: 1 cm.
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4.6. Korrelationsanalyse
Zahnkeimvolumina und Schadelmal3e von Schadeln juveniler Orang-Utans

Mittels der ersten hier aufgefihrten Korrelationsanalyse (Tab. 10) wurden die
Zusammenhange zwischen den Volumina der permanenten Zahnkeime und
ausgewahlten aufReren SchadelmalRen der juvenilen Orang-Utan Schadel

untersucht.

Tab. 10: Korrelationsanalyse zwischen den Volumina der permanenten Zahnkeime
und ausgewdahlten Schadelmalfen von Pongo (juvenil). Alle Altersgruppen sowie

die Werte des ersten und zweiten Quadranten wurden zusammengefasst.
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11 0,824** 0,818** 0,535 0,902** 0,828** 0,818**
12 0,858** 0,798** 0,852** 0,806** 0,748** 0,600*
C 0,682* 0,782** 0,393 0,718** 0,870** 0,822**
P1 0,645* 0,735** 0,404 0,639* 0,840** 0,779**
P2 0,735* 0,796** 0,400 0,770** 0,924** 0,871**
M1 0,817** 0,832** 0,431 0,883** 0,941** 0,932**
M2 0,622 0,771* 0,254 0,845* 0,854* 0,806*

11: Volumen — mittlerer Inzisivus; 12: Volumen — lateraler Inzisivus; C: Volumen —
Caninus; P1: Volumen — erster Pramolar; P2: Volumen — zweiter Pramolar; M1;

Volumen — erster Molar; M2: Volumen — zweiter Molar; ** p < 0,01; * p < 0,05

Wie aus Tabelle 10 hervorgeht, ergab die Analyse signifikante Zusammenhénge
zwischen den Volumina der Zahnkeime und folgenden Schadelmalien:
Gesichtsschadellange, Gaumenlénge, Maxilloalveolarlange und
Mittelgesichtsbreite. Mit Ausnahme des Zahnkeims M2 korrelieren die
Gesamtschadellange und die  Obergesichtshohe ebenfalls mit den

Zahnkeimvolumina. Ein statistisch besonders enger Zusammenhang besteht
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zwischen dem Volumen des M1 und der Maxilloalveolarlange (R=0,941) sowie der
Mittelgesichtsbreite (R=0,932) und zwischen dem Volumen des P2 und der
Maxilloalveolarlange (R=0,924). Bis auf vereinzelten Fallen gab es hingegen keine
Zusammenhange zwischen dem Zahnkeimvolumen und der Schadelbasislange,
Eckzahnhéhe und Interorbitalbreite. Die folgenden Streu-Punkt-Diagramme (Abb.
34, 35) wurden stellvertretend fir die Vielzahl der signifikanten Zusammenhénge

zwischen Zahnkeimvolumina und Schadelmal3e ausgewahlt.
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Abb. 34: Graphische Darstellung des Ergebnisses der
einfachen linearen  Regressionsanalyse  zwischen der
Maxilloalveolarlange und den Zahnkeimvolumina des ersten
Molars (M1) der juvenilen Orang-Utan Schéadel; y=0,6x-1,9;
R2=0,886.
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Abb. 35: Graphische Darstellung des Ergebnisses der
einfachen linearen Regressionsanalyse zwischen der
Mittelgesichtsbreite und den Zahnkeimvolumina des ersten
Molars (M1) der juvenilen Orang-Utan Schadel; y=0,6x-3,1;
R2=0,869.
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SchadelmalRe adulter Schadel der Gattung Pongo, Gorilla und Pan

Da fur die nachfolgenden Auswertungen adulte Schadel von den drei Gattungen
Pongo, Gorilla und Pan zur Verfugung standen, erfolgte zunéchst eine
Korrelationsanalyse der SchadelmalRe untereinander (Tab. 11). Es stellte sich
heraus, dass Gesichtsschadellange, Gaumenlédnge, Maxilloalveolarlange und
Mittelgesichtsbreite bei allen drei Gattungen untereinander korrelieren. Bei Pan
bestand jedoch kein Zusammenhang zwischen Maxilloalveolarbreite und
Gaumenlange. Stellvertretend fur die Vielzahl der signifikanten Zusammenhéange
zwischen den Schadelmallen wurde das folgende Streu-Punkt-Diagramm zur
Veranschaulichung ausgewahlt (Abb. 36).

Tab. 11: Ubersicht der signifikant korrelierenden SchadelmafRe bei Pongo (1),
Gorilla (2) und Pan (3).

SL GSL SBL GL MAL MGB MAB GB

GSL 1,3

SBL

GL 1,3 1,2,3

MAL 1,3 12,3 12,3

MGB 3 1,2,3 1,2,3 1,2,3

MAB 1,3 1,2,3 1,2 1,2,3 1,2,3

GB 2 2 2 2 2,3

OGH 1,3 1,2 1,2 1,2 2 2 2

SL: Gesamtschadellange; GSL: Gesichtsschadellange; SBL: Schadelbasislange;
GL: Gaumenlédnge; MAL: Maxilloalveolarlange; MGB: Mittelgesichtsbreite; MAB:
Maxilloalveolarbreite; GB: Gaumenbreite; OGH: Obergesichtshohe
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Abb. 36: Graphische Darstellung des Ergebnisses der einfachen linearen
Regressionsanalyse zwischen der Gesichtsschadellange und Gaumenlange der

Gattungen Pongo, Gorilla und Pan; y=1,7x+14,3; R2?=0,924.

Knochendicken zwischen Sinus maxillaris und Oberkiefermolaren

Eine weitere Korrelationsanalyse erfolgte zwischen den erhobenen Werten der
Knochendicke, welche zwischen den Zahnwurzelspitzen und dem Sinus maxillaris
gemessen wurde. Da der Rechts-Links-Vergleich der beiden oberen Quadranten
keine signifikanten Unterschiede aufwies (Tab. VIII, IX im Anhang), wurden auch
bei dieser Analyse die Werte des ersten und zweiten Quadranten
zusammengefasst. Wie aus der Tabelle 12 hervorgeht, korrelieren die
Knochendicken tber der mesialen und distalen Wurzelspitze des ersten Molars bei

allen untersuchten Gattungen.
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Tab. 12: Ubersicht der signifikant korrelierenden Knochendicken zwischen den
jeweiligen Wurzelspitzen (mesial, distal, palatinal) der Oberkiefermolaren und dem
Sinus maxillaris bei Pongo (1), Gorilla (2) und Pan (3).

M1
distal
M1
palatinal
M2
mesial
M2

M2
palatinal
M3

M3
distal
M3
palatinal

W/ distal

M1
mesial
M1
distal
M1 3 3 2 1
palatinal

M2 1,2 3 3

mesial

M2 1 1

distal

M2 2 1
palatinal

M3 1,3

mesial

M3

distal

w| mesia

P
N
w
P
P
w

H
H
H

M1: erster Molar (16, 26); M2: zweiter Molar (17, 27); M3: dritter Molar (18, 28)

Ziel der vorliegenden Arbeit war auch die Priufung der Zusammenhange zwischen
ausgewahlten Schadelmalen und der Knochendicke zwischen dem Sinus
maxillaris und den Zahnwurzelspitzen der Oberkieferseitenzéhne. Das Ergebnis
wird in Tabelle 13 dargestellt. Sie zeigt, dass nur wenige Merkmalspaare
korrelieren. Die Knochendicke Uber der mesialen Wurzel des ersten Molars
korreliert mit der Gaumenbreite bei Pongo und Gorilla. Desweiteren bestand bei
Gorilla ein Zusammenhang zwischen den Knochendicken tber der distalen Wurzel
des ersten Molars und der Mittelgesichtsbreite sowie der Obergesichtshohe. Bei
Pongo zeigte sich dieser Zusammenhang zur Gaumenbreite. Ein signifikanter
Korrelationskoeffizient bestand auch zwischen der Knochendicke Uber der
palatinalen Wurzel des ersten Molars und der Gesamtschéadellange. Bei Pan
korrelierten die Knochendicken lber der palatinalen Wurzel des dritten Molars mit
der Gaumenlange, Maxilloalveolarlange, Mittelgesichtsbreite und der
Maxilloalveolarbreite des Schéadels.
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Tab. 13: Korrelationsanalyse von ausgewéhlten SchadelmalRen und der
Knochendicke zwischen dem Sinus maxillaris und den Zahnwurzelspitzen der
Oberkieferseitenzéahne bei Pongo (1), Gorilla (2) und Pan (3). Die Werte des ersten

und zweiten Quadranten wurden zusammengefasst.

schadellange
schadellange
Schadelbasis-
lange
alveolarlange
gesichtsbreite
alveolarbreite
gesichtshohe

Gesichts-

Gaumen-
Maxillo-
Mittel-
Maxillo-
Ober-

Gesamt-
lange

~| Gaumen-

N | breite

M1

mesial

M1 2
distal

M1 1

palatinal

M2 2
mesial

M2

distal

M2 1

palatinal

M3

mesial

M3

distal

M3 3 3 3 3
palatinal

=
N

M1: erster Molar (16, 26); M2: zweiter Molar (17, 27); M3: dritter Molar (18, 28)

Wurzellangen der Oberkiefermolaren

Eine weitere Korrelationsanalyse fand beziglich der Wurzellangen der
Oberkiefermolaren aller drei Gattungen statt. Wie aus Tabelle 14 hervorgeht,
finden sich die meisten Zusammenhénge zwischen den Wurzellangen der Molaren
des Schimpansen. Hier korrelieren alle Molarenwurzeln untereinander mit
Ausnahme der palatinalen Wurzel des dritten Molars. Diese weist als einzige
keinen Zusammenhang zu der mesialen Wurzel des zweiten Molars, der distalen
Wourzel des dritten Molars und den palatinalen Wurzeln der ersten und zweiten

Molaren auf.
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Tab. 14: Ubersicht uber signifikant korrelierenden Wurzellangen der
Oberkiefermolaren bei Pongo (1), Gorilla (2) und Pan (3).

M1
distal
M1
palatinal
M2
mesial
distal
palatinal
M3
W| mesial
M3
distal
M3
@/ palatinal

M1 1
mesial

M1

distal

M1

palatinal

M2

mesial

M2 2,3 1,2,3 1,2,3 2,3
distal
M2
palatinal
M3
mesial
M3
distal

M1: erster Molar (16, 26); M2: zweiter Molar (17, 27); M3: dritter Molar (18, 28)

‘w
H
N
w
H
w
= M2
N
w
= M2

N
w
=
w

=
w
=
w
w
w
=
w
=
w
w

=
w
=
w

1,2,3

=
w

1,3

n
w
w
n
w

2,3 2

1,2,3 2,3
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Abb. 37: Graphische Darstellung des Ergebnisses der einfachen linearen
Regressionsanalyse zwischen der distalen Wurzellange des zweiten Molars (M2)
und der mesialen Wurzellange des ersten Molars (M1) der Gattungen Pongo,
Gorilla und Pan; y=1,0x-0,8; R2=10,812.

Um den Zusammenhang zwischen der Wurzellange und den SchadelmalRen zu
erfassen, wurde folgende Korrelationstabelle erstellt (Tab. 15). Beim Schimpansen
korrelieren die Wurzeln des zweiten Molars mit der Gaumenbreite,
Maxilloalveolarbreite und Mittelgesichtsbreite. Aul3erdem besteht ein signifikanter
Zusammenhang zwischen den Wurzeln des ersten Molars und der Gaumenbreite
sowie der mesialen Wurzel des ersten Molars und der Maxilloalveolarbreite.
Desweiteren korrelieren beim Orang-Utan die palatinalen Wurzeln des ersten und
zweiten Molars mit der Gaumenléange, Maxilloalveolarlange  und
Mittelgesichtsbreite sowie die mesiale und distale Wurzel des dritten Molars mit der
Obergesichtshohe. Beim Gorilla zeigten die Ergebnisse der Analyse signifikante

Zusammenhange zwischen der palatinalen Wurzel des dritten Molars und

66



Gesichtsschadellange, Gaumenlange, Maxilloalveolarlange, Maxilloalveolarbreite
und Obergesichtshbhe sowie zwischen der mesialen Wurzel des dritten Molars

und der Maxilloalveolarbreite.

Tab. 15: Korrelationsanalyse von ausgewahlten SchadelmafRen und der
Zahnwurzellange der Oberkieferseitenzahne bei Pongo (1), Gorilla (2) und Pan (3).

Die Werte des ersten und zweiten Quadranten wurden zusammengefasst.

schadellange
schadellange
Schadelbasis-
lange
alveolarlange
gesichtsbreite
alveolarbreite
gesichtshohe

Mittel-
Mauxillo-
Gaumen-
breite
Ober-

Gesichts-
Gaumen-
lange
Maxillo-

Gesamt-

w
w

M1
mesial
M1 3

distal

M1 1 1 1 3
palatinal

M2 3 3 3

mesial

M2 3 3 3

distal

M2 1 1 1,3 1,3 3
palatinal

M3 2 1
mesial

M3 1
distal

M3 2 2 2 2 2
palatinal

M1: erster Molar (16, 26); M2: zweiter Molar (17, 27); M3: dritter Molar (18, 28)
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5. Diskussion
5.1. Entwicklungsstand der Zahnkeime beim juvenilen Orang-Utan

Der Schadel setzt sich bekanntlich aus einer Vielzahl zum Teil voneinander
unabhangiger Strukturelemente zusammen. Solche Strukturelemente kdnnen auch
innerhalb einzelner Schadelknochen wie der Maxilla oder Mandibula identifiziert
werden. So postulieren Moss and Greenberg (1967), dass sich die Maxilla aus
einer nasalen, orbitalen, pneumatischen, alveolaren, premaxillaren und basalen
skelettalen Einheit zusammensetzt. Diese Strukturelemente oder Komponenten
erfullen bestimmte Funktionen und beeinflussen sich jedoch auch gegenseitig
(Moss and Young, 1960; Lieberman, 2011). Damit ergibt sich eine auf3erordentlich
grole Bandbreite an Funktionen, deren Analyse aufgrund onto- und
phylogenetischer Veranderungen nicht immer leicht fallt. Das spiegelt sich auch in
der von uns untersuchten Beziehung zwischen dem Wachstum der Zahnkeime und

dem Schadel wider.

So zeigte die Korrelation der Zahnkeimvolumina und der Schadelmalie signifikante
Zusammenhange zwischen den Volumina der Zahnkeime und folgenden
Schadelmalen: Gesichtsschadellange, Gaumenlange, Maxilloalveolarlange und
Mittelgesichtsbreite. Da es sich bei diesen Schadelmaflen um Messstrecken
handelt, die in direktem Zusammenhang mit dem Oberkiefer stehen, ist dieses
Ergebnis nachvollziehbar. MalRRe wie der Interorbitalabstand und die
Schéadelbasislange korrelieren jedoch nicht mit den Zahnkeimvolumina des
Oberkiefers.

Schumacher (1968) hebt den besonderen Einfluss der Dentition als lokalen Faktor
auf die Schadelentwicklung hervor (Abb. 5). Diese Aussage spiegelt sich auch in
den Ergebnissen der vorliegenden Studie wider. Auch unsere Arbeit weist auf
einen Zusammenhang zwischen Schédelentwicklung und Dentition hin, da die
Volumina der sich entwickelnden Zahnkeime mit den erhobenen Messstrecken des

Oberkiefers korrelieren.

Aus der Betrachtung der Mittelwerte der Volumina der Milchz&hne der juvenilen
Orang-Utan Schadel (Tab. 5) geht hervor, dass mit steigendem Entwicklungsstand
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des permanenten Gebisses das Gesamtvolumen der Milchzahne abnimmt. Hier
spiegeln sich vermutlich Resorptionsvorgédnge wider, welche von den sich
entwickelnden permanenten Zahnkeimen verursacht werden. Die Tabelle 5 zeigt
auch einige Auffalligkeiten. So zeigten die Milchzahne 54 und 64 eine stetige
Volumenzunahme entlang der Altersgruppen. Abgesehen von der Mdoglichkeit
individueller ~ Variationen, muss hier auf das eher heterogene
Untersuchungsmaterial hingewiesen werden, welches die ontogenetischen

Veranderungen nur ungenau widerspiegelt.

Die Zahnkeime der seitlichen permanenten Inzisivi liegen im Vergleich zu den
mittleren permanenten Inzisivi weiter palatinal und erscheinen erst spater weiter
vestibular. Beim Menschen schieben sich ebenfalls die Keime der permanenten
lateralen Schneidezdhne von palatinal nach vestibular und resorbieren dabei die
Wurzeln der Milchschneidezdhne von palatinal (Waes and Stockli, 2001). Die im
Gegensatz dazu stehende unterminierende Resorption der Wurzel des seitlichen
Milchschneidezahnes durch den mittleren permanenten Schneidezahn beim
Menschen beschreibt Schopf (2008) als Variation. Aus der Abbildung 22 lasst sich
vermuten, dass die seitlichen Inzisivi des Milchgebisses ebenfalls von den

Zahnkeimen der mittleren permanenten Inzisivi resorbiert werden.

Die starkste Volumenabnahme im Milchgebiss erfolgte zunéchst an den mittleren
Schneidezahnen. Bei Betrachtung der dreidimensionalen Darstellungen der
Altersgruppe 1 vor dem Durchbruch des ersten Molars (Abb. 21) zeigte sich, dass
die Anlagen der ersten Molaren und der mittleren Inzisivi weiter entwickelt waren
als die der sich erst ausbildenden Zahnkeime der anderen permanenten Zahne.
Dies wird auch anhand der Volumina in Tabelle 6 bestatigt. Die Zahnkeime der
mittleren Inzisivi liegen zun&chst palatinal der entsprechenden Milchzéhne. Die
graphischen Darstellungen aus Abbildung 21 lassen vermuten, dass sich die
Zahnkeime der mittleren Inzisivi nach vestibuléar schieben und mit der Resorption
beginnen, wahrend die Zahnkeime der Pramolaren ausreichend Platz zwischen

den Milchmolarenwurzeln finden und erst spéter zu Resorptionen fuhren.

Nach Winkler et al. (1996) hat bei Vollendung der Kronenbildung des ersten Molars

die Mineralisierung aller permanenten Zahnkeime des Orang-Utans — mit

69



Ausnahme des dritten Molars — bereits begonnen. Dies kann durch unsere
Untersuchungen in Bezug auf das Greifswalder Material der Orang-Utans bestatigt
werden (Abb. 20d). Mit Ausnahme eines Schéadels, bei welchem die Anlage des
zweiten Pramolars noch nicht ersichtlich war, konnten Mineralisierungen an allen
Inzisivi, Canini, Pramolaren sowie an den ersten Molaren festgestellt werden.
Gegen Ende der Fertigstellung der Krone des ersten Molars wurde dann auch die
Anlage des zweiten Molars ersichtlich. Die Anlage des dritten Molars zeigte sich
hingegen erst nach fast vollstandig abgeschlossenem Wurzelwachstum des ersten

Molars.
Durchbruchsreihenfolge der permanenten Z&hne

Wie bei allen anderen Primaten (Smith, 1989) und beim Menschen (Rosenbauer et
al., 1998) bricht der erste permanente Molar auch bei Pongo als erstes durch (Abb.
20d). Dies erfolgt bei Pongo im Alter zwischen 4,5 bis 5 Jahren (Kelley et al.,
2009). Zeitgleich beginnen Resorptionsvorgdnge an den Milchschneidezahnen.
Die ersten Molaren verfigen beim Orang-Utan als Zuwachszédhne uber
ausreichend Platz im Kiefer und befinden sich nach ihrem Durchbruch gleich in
funktioneller Okklusion. Die Ersatzzéhne muissen hingegen einen weiteren Weg
vom Durchbruch bis zur Okklusionsebene zurticklegen (Dean, 2000).

Im Gegensatz dazu bricht beim Menschen der erste Molar haufig zeitgleich mit den
mittleren  Schneidezdhnen durch (Beynon et al., 1991b). Der spéatere
Schneidezahndurchbruch bei den Pongiden kann nach den Angaben von Alt und
Tarp (1997) aus Platzmangel im vorderen Teil des Zahnbogens resultieren.
Insgesamt dauert die vollstdndige Zahnentwicklung beim Menschen bis zum 18.
Lebensjahr an und nimmt somit mehr Zeit in Anspruch als die Zahnentwicklung der
Pongiden mit etwa 10-12 Jahren (Beynon et al., 1991b). Dies fiihren Beynon et al.
(1991b) und Kelley et al. (2009) auf das schnellere Wurzelwachstum der Pongiden

zuriick.

Ramirez-Rossi (2002) berichtet, dass gegen Ende der Kronenbildung des ersten
Molars etwa Y3 der Krone des ersten Pramolars und ¥4 der Krone des zweiten
Pramolars ausgeformt sind. Obgleich aus unseren Untersuchungen hervorgeht,

dass bei Pongo kein grol3er Unterschied zwischen den Zahnkeimvolumina des
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ersten und zweiten Pramolars besteht, sind die zweiten Pramolaren tendenziell
etwas grol3er (Tab. 6, Abb. 20c). Nach Angaben von Dean (1987) sind bei den
GroRRen Menschenaffen zum Zeitpunkt des Durchbruchs der ersten Molaren die
Kronen der Pramolaren nicht ganz zur Halfte fertig gestellt. Dies kann durch

unsere Beobachtungen fir den Orang-Utan bestétigt werden.

Desweiteren konnten wir feststellen, dass der erste Pramolar in einem Fall
zeitgleich mit dem zweiten Molar durchbrach. In einem weiteren Fall trat der zweite
Molar noch vor der Exfoliation des ersten Milchmolars durch den Alveolarknochen.
Auffallig war, dass sich bei keinem der Schédel ein Inzisivus im Durchbruch
befand. Dies unterstitzt die Annahme von Schultz (1941), dass beim Orang-Utan
dem Wechsel der Schneidezahne gewoéhnlich der Durchbruch der zweiten Molaren
vorausgeht. Ein juveniler Schadel aus unserem Untersuchungsgut spiegelte die
Untersuchungsergebnisse von Krogmann (1930) wider, der eine schnelle zeitliche
Abfolge des Durchbruchs der Inzisivi, Pramolaren und zweiten Molaren zeigte.

Bennejeant (1940) berichtet bei seinen Untersuchungen am Orang-Utan, dass der
mittlere Inzisivus zeitgleich mit dem zweiten Molaren durchbricht. Diese Aussagen
kébnnen anhand unserer Untersuchungen nicht abschlieRend beurteilt werden.
Zwar sind in einem der juvenilen Orang-Utan Schédel die Kronen der beiden
zweiten Molaren des Oberkiefers bereits Uber dem Niveau des Alveolarfortsatzes
(Abb. 22a), aber die Inzisivi der Milchdentition des Oberkiefers sind noch nicht
verlorengegangen. Im Unterkiefer sind hingegen die mittleren permanenten Inzisivi
bereits im Durchbruch. Dies ahnelt wieder eher dem Untersuchungsergebnis von
Schultz (1941), dass dem Wechsel der mittleren Schneidezdhne der Durchbruch

der zweiten Molaren vorausgeht.

Da das chronologische Alter der hier untersuchten Individuen nicht bekannt ist,
kann an dieser Stelle keine Angabe zu Durchbruchszeitpunkten erfolgen. Fest
steht jedoch, dass nach dem Durchbruch des ersten Molars zunachst keine nach
aul3en sichtbaren Veradnderungen stattfinden, welches von einigen Autoren als
Pause bezeichnet wird (Selenka, 1898-1900; Krogmann, 1930).
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Abb. 38: Schadel und Unterkiefer eines Schimpansen mit freipraparierten
Zahnkeimen aus Schumacher und Schmidt (1982). Abdruck erfolgt mit freundlicher
Genehmigung von G.-H. Schumacher.

Ein Vergleich unserer Abbildung (Abb. 22b) mit dem Foto eines
Schimpansenschadels (Abb. 38) mit freipraparierten Zahnkeimen von Schumacher
und Schmidt (1982) lasst eine falsche Beschriftung des Fotos vermuten. Der als
zweiter oberer Pramolar (P2) angegebene, freipraparierte Zahnkeim zeigt nach
unserer Auffassung den dritten Molaren. Der Zahnkeim befindet sich in der
Sagittalebene dorsal des bereits in Okklusion befindenden zweiten Molars. Der
zweite Pramolar musste sich in dieser Entwicklungsphase jedoch zwischen den
Wurzeln des zweiten Milchmolars befinden.

Aus der Arbeit von Dirks (1998) geht hervor, dass bei Gorilla und Pan der Beginn
der Kronenbildung der dritten Molaren mit der Fertigstellung der Krone der zweiten
Molaren Uberlappt. Dies trifft nach Auswertung unserer dreidimensionalen
Darstellungen (Abb. 22) auch auf Pongo zu. Nach den Angaben von Schumacher
und Schmidt (1982) sind die Zahnkeime permanenter menschlicher Molaren im
Oberkiefer mit ihrer Okklusalflache bis zu 90° nach distal rotiert. Unsere
dreidimensionalen Rekonstruktionen geben ebenfalls diese gedrehte Stellung

wieder (Abb. 20). Es muss aber zwingend beachtet werden, dass die Zahnkeime
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im mazerierten Knochen nicht fixiert sind und unter Umstanden verrutscht sein

kdénnen.

Wie die Arbeit von Winkler et al. (1991) zeigt, kénnen die Stadien der
Zahnentwicklung zwischen den Individuen mit &hnlichem chronologischen Alter
oder ahnlichem Zahndurchbruchstatus variieren. Auch die hier untersuchten
juvenilen Schadel zeigten unterschiedliche Durchbruchsmuster und sind ein
zusatzlicher Anhaltspunkt fir die schon in anderen Analysen beschriebene hohe
Variabilitdt bezuglich des Zahndurchbruchs innerhalb der Gattung Pongo. Der
Vergleich der Volumina von A&quivalenten Z&hnen des ersten und zweiten
Quadranten eines Individuums ergab in dieser Untersuchung keine signifikanten
Unterschiede. Ebenso fand Winkler et al. (1996) eine hohe Korrelation zwischen

vielen permanenten Zahnen innerhalb eines Individuums.
Uberzahlige Zahne

Ein juveniler Orang-Utan Schéadel fiel durch die Doppelanlage des Zahns 52 auf
(Abb. 19). Zwei der untersuchten adulten Schadel wiesen einen Uberzahligen
vierten Molar auf (Abb. 18, 39) auf.

Nach Selenka (1898-1900) tritt ein vierter Molar bei 20% der Orang-Utans und bei
8% der Gorillas auf und ist wahrscheinlich auf die stark ausgepragten, kraftigen
Kiefer zuriickzufiihren. Schultz (1941) fand bei 14% von 336 untersuchten adulten
Schadeln einen Uberzéhligen vierten Molar. Auch Ward et al. (1982) fanden das
Fragment eines Uberzahligen Zahns distal des dritten Molars in der Mandibula
eines Hadar-Fossils der Spezies Australopithecus afarensis, welches einen
wichtigen Bestandteil zur Rekonstruktion der menschliche Evolution darstellt, well
es sowohl primitive als auch moderne Merkmale in sich vereint. Nach den
Angaben von Brandes (1931) brechen tberzahlige Molaren zwischen dem 15. und
18. Lebensjahr durch.

Der von uns an einem adulten Gorillaschadel beobachtete vierte Molar wies drei
Wurzeln auf, wobei die vestibularen Wurzeln in den Sinus maxillaris reichten. Bei
dem adulten Orang-Utan Weibchen (Abb. 39) geht aus den DVT-Schnittbildern

hervor, dass es sich bei dem vierten Molar ebenfalls um einen dreiwurzligen Zahn
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handelt (Abb. 18). Die Krone erscheint im Vergleich zum mesialen Nachbarzahn
(M3) verkleinert, da der mesiopalatinale Hocker sowie die distalen Hocker nicht so
stark ausgepragt sind. Das Fissurenrelief ist wie bei den anderen Molaren gut
entwickelt (Abb. 39).

Abb. 39: Schadel eines adulten weiblichen Orang-Utans (Pongo pygmaeus) des
Instituts fur Anatomie und Zellbiologie Greifswald in der Norma basilaris. Der rote
Pfeil markiert den 4. Molar (Zahn 29). Balkenlange: 1 cm. (Foto: Autor)

Selenka (1998-1900) beschrieb die GréfRe und Form der vierten Molaren als sehr
variabel. Sie konnen die gleiche Gestalt und GrofRe aufweisen wie die ubrigen
Molaren, etwas kleiner sein, stiftartig oder verkimmert. Selten weisen die
Uberzahligen Molaren die gleiche Gestalt wie die sich mesial befindenden Molaren
auf. Haufig sind sie zierlicher - wie in unserem Fall - und um ein bis zwei Hocker

reduziert.

Die Tatsache, dass Uberzahlige Zahne, insbesondere vierte Molaren, bei den
gro3en Menschenaffen haufiger auftreten als beim Menschen, kann auch fir die
Beurteilung der nicht-syndromalen multiplen Zahniberzahl beim Menschen
(NSMST: non-syndromic multiple supernumerary teeth) von Interesse sein. Diese

Form der Zahnuberzahl ist vergleichsweise selten und durch das Auftreten von finf
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oder mehr Uberzahligen Zadhnen gekennzeichnet. Eine Beziehung mit anderen
Syndromen besteht hierbei nicht (Alvira-Gonzalez and Gay-Escoda, 2012). Im
Ergebnis einer Meta Analyse berichten Alvira-Gonzalez and Gay-Escoda (2012)
u.a., dass NSMST durch das bilaterale Vorkommen multipler berzéhliger Zahne
gekennzeichnet ist. Trotz der hoheren Inzidenz beim mannlichen Geschlecht,
konnte kein Geschlechtsdimorphismus bezlglich Gesamtanzahl und Verteilung der
Uberzahligen Zahne im Zahnbogen nachgewiesen werden. Die Grinde fur das
Entstehen sind noch weitgehend unbekannt. Es existieren folgende Theorien:
(1) Wiederauftreten von Merkmalen der nicht-menschlichen Primaten, deren
Zahnformel mehr Z&hne aufweisen kann, (2) autosomal rezessiver Erbgang,
(3) Verknupfung zum x-Chromosom, (4) lokales traumatisches Ereignis,
(5) Umweltfaktoren, (6) Dichotomie des Zahnkeims und (7) Hyperaktivitat der
Zahnleiste. Das in unserer Studie beobachtete singulare Auftreten Uberzahliger
Zahne (zwei einzelne Uberz&hlige vierte Molaren bei Pongo und Gorilla sowie eine
Doppelanlage des Milchzahnes 52 beim juvenilen Pongo) kann jedoch nicht als
multiple Zahntberzahl im Sinne der Studie von Alvira-Gonzalez and Gay-Escoda
(2012) gedeutet werden.

5.2. Knochendicke des Bodens des Sinus maxillaris im Bereich der
Molarenwurzeln

Die Ergebnisse unserer Untersuchung zeigen, dass bei den GroRRen
Menschenaffen die palatinalen Molarenwurzeln im Vergleich zu den vestibularen
Molarenwurzeln den geringsten Abstand zum Boden des Sinus maxillaris
aufweisen. Beim Orang-Utan ist eine Knochendicke von durchschnittlich 1,5 mm
uber den palatinalen Wurzeln der zweiten und dritten Molaren gemessen worden.
Beim Gorilla betragt der Mittelwert 2,1 mm Uber den palatinalen Wurzeln der ersten
und dritten Molaren. Der Schimpanse weist mit einem Mittelwert von 1,2 mm Uber
der palatinalen Wurzel des dritten Molars den kleinsten Abstand zum
Kieferndhlenboden auf. Unsere Untersuchungsergebnisse an den Schadeln der
GroRen Menschenaffen weichen von denen am Menschen zum Teil deutlich ab

(siehe unten).

Eberhardt et al. (1992) untersuchten beim Menschen die Knochendicke zwischen

den Zahnwurzelspitzen und dem Boden des Sinus maxillaris mittels CT-
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Aufnahmen und zeigten, dass sich die mesiobukkale Wurzelspitze des zweiten
Molars mit einem Abstand von 1,97 mm am dichtesten am Sinusboden befand und
der Abstand zu der bukkalen Knochenoberflache mit 4,45 mm groR3er als bei den
anderen Zahnen war. Im Gegensatz dazu wies die bukkale Wurzelspitze des
ersten Oberkieferpramolars die kleinste laterale Knochendicke (1,63 mm) sowie
den grof3ten Abstand zum Sinusboden (7,05 mm) auf. Diese umgekehrte
Proportionalitat zwischen der bukkolingualen Knochendicke und der Knochendicke
Uber den Zahnwurzelspitzen wird auch durch die Ergebnisse der Studie von Kwak
et al. (2004) bestatigt.

In der Studie von Kwak et al. (2004) mittels Computertomographie an
koreanischen Schadeln war die Knochenstarke zum Boden des Sinus maxillaris im
Bereich der Zahnwurzelspitzen der zweiten Molaren am dinnsten und im Bereich
der ersten Pramolaren am dicksten. Im Vergleich zur Arbeit von Eberhardt et al.
(1992) weist jedoch nicht die mesiobukkale Wurzelspitze des zweiten Molars,
sondern die distobukkale Wurzelspitze des zweiten Molars mit einem Mittelwert
von 2,74 mm den geringsten Abstand zum Sinusboden auf. Der Abstand der
mesiobukkalen Wurzelspitze des zweiten Molars zum Sinusboden betragt 2,84

mm.

Die Arbeiten von Eberhardt et al. (1992) und Kwak et al. (2004) zeigen, dass beim
Menschen die Knochendicke zwischen dem Sinus maxillaris und den vestibuléaren
Wurzeln des zweiten Molars am dinnsten ist. Bei den GrofRen Menschenaffen
waren hingegen uber den palatinalen Molarenwurzeln die kleinsten Messwerte zu

finden.

Eine weitere Studie von Georgescu et al. (2012) bestatigte erneut die Ergebnisse
von Eberhardt et al. (1992) und Kwak et al. (2004). Auch in dieser Arbeit wurden
die dinnsten Knochenschichten tber den ersten und zweiten Molaren gemessen
und die dicksten Uber den ersten Pramolaren. Gleichzeitig nahm die

Knochendichte vom ersten Pramolaren bis zum zweiten Molaren zu.

Unsere Arbeit spiegelt das Muster der Abnahme der Knochendicke von anterior
nach posterior nur Uber den palatinalen Wurzelspitzen bei der Gattung Pan
troglodytes wider. Unsere Messungen zeigen eine durchschnittliche Knochendicke
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von 1,8 mm uber den palatinalen Wurzelspitzen von P1, P2 und M1. Im Vergleich
dazu betragt die durchschnittichen Knochendicke des Sinusbodens tber M2

1,5 mm und im Bereich von M3 1,2 mm.

Bei den Gattungen Gorilla gorilla und Pongo pygmaeus konnten aufgrund der
geringen Ausdehnung des Sinus maxillaris beim Gorilla nur teilweise und beim
Orang-Utan nur vereinzelt Messwerte Uber den Pramolaren erhoben werden.
Daher schlagen wir eine erneute Untersuchung vor, welche bevorzugt Tiere mit
hohem Lebensalter analysiert, bei der eine Ausdehnung des Sinus maxillaris bis zu
den Wurzeln der Pramolaren wahrscheinlicher ist und die Recessus starker
ausgepragt sind, ebenso sollten die bukkolingualen Knochendicken

Bertcksichtigung finden.

In unserer Untersuchung hat der Schimpanse die geringste Knochendicke
zwischen dem Boden des Sinus maxillaris und der palatinalen Zahnwurzelspitze
des dritten Molars, gefolgt vom Orang-Utan und schlie3lich Gorilla. Dies lasst
einen Zusammenhang mit den SchadelmalRen vermuten. Je groRer der Schadel,
desto groRRer sind die zu erwartenden Knochendicken Uber den Zahnwurzelspitzen.
Bei Pongo und Gorilla bestehen signifikante Zusammenhange zwischen der
Gaumenbreite und der Knochendicke tber der mesialen Wurzel des ersten Molars.
Pan weist signifikante Zusammenhange zwischen der Knochendicke Uber der
palatinalen Wurzel des dritten Molars und Gaumenlange, Maxilloalveolarlange,
Mittelgesichtsbreite sowie Maxilloalvolarbreite auf. Weitere Korrelationen zwischen
den Knochendicken Uber den Wurzelspitzen und den SchadelmalRen treten nur

vereinzelt auf, sodass kein Muster daraus ableitbar ist.
5.3.  Wurzellange der Molaren des Oberkiefers

Aus den Messdaten geht hervor, dass die Zahnwurzeln der Oberkiefermolaren des
Schimpansen im Vergleich zum Orang-Utan und Gorilla deutlich kiirzer sind. Die
Mittelwerte der Wurzellangen von Pongo und Gorilla liegen unseren
Untersuchungen zufolge sehr nah beieinander, der Gorilla hat jedoch tendenziell
langere Wurzeln. Zu einem ahnlichen Ergebnis kommen auch Kupczik and Dean
(2008) bei der Untersuchung der Wurzellange der Unterkiefermolaren. Das
entspricht auch der Studie von Kelley et al. (2009), die ebenfalls die langsten
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Molarenwurzeln beim Gorilla ermittelten. Die Wurzeln von Pongo und Pan waren

jedoch kurzer und annahernd gleich lang.

In unserer Untersuchung ist die distobukkale Wurzel des dritten Molars bei allen
drei untersuchten Gattungen deutlich kirzer als alle anderen Wurzeln. Eine
generelle Aussage, welche Wurzel bei den Pongidae die langste ist, kann von uns
nicht getroffen werden. Nach Kelley et al. (2009) sind die mesialen Wurzeln von
M1 und M2 bei allen drei Gattungen am langsten. Im Gegensatz dazu stellten
Nambiar et al. (2013) fest, dass die palatinalen Wurzeln sowohl bei den
Pramolaren als auch bei den Molaren am langsten sind. Dies kann von uns nicht
bestatigt werden. Lediglich beim dritten Molar war die palatinale Wurzel langer als

die mesio- und distobukkale.

Unseren Messungen zufolge sind beim Gorilla die distobukkale Wurzel des M2
sowie die palatinale Wurzel des M3 mit einem Mittelwert von jeweils 15,8 mm am
langsten. Beim Schimpansen trifft dies auf die distobukkale Wurzel des M1 bei
einem Mittelwert von 11,4 mm zu. Die distobukkale Wurzel des M2 des Orang-
Utans ist mit einem Mittelwert von 15,4 mm am langsten. Genau diese Wurzel wies
bei den Untersuchungen am Menschen von Eberhardt et al. (1992) den kleinsten
Abstand zum Sinusboden auf. Die Messergebnisse von Nambiar et al. (2013) fur
die mesio- und distobukkalen Wurzellangen des ersten Molars sowie fiur die
palatinale Wurzel des zweiten Molars entsprechen nahezu unseren Ergebnissen.
Alle anderen Ergebnisse variieren etwas mehr, besonders die Ergebnisse der
Wurzellangenmessung des dritten Molars weichen erheblich voneinander ab.

Inwiefern die oben beschriebenen Differenzen sich aus methodischen Griinden
ergeben, kann hier nur vermutet werden. Bei der Arbeit von Nambiar et al. (2013)
mittels DVT wurde die Schmelz-Zement-Grenze als Bezugsebene auf Hohe der Bi-
bzw. Trifurkationen der Molaren parallel zur Okklusionsebene auf den Zahn
projiziert. Von dieser Ebene aus wurde eine Senkrechte zur Wurzelspitze gezogen.
Unsere Bezugsebene befand sich auf Hohe des anatomischen Ubergangs
zwischen Zahnwurzel und Zahnkrone. Die Messung zur Wurzelspitze erfolgte auch
nicht senkrecht zur Bezugsebene, sondern entlang des Wurzelverlaufs.

Abgesehen von methodischen Unterschieden sei darauf hingewiesen, dass die
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Ergebnisse der Studie von Nambiar et al. (2013) auf der Untersuchung von
lediglich zwei Schadeln von Zootieren beruhen.

Cobb and Baverstock (2009) beschreiben eine hohe Variation der Wurzellange
gleicher Zahne sowie unterschiedliche Muster der Wurzellangen innerhalb der
Zahnreihe beim Schimpansen. Die von diesen Autoren beobachteten postcaninen
Wurzelmuster zeigten sowohl Zahnreihen mit relativ gleich langen Wurzeln,
Zahnreihen mit relativ langen Wurzeln der anterioren Zahne als auch Zahnreihen
mit nach distal abnehmender Wurzellange. In der hier vorliegenden Arbeit ist eine
deutliche Abnahme der distalen Wourzellange im Vergleich zur mesialen
Wurzellange des dritten Molars in 7 von 14 Fallen beim Schimpansen zu erkennen.
In nur einem Fall steigt die Wurzellange wieder an. Somit ist die distale Wurzel des

dritten Molars beim Schimpansen bis auf wenige Ausnahmen die deutlich kirzere.

Moore et al. (2013) untersuchten die Pramolarenwurzeln beim Schimpansen. Die
Mittelwerte der Wurzellangen entsprechen anndhernd den Messergebnissen
unserer Untersuchung. So betragt beispielsweise der Mittelwert der distobukkalen
Wurzel des ersten Pramolars in der Arbeit von Moore et al. (2013) 12,73 mm und
in dieser Arbeit 12,63 mm.

In unserer Untersuchung wies von den sieben untersuchten Schimpansenschadeln
ein Exemplar einwurzlige Pramolaren auf. Emonet and Kullmer (2011) berichten
ebenfalls Uber ein Tier mit einem einwurzligen ersten Pramolaren. Auch Kupczik
and Dean (2008) beschrieben eine grofR3e Variation bei den Pramolarenwurzeln,
welche von ein- bis dreiwurzlig reicht. Bei den Untersuchungen von Moore et al.

(2013) wies jedoch keiner der Pramolaren nur eine Wurzel auf.

Von den hier untersuchten ersten Pramolaren waren 57,1% zweiwurzlig und 28,6%
dreiwurzlig. Der zweite Pramolar war zu 58,3% zweiwurzlig und zu 25%
dreiwurzlig. Dies entspricht Angaben von Shields (2000), welcher ebenfalls
haufiger zweiwurzlige Pramolaren beobachtete. Bei Moore et al. (2013) waren die
Oberkieferpramolaren des Schimpansen hingegen Uberwiegend dreiwurzlig und

nur zum geringen Anteil zweiwurzlig.
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Die Korrelationsanalyse zwischen den Langen der einzelnen Zahnwurzeln der von
uns untersuchten Pongiden mit den verschiedenen Schadelmalf3en zeigte deutliche
Speziesunterschiede (vgl. Tab. 15). Zunachst fiel auf, dass der Schimpanse die
grodte Zahl an signifikanten Korrelationen aufwies, gefolgt vom Orang-Utan und
dem Gorilla. Daruber hinaus ergaben sich aus der Analyse spezies-spezifische
Korrelationen. Lediglich die palatinale Wurzellange des zweiten oberen Molars
korrelierte sowohl beim Orang-Utan als auch beim Schimpansen mit der
Maxilloalveolarbreite und der Mittelgesichtsbreite. Hinsichtlich der Schadelmale
wies der Schimpanse eine weitere Besonderheit auf, weil bei dieser Spezies nur
signifikante Korrelationen zwischen den Langen der Zahnwurzeln und den

BreitenmalRen des Schadels nachweisbar waren (Tab. 15).

Die hier aufgezeigten Zusammenhange verdeutlichen, dass sich aus den spezies-
spezifischen Unterschieden keine fur alle Pongiden zutreffenden Muster ableiten
lassen. Dieser Sachverhalt sollte in weiterfihrenden Studien erneut einer
grundlichen Analyse, auch unter Berilicksichtigung biomechanischer Aspekte

unterzogen werden.

Vorangegangene Studien an Ratten und Pavianen mit experimentell verkirzten
Gesichtsschadeln (Riesenfeld, 1970; Siegel, 1972) und der Vergleich von lang-
und kurzschnauzigen Hunderassen (Riesenfeld and Siegel, 1970) zeigten
Zusammenhange zwischen Zahnwurzellange der Molaren und
Gesichtsschadellange. Dies konnte in dieser Arbeit nur beim Gorilla fur die
palatinale Wurzellange des dritten Molars herausgearbeitet werden, die ebenfalls
mit der Gesichtsschadellange korrelierte (s. Tab. 15). Die Studie von Cobb and
Baverstock (2009) an Schimpansenschadeln zeigte hingegen Korrelationen der
Zahnwurzellange der Molaren mit der Gesichtsschadelhthe, jedoch nicht —lange.
In unserer Arbeit konnte beim Schimpansen hingegen kein Zusammenhang
zwischen Zahnwurzellange und Obergesichtshohe nachgewiesen werden. Im
Gegensatz dazu korrelierte die Obergesichtshéhe beim Orang-Utan mit den
Langen der mesialen und distalen Wurzel des dritten Molars und beim Gorilla mit
der palatinalen Wurzel des dritten Molars.
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Ward et al. (1982) beschaftigten sich mit anatomischen Untersuchungen von
Kieferfragmenten fossiler Hominiden aus Afar (1974 bis 1977). In ihrer Studie
weisen sie auf eine Kombination von Merkmalen des modernen Menschen sowie
der Primaten hin. Die Vermessung der Zahnwurzellangen der ersten und zweiten
Oberkiefermolaren ergab, dass die palatinalen Wurzeln signifikant gro3er als die
bukkalen Wurzeln sind. Von den bukkalen Wurzeln ist die distobukkale die
groRere. Beim M3 dominiert ebenfalls die palatinale Wurzel, hier findet jedoch ein
Wechsel der zuvor bei M1 und M2 beobachteten bukkalen Wurzeldominanz statt:
die distobukkale Wurzel ist kleiner als die mesiobukkale. Ward et al. (1982)
vermuten, dass diese Veranderung mit der Reduzierung der transversalen Breite
des Alveolarkamms in diesem Bereich zusammenhangt. Das Muster der
Zahnwurzellangen der Hadar-Fossilien (Ward et al., 1982) spiegelt sich nicht bei
den Grol3en Menschenaffen wider. Bei den hier untersuchten Pongidae ist keine
Dominanz der palatinalen Wurzel feststellbar. Eine Gemeinsamkeit mit den Hadar-
Fossilien besteht dennoch: die distobukkale Wurzel des M3 ist auch bei den

Pongidae die kirzeste.

Die von uns ermittelten Befunde kdnnen moglicherweise auch fir die Diskussion
des miozénen Fossils Ankarapithecus meteais von Interesse sein. Die Einordnung
von Ankarapithecus meteai ist immer noch umstritten. Wahrend Begun and Gile¢
(1998) eine deutliche Nahe zur Gruppe von Sivapithecus und Orang-Utan
diskutieren, schlagen Alpagut et al. (1996) vor, dieses Fossil als ein Stammfossil
der Hominoiden zu betrachten. Die Untersuchung von Begun and Gile¢ (1998)
zeigen bei Ankarapithecus meteai palatinal starkere und robustere Wurzeln, wie
bei den bereits oben erwahnten Hadar-Fossilien. Zudem sind bei Ankarapithecus
meteai die Wurzeln des M2 deutlich langer als die des M1. Der M3 weist die
langsten Wurzeln auf. Somit nimmt die Wurzellange entlang der Zahnreihe von
anterior nach posterior zu. Dies ist bei den Pongiden genau umgekehrt. Die
langsten Wurzeln befinden sich im Pramolarenbereich, nach posterior nimmt die
Lange der Wurzeln ab. Somit finden sich bezuglich der Wurzellange der Molaren
keine Gemeinsamkeiten zwischen Ankarapithecus meteai und den Pongiden,

jedoch zu den Hadar-Fossilien.
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5.4. Projektion von Wurzelspitzen in den Sinus maxillaris

Unsere Untersuchungen deuten darauf hin, dass die Wurzelspitzen bei den
Menschenaffen stéarker in den Sinus hineinragen als beim Menschen. Eine
maogliche Ursache fur diesen Befund ist die starker ausgepragte Pneumatisation
des Sinus maxillaris bei den Pongiden. Diese starkere Pneumatisation spiegelt
sich auch in der Zahl der Zahne wider, die den Sinusboden penetrieren. So
berichten Sharan and Madjar (2006), dass beim Menschen die Wurzeln des
zweiten Pramolars sowie des ersten und zweiten Molars in den Sinus maxillaris
hineinragen. Demgegenuber fanden wir in unserem Untersuchungsgut, dass
zusatzlich zu der von Sharan and Madjar (2006) beschriebenen Situation
regelmaRig auch Wurzeln des ersten Pramolars und des dritten Molars in die

Kieferhdhle hineinragen.

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass nicht alle Wurzeln der
Pramolaren und Molaren den Kieferh6hlenboden penetrieren. Deshalb haben wir
auch den prozentualen Anteil der Zahnwurzeln, welche den Boden der Kieferhéhle
aufwerfen, naher betrachtet. Vergleichbare Untersuchungen am Menschen sind in
der Literatur kaum zu finden. Aus den Untersuchungen von Eberhardt et al. (1992)
geht hervor, dass beim Menschen lediglich 5% der Zahnwurzeln den
Kieferhohlenboden aufwerfen. Beim Vergleich dieses Befundes mit den
Ergebnissen der vorliegenden Studie, zeigt sich, dass abgesehen von der Anzahl
der Zahne auch ein deutlich grolRerer Anteil der Zahnwurzeln bei den
Menschenaffen den Kieferhdhlenboden penetriert.

In unserem Untersuchungsgut ragen beim Schimpansen 40,5% der untersuchten
Molarenwurzeln in den Sinus maxillaris. Daraus resultiert eine starke Zerkliftung
des Kieferhdhlenbodens (Abb. 32). Nach McCollum and Ward (1997) nimmt beim
Schimpansen die Auspragung des Reliefs mit zunehmenden Alter zu. Bei den von
uns untersuchten Gorillaschadeln penetrieren 18,1% der Oberkiefer-
seitenzahnwurzeln den Sinus maxillaris. Bei einem Vertreter der Gattung reichte
der erste Pramolar (1,1 mm) und bei einem anderen - als Besonderheit - der vierte
Molar (3,3 mm mesiobukkal, 5,7 mm distobukkal) mit den Wurzelspitzen in das

Kiefernéhlenlumen. Bei den Orang-Utan Schadeln ragen hingegen nur 16,6% aller
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Oberkieferseitenzahnwurzeln in den Sinus maxillaris hinein. Im Verhéltnis zur
Gesamtanzahl der untersuchten Schadel ragten bei Orang-Utan wesentlich
weniger Pramolarenwurzeln in den Sinus im Vergleich zu Gorilla und Pan. So
drangen keine vestibularen Wurzeln des ersten und zweiten Pramolars sowie des
ersten Molars bis in den Sinus vor. Nur die palatinale Wurzel des zweiten
Pramolars (3,2 mm) und des ersten Molars (1,3 mm) reichte in das Sinuslumen.
Inwiefern bei den Menschenaffen der groRere prozentuale Anteil der Zéhne, die
den Kieferhdhlenboden aufwerfen, ein Resultat der starkeren Pneumatisation des

Sinus maxillaris ist, lasst sich zurzeit nicht mit Sicherheit feststellen.

Krapf (2015) beschaftigte sich mit der Ausdehnung des Recessus alveolaris des
Sinus maxillaris bei den hoheren Primaten. lhre Untersuchungen an Alt- und
Neuweltaffen zeigen einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Grol3e des
Volumens der Kieferhéhle und den Volumina des Recessus alveolaris. Dartber
hinaus berichtet Krapf (2015), dass die Grofe des Recessus alveolaris der
Kieferhbhle mit zahlreichen Schadelmal3en, insbesondere auch mit den
GaumenmaRen korreliert. Uber &hnliche Zusammenhinge &uRerten sich auch
Koppe et al. (2005) nach Untersuchungen am Menschen. Zusammen mit Ward et
al. (1982) vermuten Koppe et al. (2005) aber auch, dass das Volumen der
Kieferhéhle und das Ausmald des Eindringens in den Processus alveolaris der
Maxilla eher eine Funktion der KorpergroRe ist. Letzteres wird durch unsere
Untersuchungsergebnisse allerdings nicht bestéatigt. Pan weist bei kleinerer
Kdrpergrol3e eine ausgepragtere Recessusbildung auf als Gorilla und Pongo.
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6. Schlussfolgerungen

Unter Bezugnahme auf die in der Einleitung formulierten Ziele dieser Arbeit lassen

sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

1. Die ermittelten Volumina der Milchzahne und der Zahnkeime der permanenten
Zahne beim juvenilen Orang-Utan korrelieren mit Gesichtsschadellange,
Gaumenlange, Maxilloalveolarlange und Mittelgesichtsbreite. Mit Ausnahme
des Zahnkeims M2 konnten wir ebenfalls eine Korrelation mit der

Gesamtschadellange und die Obergesichtshéhe nachweisen.

2. Bei adulten Schadeln der Spezies Pongo pygmaeus, Gorilla gorilla und Pan
troglodytes befindet sich die dinnste Knochenschicht zwischen dem Sinus
maxillaris und den palatinalen Wurzelspitzen der Oberkiefermolaren. Beim
Orang-Utan betragt der Wert 1,5 mm Uber der palatinalen Wurzel von M2 und
M3, beim Gorilla 2,1 mm Uber der palatinalen Wurzel von M1 und M3 sowie
beim Schimpansen 1,2 mm Uber der palatinalen Wurzel von M3. Beim
Schimpansen ist die Knochenschicht zwischen Sinus maxillaris und den

Zahnwurzeln im Vergleich zu den anderen Gattungen am diinnsten.

Die Beziehung zwischen Sinus maxillaris und den Zahnwurzelspitzen der
Pramolaren konnte aufgrund der Ausdehnung der Kieferhéhle beim Orang-Utan
nicht analysiert werden. Beim Schimpansen betragt die Knochendicke des
Bodens des Sinus maxillaris Uber der palatinalen Wurzelspitze des ersten und
zweiten Pramolars durchschnittlich 1,8 mm. Der Gorilla weist Uber der
palatinalen Wurzel von P1 eine Knochendicke von durchschnittlich 3,0 mm auf.

3. Die Analyse der Korrelationen zwischen ausgewahlten SchadelmalRen und der
Knochendicke zwischen dem Sinus maxillaris und den Zahnwurzelspitzen der
Oberkieferseitenzahne lasst kein klares Muster bei den hier untersuchten

Pongiden erkennen.

4. Bei adulten Schadeln der Spezies Pongo pygmaeus, Gorilla gorilla und Pan
troglodytes ist die distobukkale Wurzel des dritten Molars kirzer als alle
anderen Molarenwurzeln. Eine generelle Aussage, welche Wurzel der

Pongiden die langste ist, kann jedoch nicht getroffen werden.
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5. Diese Arbeit zeigt ein Verfahren auf, welches erlaubt die Zahnwurzeln der
Maxilla sowie deren Relation zum Kieferhbhlenboden prazise zu vermessen
und anschlieBend morphologisch zu beschreiben. Dariiber hinaus erméglicht
sie nicht nur einen anatomischen Vergleich innerhalb der Spezies der Grol3en
Menschenaffen, sondern auch zum Menschen und fossilen Funden. Das kann
in neuen Studien hilfreich sein, fossile Funde phylogenetisch besser
einzuordnen. Weiterfihrende Studien muissen klaren, inwiefern Unterschiede
zu Untersuchungsergebnissen anderer Autoren das Resultat spezifischer

Wachstumsvorgange oder das Ergebnis intraspezifischer Variationen sind.
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7. Zusammenfassung

Das Ziel der vorliegenden Studie bestand darin, die Beziehungen der Zahnwurzeln
der oberen Prdmolaren und Molaren zum Sinus maxillaris bei den GroRRen
Menschenaffen vergleichend-anatomisch zu untersuchen. Dabei wurden fir den
Orang-Utan auch Wachstumsveranderungen berucksichtigt. Fir diese Arbeit
standen 26 adulte Schadel der Gattungen Pongo pygmaeus, Gorilla gorilla und
Pan troglodytes sowie 13 infantile und juvenile Schadel der Gattung Pongo
pygmaeus zur Verfigung. Das biologische Alter der Tiere zum Zeitpunkt des
Todes war unbekannt. An den Schadeln wurden zun&chst definierte Langen-,
Breiten- und Hohenmal3e erhoben.

Von den Schadeln wurden DVT-Datensatze mit dem  Digitalen
Volumentomographen QR-DVT 9000 (NewTom Verona, Italien) angefertigt. An
den DVT-Datensatzen wurden zundchst mit Hilfe der NewTom 3G Software (QR
NNT 2.11 Professional) lineare Messungen der Zahnwurzellangen der Pramolaren
und Molaren des Oberkiefers sowie der Knochendicke zwischen den Zahnwurzeln
und dem Boden des Sinus maxillaris vorgenommen. Auf3erdem wurden die im
DICOM-Format vorliegenden Schichtserien in das JPEG-Format umgewandelt.
Anhand dieser Datensatze wurden die Zahnkeime der permanenten Zahne unter
Verwendung von SURFdriver® dreidimensional rekonstruiert und deren Volumina
bestimmt. Die erhobenen Daten wurden mit Hilfe nicht parametrischer Verfahren

analysiert und untereinander in Beziehung gesetzt.

Die Untersuchungen zur Entwicklung der permanenten Z&hne des Orang-Utans
zeigten zu Beginn eine ausgepragte Volumenzunahme der Zahnkeime des ersten
Inzisivus und des ersten Molars. Der Durchbruch des ersten Molars erfolgte als
erstes. Zu diesem Zeitpunkt begann die Resorption an den mittleren
Milchschneidezahnen. Dem Wechsel der Inzisivi ging meist der Durchbruch des
zweiten Molars voraus. Desweiteren Uberlappte der Beginn der Kronenbildung des

dritten Molars mit der Fertigstellung der Krone des zweiten Molars.

Beim Orang-Utan weisen die Volumina der permanenten Zahnkeime einen
signifikanten Zusammenhang mit der Gesichtsschadellange, Gaumenlange,

Maxilloalveolarlange und der Mittelgesichtsbreite auf. Mit Ausnahme des
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Zahnkeims des zweiten Molars konnte ebenfalls eine Korrelation mit der
Gesamtschadellange und der Obergesichtshohe nachgewiesen werden.

Der Abstand zwischen den Zahnwurzelspitzen und dem Sinus maxillaris war bei
allen drei untersuchten Gattungen Pongo, Gorilla und Pan Gber den palatinalen
Wurzeln der Molaren am kleinsten. Die Knochendicke Uber den Zahnwurzeln des
Schimpansen ist im Vergleich zu den anderen Gattungen am dinnsten. Darlber
hinaus konnte bei Pan troglodytes eine Abnahme der Knochendicke Uber den

palatinalen Wurzelspitzen von anterior nach posterior nachgewiesen werden.

Bezuglich der Wurzellangen zeigten unsere Untersuchungen, dass bei allen drei
Gattungen die distobukkale Wurzel des dritten Molars die kirzeste war. Die
Mittelwerte der Wurzellangen von Pongo und Gorilla lagen sehr nah beieinander,
der Gorilla hatte jedoch tendenziell langere Wurzeln. Die kirzesten Zahnwurzeln

wies der Schimpanse auf.

Bei den Pongiden besteht eine enge topographische Beziehung der Zahnwurzeln
der Oberkiefermolaren zum Sinus maxillaris. Besonders bei Pan bilden sich tiefe
Recessus der Kieferhdhle zwischen den Zahnwurzeln aus. Beim Schimpansen
ragen 40,5% der Molarenwurzeln in den Sinus maxillaris, beim Gorilla hingegen
nur 18,1% und bei Pongo 16,6%.

Als Zufallsbefund stellten sich drei Uberzahlige Zahne dar. Dabei handelte es sich
um eine Doppelanlage des lateralen Milchschneidezahns eines juvenilen Orang-
Utans, sowie um vierte Molaren bei einem Orang-Utan Weibchen und einem

Gorilla Mannchen.

Die hier vorgestellten Untersuchungsergebnisse erweitern die Kenntnisse tber die
Beziehungen der seitlichen Oberkieferzahne und dem Sinus maxillaris bei den
Grolien Menschenaffen. Damit bilden sie eine Grundlage fur Studien an
unterschiedlichen menschlichen Populationen sowie weiteren nicht-menschlichen

Primaten.
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9. Anhang



Abkirzungsverzeichnis

C Eckzahn

ca. circa

CT Computertomographie
3D dreidimensional

DVT Digitale Volumentomographie
11 mittlerer Schneidezahn
12 seitlicher Schneidezahn
M1 1. Molar

M2 2. Molar

M3 3. Molar

M4 4. Molar

P1 1. Pramolar

P2 2. Pramolar

S. siehe

u.a. unter anderem

vgl. vergleiche



Tab. I: Messwerte der erhobenen duReren Schadelmale von Pongo, Gorilla und Pan (adulte Tiere). Angaben in cm.
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Pongo Orm2 m 2253 16,29 10,22 8,31 9,21 10,39 7,02 4,02 9,70 - 2,56 1,54

(adulty Orm4 m 23,12 17,70 10,72 8,99 9,85 12,37 6,64 451 10,62 - - 1,36

Orm5 m 22,42 17,20 10,34 9,32 9,35 11,96 740 384 916 2,87 2,76 1,51

Oorm6 m - 17,23 11,20 9,06 9,61 13,21 7,32 3,74 10,02 - - 1,36

Or 2 m - 18,25 10,72 8,89 9,29 12,08 7,04 417 11,15 348 3,06 1,32

Or 3 m - 17,79 10,65 8,87 9,71 11,10 6,90 3,80 11,94 2,92 2,26 1,29

Orse7 f 21,13 14,44 9,89 7,69 8,12 9,90 6,50 3,74 885 1,76 1,78 1,06

Orsel f 20,53 14,95 9,96 8,07 851 11,54 6,43 3,32 9,19 2,60 2,34 1,37

Orfe3 f 20,45 12,57 9,87 7,99 8,81 10,73 6,64 3,63 9,11 2,26 2,20 1,20

Orfe8 f 18,56 13,18 9,24 7,34 7,68 10,46 6,13 3,47 7,48 - 2,12 0,77

Orfe9 f 19,12 13,96 10,15 7,22 7,55 9,76 6,15 3,87 7,75 - 1,97 1,15

Gorilla G1 f 23,58 1526 11,58 7,74 8,29 10,37 6,25 3,65 9,26 1,90 1,77 2,20

G2 f 22,09 14,84 10,54 7,83 8,01 10,46 6,40 340 9,68 1,54 - 2,12

G4 m 27,44 19,10 12,92 10,19 10,48 12,27 743 4,03 11,03 283 2,70 298

G5 m 26,96 - - 9,09 9,24 11,85 6,78 3,58 9,53 3,23 - 2,47

G6 m 31,83 21,57 1456 11,85 11,58 13,49 821 4,89 12,62 381 352 327

G7 m 29,15 20,74 14,45 11,14 11,71 14,39 7,72 457 11,87 - - 3,31

G8 m 30,50 19,98 14,16 11,71 11,76 13,40 868 395 11,95 1,96 - 3,68

G9 m 25,69 19,01 13,85 10,12 10,30 11,49 8,04 447 10,23 3,75 - 3,39

Pan W2 f 18,28 12,92 10,22 6,73 6,92 8,82 573 348 857 1,80 1,80 2,19

w3 f 16,77 11,39 8,73 5,76 6,02 7,56 493 3,29 6,84 1,61 1,46 1,60

W4 f 17,56 12,56 8,95 6,66 6,73 8,45 525 3,22 6,30 1,37 1,43 1,84

W5 f 19,63 13,29 10,25 7,44 7,55 8,92 585 3,71 8,67 1,36 - 1,78

W6 f 18,82 12,83 10,34 6,77 7,01 8,77 573 330 876 - - 2,38

W7 f 17,14 11,92 8,76 6,20 6,67 8,55 581 3,48 7,37 1,86 2,04 1,91

w8 f 19,52 13,55 9,64 7,13 7,56 9,39 6,27 3,76 850 2,37 2,67 2,11




Tab. Il: Messwerte der erhobenen aul3eren Schadelmale geordnet nach dem Dentitionsstand der juvenilen Tiere der Gattung Pongo.

Angaben in cm.

o e =
< wa B 22 g e & AR~ 65 £6  £¥ £
S 8 E3, 53, 8% £y 29935028229 15, §a §3 &0
& = gc2 g2 50 22 FL2 s£ug 32T sz L9 £ £ 588
O N 038 038 G8 08 =88 555 =55 05 o082 42 §2 SETC
Pongo 1457 134 791 663 383 451 66 446 2,32 435 1,14 0,38
(uveni) 1459 1328 816 664 357 433 663 438 248 482 116 1,11 044
1456 13,07 7,09 652 405 474 649 432 242 477 119 1,14 0,49
1448 12,89 873 751 406 459 625 424 236 468 105 1,0 0,3
1454 158 939 7.6 475 529 747 524 299 582 0,58
1447 1482 941 713 434 498 7,08 498 28 565 1,17 1,08 056
79W6 139 911 699 466 511 699 495 261 551 116 113 052
1453 1468 913 691 489 537 7,3 461 254 522 1,03 103 05
1446 1613 1052 747 559 574 7,88 524 255 624 154 116 07
1442 161 1018 881 52 535 689 46 265 616 091 108 123
1451 1573 101 747 536 596 801 523 281 601 142 147 0,68
1455 1539 10,09 7,47 483 6,0 784 513 2,83 59 098 0,56
1452 16,07 10,79 769 564 619 815 529 298 505 141 087




Tab. Ill: Volumina der Milchzdhne geordnet nach dem Dentitionsstand der juvenilen Tiere der Gattung Pongo. Angaben in cm3.

Katalog-Nr. 55 54 53 52 51 61 62 63 64 65
14.5.7 0,923 0,67 0,649 0,374 0,831 0,864 - - 0,732 0,935
14.5.9 0,603 0,442 0,583 - 0,604 0,571 0,238 0,585 0,459 0,619
14.5.6 0,732 0,556 0,744 0,312 0,764 0,77 0,343 0,708 0.54 0,71
14.4.8 0,616 0,431 0,562 0,228 0,389 0,438 0,281 0,555 0,425 0,657
14.5.4 1,157 0,65 - - - - - - 0,62 1,176
14.4.7 0,747 0,506 0,563 0,254 0,674 0,647 0,254 0,656 0,482 0,731
79 W6 0,958 0,556 0,769 0,26 0,531 0,486 0,258 0,717 0,561 0,968
14.5.3 0,543 0,334 0,371 0,132 0,372 0,389 Wourzel: 0,042 0,399 0,356 0,553
14.4.6 0.961 0,637 0,772 0,328 0,622 0,637 - 0,787 0,657 0,897
14.4.2 0,53 0,338 0,399 0,19 0,289 0,308 0,19 0,273 0,292 0,506
145.1 0,985 0,706 0,623 0,213 - 0,432 - 0,574 0,705 0,974
14.5.5 0,641 0,979 - - - - - - 0,667 0,676
14.5.2 0,708 0,482 - 0,219 0,334 0,405 0,236 0,648 0,456 -

Tab. IV: Volumina der permanenten Zahnkeime geordnet nach dem Dentitionsstand der juvenilen Tiere der Gattung

Pongo. Angaben in cm3,

E";‘ta'og' 18 17 16 15 14 13 12 11 21 22 23 24 25 26 27 28
1457 0.529 0,009 0,098 0013 0,286 0,284 0,081 0,018

14.5.9 0,586 0,039 0,098 0,147 0,056 0,319 0,334 0,046 0,239 0,096 0,08 0,627

14.5.6 0,694 0,08 0,133 0,148 0,099 0,462 0475 0,08 0,132 0,132 0,089 0,688

14.4.8 0,661 0,163 00204 0,164 0094 0391 0403 0078 0163 0085 0,189 0,703 0,247

14.5.4 0,964 0299 0266 0128 0217 069 0,663 0206 0152 0302 0303 0,978

14.4.7 0,315 1,005 0,276 0,335 0,385 0,213 0,774 0,751 0,191 0,391 0,344 0,325 1,088 0,322

79 W6 0534 0819 00294 0254 0256 0,148 0,631 0,664 0177 0269 025 0332 0843 057

14.5.3 0341 112 0316 0232 0283 0,147 0584 056 0176 0266 0265 0342 1435 0,343

14.4.6 0,758 1,536 0,495 0,531 0,585 0,262 1,298 1,351 0.323 0,714 0,534 0,526 1,579 0,785

14.4.2 0,52 1,015 0,326 0,299 0,352 0,447 0,934 0,906 0,435 0,372 0,3 0,323 0,973 0,507

1451 0176 0834 1814 0689 0546 0633 0358 1,455 1,429 0363 063 0658 0671 1031 0745 0,211
14.5.5 0,354 1,41 0,729 0,979 0,813 0,64 0,898 0,667 0,702 1,385 0,453 0,346
14.5.2 0,758 1,536 0,495 0,531 0,585 0,262 1,298 1,351 0.323 0,714 0,534 0,526 1,579 0,785




Tab. V: Messwerte der erhobenen Knochendicke zwischen dem Sinus maxillaris und den Zahnwurzelspitzen, Wurzellange sowie
die in den Sinus hineinragende Wurzellange der Oberkieferseitenzahne von Pongo (adulte Tiere). Angaben in mm.

Orm2 Orm4 Orm5 Orm6 Or2 Or3 Orse7 Orsel Orfe3 Orfe9 Orfe8

Knochendicke

P2 palatinal 2,9 55

M1 mesial 1,7 5,0 15,3 7,3 8,8
~ M2ldistal 3,8 6,7 14,7 7,2 3,4 8,0
E M1 palatinal 1,7 2,9 1,3 2,1 1,7 2,5 2,9
© M2 mesial 4,2 5,9 1,2 2,1 1,3 0,8 2,1 2,5 3,8 3,8
8, M2 distal 5,8 10,9 0,9 2,1 2,1 2,1 1,7 55 1,7 1,3 3,9
o M2 palatinal 2,1 0,8 0,6 0,4 1,7 0,4 0,4 1,7 1,3 0,4 7,6

M3 mesial 2,5 3,0 0,9 0,4 1,7 1,7 1,3 3,4 2,7 1,7 2,5

M3 distal 4,2 3,4 0,8 2,7 2,1 1,7 55 0,4 0,9 4,2

M3 palatinal 2,1 0,8 2,1 0,8 1,7 2,1 0,4 1,7 1,3 0,4 2,5

P2 palatinal 2,5 18,9 1,7

M1 mesial 12,4 3,6 59 3,4 9,7 6,3 1,7 7,1
-~ M2ldistal 8,5 10,1 6,7 3,4 11,3 55 7,2 4,6
§ M1 palatinal 1,7 8,7 4,6 1,3 1,9 0,4 0,8 4,3 4,2 2,1
TS M2mesial 15 2,7 0,9 1,3 1,3 1,7 1,7 5,0 2,9 3,8 6,7
8, M2 distal 3,4 4,6 3,0 2,9 4,2 1,7 6,7 0,8 2,5 55
o M2 palatinal 2,8 1,3 2,1 0,9 1,3 0,4 0,8 0,4 2,5 2,6 0,4

M3 mesial 3,4 2,3 1,9 1,7 4,2 3,4 0,8 2,1 2,4 2,5

M3 distal 3,4 4,1 3,5 0,4 3,8 2,1 1,3 3,8 1,3 2,5

M3 palatinal 2,1 0,8 2,6 1,3 1,7 1,7 0,8 0,8 2,1 1,7




Fortsetzung der Tabelle V

Orm2 Orm4 Orm5 Orm6 Or2 Or3 Orse7 Orsel Orfe3 Orfe9 Orfe8

Wurzellange
P1 mesial 10,8 20,1 19,5 23,8 17,4 15,1 17,3 19,0 13,4 16,7
P1 distal 10,0 11,7 13,2 17,1 15,5 14,5 8,7 17,5 14,4 12,9
P1 palatinal 15,2 18,9 22,0 20,3 16,1 16,3 14,8 14,5 14,2
P2 mesial 12,9 11,8 15,7 16,4 18,7 18,1 16,0 18,8 17,5 15,2 14,3
P2 distal 11,6 10,9 14,9 17,0 18,6 16,3 16,5 18,4 17,3 15,0 13,3
P2 palatinal 16,9 12,5 17,3 22,5 19,4 17,2 13,8 16,9 14,7 14,0
- M1 mesial 14,6 17,1 16,1 16,8 14,8 14,1 12,1
E M1 distal 13,4 17,6 16,8 14,1 17,3 14,6 11,8
B M1 palatinal 16,1 17,5 13,6 16,9 16,4 14,2 11,1
8, M2 mesial 11,4 15,2 13,0 16,1 17,9 14,1 17,0 17,2 13,0 13,6
= M2zdistal 10,0 14,9 15,6 16,5 17,3 14,4 18,0 19,3 13,9 13,7
M2 palatinal 13,7 16,6 17,6 16,9 15,5 16,5 16,6 14,3 12,7 11,3
M3 mesial 12,2 13,8 13,4 15,4 16,4 13,1 12,2 14,4 13,4 13,5
M3 distal 11,8 12,1 14,5 14,5 16,7 13,1 12,6 14,3 12,6 11,2
M3 palatinal 13,3 15,9 15,5 15,8 13,3 15,9 15,6 12,6 12,4 11,3
M4 mesial 13,7
M4 distal 13,5
M4 palatinal 12,6
P1 mesial 13,8 19,0 16,2 18,2 17,8 14,7 15,9 18,6 15,5 14,8
P1 distal 11,2 17,9 10,8 17,3 15,3 13,8 17,3 16,0 15,2 11,6
- P1 palatinal 14,5 17,2 13,4 14,8 17,5 15,2 16,9 16,5 12,5 13,6
§ P2 mesial 12,2 10,1 19,4 18,9 13,6 17,8 15,6 15,3 13,7
B2 P2 distal 12,9 11,7 18,1 17,4 14,8 21,0 15,8 15,3 13,3
8, P2 palatinal 16,9 16,9 15,6 20,5 17,3 12,4 18,8 15,9 16,2
N M1 mesial 13,0 13,6 16,0 15,3 13,1 17,6 18,7 14,0 11,4
M1 distal 12,4 12,2 12,8 18,3 14,8 14,0 12,6 17,1 13,8 13,4
M1 palatinal 13,7 14,6 18,4 18,5 11,6 11,0 17,2 13,5 12,5

M2 mesial 12,4 14,3 14,7 12,4 16,8 18,3 13,6 16,9 16,0 15,2 14,4




Fortsetzung der Tabelle V

Orm2 Orm4 Orm5 Orm6 Or2 Or3 Orse7 Orsel Orfe3 Orfe9 Orfe8

M2 distal 12,5 14,9 15,3 15,0 16,3 17,7 12,6 18,1 18,9 15,6 13,1
M2 palatinal 13,7 17,1 17,3 11,6 17,6 17,5 14,7 15,2 15,5 11,8 11,8
M3 mesial 12,3 13,3 13,6 13,2 15,1 16,0 14,4 14,3 16,5 13,0
M3 distal 12,2 12,2 10,5 15,6 15,4 16,3 13,5 14,3 18,1 11,5
M3 palatinal 13,7 13,4 16,5 18,2 15,0 17,2 13,9 15,6 12,6
Wurzellange im Sinus
P2 palatinal 45 2,1
‘% M1 palatinal 1,3
5 M2 mesial 2,7 1,7
S M2 distal 4,4 1,3
O M2 palatinal 5,6 3,4 1,3 1,3 2,6
— M3 mesial 2,1 4,7 1,7
M3 palatinal 3,4 5,6 3,0 1,7 3,4
P2 palatinal 3,0
*%‘ M2 mesial 3,5 2,9
5 M2distal 6,8 0,8
€ M2 palatinal 1,3 0,8 2,1 1,3 3,0
© M3 mesial 5,5 2,1
o M3 distal 1,7
M3 palatinal 1,3 1,7 4,2

P1: erster Pramolar; P2: zweiter Pramolar; M1: erster Molar; M2: zweiter Molar; M3: dritter Molar; M4: vierter Molar.



Tab. VI: Messwerte der erhobenen Knochendicke zwischen dem Sinus maxillaris
und den Zahnwurzelspitzen, Wurzellange sowie die in den Sinus hineinragende
Wurzellange der Oberkieferseitenz&hne von Gorilla. Angaben in mm.

G1 G2 G4 G5 G6 G7 G8 G9

Knochendicke

P1 palatinal 1,4 1,4 3,4 3,2

P2 palatinal 4,0 14 1,4 3,9 12,3 6,5 5,0

M1 mesial 1,8 1,8 6,8 22,7 43 119
‘%' M1 distal 1,8 1,4 4,0 18,7 115 1.1
5 M1 palatinal 1,4 11 0,7 2,5 2,2 6,5 0,4
g M2 mesial 2,2 1,4 1.4 2,9 3,2 7,6 3,2 3,6
O M2 distal 11 1,4 2,5 2,5 1,1 8,3 2,9 2,2
— M2 palatinal 1.4 1,1 1,8 2,9 2,6 2,2 7,9 1.4

M3 mesial 1,8 3,6 4,0 5,8 1,1 2,9 5,8

M3 distal 0,8 3,2 2,2 2,2 0,7 10,8

M3 palatinal 2,2 1,4 1,8 2,3 1,8 2,9 2,9

P1 palatinal 1,4 5,8 2,2 5,0

P2 palatinal 1,4 1,8 1.4 2,5 115 1,8

M1 mesial 14 1,8 5,8 2,2 10,8
€ M1 distal 2,2 1,8 1.4 15,1 1.8 12,7
£ Mipalatnal 1,8 1,8 22 34 11 25 13
S M2 mesial 11 1,4 2,2 5,9 6,1 155 13,9
O© M2 distal 1,4 1,4 1,8 2,9 2,9 4,0 11,2 11,2
o M2 palatinal 1,8 11 2,9 3,6 2,2 2,2 2,9 1,1

M3 mesial 0,8 2,9 0,7 1,1 3,6 1.4

M3 distal 1,1 1,1 1.4 5,8 2,5 3,2

M3 palatinal 1,4 2,2 4,3 0,8 2,3 2,5 1,1
Wurzellange

P1 mesial 150 17,2 21,7

P1 distal 141 128 15,6

P1 palatinal 178 17,2 164 16,4 19,6

P2 mesial 16,8 15,2 14,0 159 18,5

P2 distal 16,2 15,9 148 134 17,3

P2 palatinal 185 18,2 17,6 17,9 16,0 18,6 14,7
-~ M1 mesial 155 15,3 131 13,5 13,2 16,7 13,3
E M1 distal 16,3 16,1 123 16,3 14,2 15,3 143
TS MLl palatinal 15,7 159 133 14,7 153 18,2 12,1
8, M2 mesial 151 146 144 14,2 13,8 17,2 15,6
o M2 distal 14,4 14,7 14,8 152 14,1 189 16,1

M2 palatinal 159 16,1 12,2 158 14,4 20,0 124

M3 mesial 151 13,1 155 17,3 13,8 19,8 16,1

M3 distal 13,0 9,0 12,2 148 10,7 13,8

M3 palatinal 144 140 144 176 16,3 18,2 16,1

M4 mesial 16,3

M4 distal 14,3

M4 palatinal 13,7




Fortsetzung der Tabelle VI

Gl G2 G4 G5 G6 G7 G8 G9

P1 mesial 16,1 18,8 135 17,4 20,9

P1 distal 149 18,9 13,0 13,2 15,0

P1 palatinal 189 174 16,7 15,5 19,6

P2 mesial 15,9 13,1 15,2 14,5 19,1 154
— P2distal 15,5 155 15,2 14,4 17,5 13,1
E P2 palatinal 18,2 175 17,0 19,3 155 20,8 145
2T M mesial 146 159 16,3 13,0 156 14,1
8, M1 distal 15,6 17,7 14,3 12,3 154 17,3 14,1
o M1 palatinal 13,1 17,7 149 17,6 158 17,7 13,9

M2 mesial 16,6 14,0 14,7 16,6 13,8 19,8 16,3

M2 distal 15,6 15,3 155 18,6 13,2 18,7 16,0

M2 palatinal 14,4 18,1 16,6 144 18,8 14,2 19,2 12,6

M3 mesial 15,7 126 155 144 16,6 12,6 18,2

M3 distal 14,4 9,9 11,9 138 16,6 10,1 145

M3 palatinal 175 124 166 144 176 141 17,5

Wurzellange im Sinus

P2 mesial 1,8
P2 distal 1,4
— P2 palatinal 51 51
& M1 mesial 2,2
TS M1 palatinal 4,7 8 5,8
8, M2 mesial 2,2
o M2 distal 6,5
M2 palatinal 5 2,2 5
M3 mesial 7,6

M3 palatinal 1,8
P1 palatinal 1,1
P2 palatinal 2,3 4,8

M1 mesial 3,2 0,8

M1 distal 1,4 1,1
*% M1 palatinal 4,0 7,4 1,5 3,1
5 M2 mesial 3,3 3,6
S M2 distal 15 2,5
O M2 palatinal 2,9 2,9 7,2
o M3 mesial 0,7 6,1

M3 distal 1,1

M3 palatinal 4,7

M4 mesial 3,3

M4 distal 5,7

P1: erster Pramolar; P2: zweiter Pramolar; M1: erster Molar; M2: zweiter Molar;
M3: dritter Molar; M4: vierter Molar.



Tab. VII: Messwerte der erhobenen Knochendicke zwischen dem Sinus maxillaris
und den Zahnwurzelspitzen, Wurzellange sowie die in den Sinus hineinragende
Wurzellange der Oberkieferseitenzdhne von Pan. Angaben in mm.

w2 W3 w4 W5 W6 W7 W8

Knochendicke

P1 palatinal 2,9 1,4 1,8 2,9 1,8 2,2
P2 vestibular 1,8
P2 palatinal 1,8 0,7 1,1 1,8 1,8 1,8 0,7
P2 vestibular 2,9 2,5 1,8 3,2
€ M1 mesial 5 2,2 1,8 8.6 5,8 1,1
£ M1distal 65 18 40 61 22 18 14
S M1 palatinal 2,5 2,2 2,9 1,1
O M2 mesial 2,2 2,5 1,8 2,5 1,1 2,2 1,8
— M2 distal 2,5 0,7 6,5 1,4 1,8 0,4
M2 palatinal 1,1 1,8 2,2 1.4 1,1
M3 mesial 0,4 1,8 0,7 1,4 1,4 1,4
M3 distal 1,1 1,8 0,7 4.0 0,4 0,4 1,4
M3 palatinal 1,4 2,5 1,4 0,7 0,7 1,1 1,1
P1 palatinal 0,7 1,5 1,8 0,7 1,8 1,8 2,5
P1 vestibular 2,2
P2 palatinal 0,7 1,4 1,8 4.7 2,9
P2 vestibular 1,4 2,5
*%’ M1 mesial 4,3 2,5 2,5 8,6 4,3 1,1 2,2
5 M1ldistal 4,0 1,8 0,7 5,4 5,4 0,4 0,4
€ M1 palatinal 1,1 1,4 2,5 0,7 1,3 2,5
O M2 mesial 1,4 1,8 1,8 4,0 1,1 3,6
o M2 distal 1,8 0,4 1,1 1,8 1,8 0,7 1,1
M2 palatinal 1,1 1,8 1,5 1,4 1,1
M3 mesial 1,1 1,8 1,1 2,9 1.4 1,1
M3 distal 1,4 1,1 2,2 6,8 1,1 0,7
M3 palatinal 1,8 0,7 1,4 1,4 0,7
Wurzellange
P1 mesial 12,5 14,6 149 14,2
P1 distal 10,8 14,1 126 144
P1 palatinal 10,8 111 139 125 123 148 134
P1 vestibular 12,0 13,7
P2 mesial 13,0
€ P2 distal
_g P2 palatinal 12,7 9,9 13,1 134 146 11,2 148
S P2 vestibular 124 11,7 14,1 152 16,1
O M1 mesial 9,3 9,0 9,8 10,1 11,9 139
— M1 distal 10,3 9,9 12,1 10,9 14,2 16,2
M1 palatinal 9,4 9,0 10,8 9,4 13 15,7
M2 mesial 10,4 8,3 10,5 104 105 11,9 137
M2 distal 9,7 8,1 10,6 9,9 9,4 10,8 134

M2 palatinal 10,0 8,9 115 11,7 109 121 14,8
M3 mesial 5,1 9,0 9,8 9,7 9,4 9,7 12,7




Fortsetzung der Tabelle VII

w2 W3 w4 W5 W6 W7 W38

M3 distal 6,1 7,2 8,0 6,8 9,7 98 12,6
M3 palatinal 5 8,7 11,17 11,3 10,5 8,0 13,3
P1 mesial 12,0 14,5 15,5
P1 distal 10,2 13,4 12,9
P1 palatinal 10,0 10,0 14,0 12,1 13,6 139 12,2
P1 vestibular 12,2 14,6 15,7
P2 mesial 12,5
P2 distal
~ P2 palatinal 12,4 10,2 13,0 125 13,9
g P2 vestibular 11,4 136 15,6
T2 Ml mesial 8,7 7,6 9,5 94 122 114
8, M1 distal 9,7 94 11,5 10,8 12,6 16,3
o M palatinal 10,8 82 12,7 98 10,6 16,9
M2 mesial 10,1 9,0 11,2 10,2 10,5 115 134
M2 distal 9,5 80 106 10,0 9,7 11,0 145
M2 palatinal 13,3 7,3 115 12,12 10,1 10,7 13,7
M3 mesial 5,4 8,6 9,7 98 10,2 10,9 123
M3 distal 5,5 5,4 8,0 9,1 9,8 90 115
M3 palatinal 58 92 85 76 61 12,6 11,9
Wurzellange im Sinus
P1 palatinal 4.7
P2 palatinal 4,7 5,5 4
P2 vestibular 2,7
~ M1l mesial 3,2 4,6
g M1 distal 1,8 3,5
TS MLl palatinal 2,9 4,7 2,2 6,4
8, M2 mesial 6,5 2,9 54 4
o M2 distal 3,6
M2 palatinal 6,5 4,3 2,5 41 5,8
M3 mesial 2,9 4,3 2,9
M3 distal 2,2
M3 palatinal 0,7 5
P2 palatinal 5 5,5
P2 vestibular 3,1
M1 mesial 4,5 2,6 2,9
*% M1 distal 2,6 1,8 5
5 M1 palatinal 8,3 4,7 3,3 5,5 6,8
8 M2 mesial 6,8 3,2 6,5 6,5
C M2 distal 4,3 3,8
o M2 palatinal 9,7 3,6 3,7 5,8
M3 mesial 15 2,2 5,8 4.8
M3 distal 1,8
M3 palatinal 3,6

P1: erster Pramolar; P2: zweiter Pramolar; M1: erster Molar; M2: zweiter Molar;
M3: dritter Molar; M4: vierter Molar.



Knochendicken Uber den Oberkiefermolaren

Tab. VIII: Rechts-Links-Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichungen der
Dicke des Bodens des Sinus maxillaris Gber den Molarenwurzeln von Pongo
pygmaeus, Gorilla gorilla und Pan troglodytes. Angaben in mm.

Gattung  Zahn

Pongo M1

M2

M3

Gorilla M1

M2

M3

Pan M1

M2

M3

Wurzel

mesial
distal
palatinal
mesial
distal
palatinal
mesial
distal
palatinal
mesial
distal
palatinal
mesial
distal
palatinal
mesial
distal
palatinal
mesial
distal
palatinal
mesial
distal
palatinal
mesial
distal
palatinal

rechts links
n X SD n X SD
5 7,62 5,06 8 6,26 3,51
6 7,3 4,08 8 7,16 2,71
7 2,16 0,63 10 3,00 2,50
10 2,77 1,61 11 2,68 1,82
11 3,46 2,97 10 3,53 1,77
11 1,58 2,09 11 1,41 0,93
11 1,98 0,92 10 2,47 0,98
10 2,59 1,71 10 2,62 1,29
11 1,45 0,75 10 1,56 0,63
6 8,22 8,04 5 4,40 3,99
6 6,42 7,17 6 5,83 6,30
7 2,11 2,08 7 2,01 0,78
8 3,19 1,97 7 6,59 5,91
8 2,75 2,35 8 4,60 4,17
8 2,66 2,21 8 2,23 0,89
7 3,57 1,82 6 1,75 1,21
6 3,32 3,79 6 2,52 1,82
7 2,19 0,57 7 2,09 1,17
6 4,08 2,89 7 3,64 2,47
7 3,40 2,15 7 2,59 2,29
4 2,18 0,77 6 1,58 0,75
7 2,01 0,49 6 2,28 1,21
6 2,22 2,23 7 1,24 0,57
5 1,52 0,48 5 1,38 0,30
6 1,18 0,52 6 1,57 0,71
7 1,40 1,26 6 2,22 2,30
7 1,27 0,61 5 1,20 0,48

n: Anzahl; X: Mittelwert; SD: Standardabweichung



Tab. IX: Ergebnisse des Rechts-Links-Vergleichs der Dicke des
Kieferhdhlenbodens anhand des Wilcoxon Tests beim Orang-Utan, Gorilla und

Schimpansen.

Signifikanz M1 M1 M2 M2 M3 M3 M3
bei der mesial distal distal pal mesial distal pal
Gattung

Pongo 0,068 0,138 0,953 0,553 0,236 0,400 1,000
Gorilla 0,068 0,752 0,310 0,833 0,345 0,893 0,786
Pan 0,581 0,249 0,344 0,317 0,109 0,340 1,000

Beachte, im Rechts-Links-Vergleich ergaben sich keine signifikanten Unterschiede.
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Abb. I:

Boxplots des Rechts-Links-Vergleichs der Knochendicke zwischen dem

Sinus maxillaris und den Zahnwurzelspitzen der Molaren bei der Gattung Pongo.
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Abb. II: Boxplots des Rechts-Links-Vergleichs der Knochendicke zwischen dem
Sinus maxillaris und den Zahnwurzelspitzen der Molaren bei der Gattung Gorilla.
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Abb. Ill: Boxplots des Rechts-Links-Vergleichs der Knochendicke zwischen dem

Sinus maxillaris und den Zahnwurzelspitzen der Molaren bei der Gattung Pan.



Wurzellangen der Oberkiefermolaren

Tab. X: Rechts-Links-Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichungen der
Wurzellangen von Pongo pygmaeus, Gorilla gorilla und Pan troglodytes. Angaben
in mm.

Gattung  Zahn Wourzel rechts links
n X SD n X SD
Pongo M1 mesial 7 15,09 1,74 9 14,74 2,36
distal 7 15,09 2,20 10 14,14 2,06
palatinal 7 15,11 2,26 9 14,56 2,85
M2 mesial 10 14,85 2,16 11 15,00 1,88
distal 10 15,36 2,63 11 15,45 2,18
palatinal 10 15,17 2,08 11 14,89 2,38
M3 mesial 10 13,78 1,32 10 14,17 1,36
distal 10 13,34 1,65 10 13,96 2,40
palatinal 10 14,16 1,76 9 15,12 1,90
Gorilla M1 mesial 7 14,37 1,44 6 14,92 1,25
distal 7 14,97 1,48 7 15,24 1,88
palatinal 7 15,03 1,96 7 15,81 1,92
M2 mesial 7 14,99 1,14 7 15,97 2,07
distal 7 15,46 1,65 7 16,13 1,94
palatinal 7 15,26 2,65 8 16,04 2,47
M3 mesial 7 15,81 2,24 7 15,09 2,06
distal 6 12,25 2,12 7 13,03 2,48
palatinal 7 15,86 1,66 7 15,73 2,08
Pan M1 mesial 6 10,67 1,88 6 9,80 1,71
distal 6 12,27 2,47 6 11,72 2,53
palatinal 6 11,22 2,64 6 11,50 3,02
M2 mesial 7 10,81 1,65 7 10,84 1,39
distal 7 10,27 1,64 7 10,47 2,02
palatinal 7 11,41 1,85 7 11,24 2,17
M3 mesial 7 9,34 2,23 7 9,56 2,16
distal 7 8,60 2,25 7 8,33 2,23
palatinal 7 9,70 2,71 7 8,91 2,65

n: Anzahl; X: Mittelwert; SD: Standardabweichung

Tab. XI: Ergebnisse des Rechts-Links-Vergleichs der Wurzellangen der Molaren
anhand des Wilcoxon Tests beim Orang-Utan, Gorilla und Schimpansen.

signifikanz =1 M1 M1 M2 M2 M2 M3 M3 M3

bei der . . : . . .

G mesial distal pal mesial distal pal mesial distal pal
attung

Pongo 1,000 0,611 0,866 0,575 0,959 0,678 0,767 0,137 0,079

Gorilla 0,917 0,498 0,270 0,075 0,310 0,352 0,138 0,116 0,786

Pan 0,058 0,058 0,600 0,916 0,246 0,463 0,553 0,463 0,499

Beachte, im Rechts-Links-Vergleich ergaben sich keine signifikanten Unterschiede.
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Abb. IV: Boxplots des Rechts-Links-Vergleichs der Wurzellange der Molaren bei
der Gattung Pongo.
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Abb. V: Boxplots des Rechts-Links-Vergleichs der Wurzellange der Molaren bei
der Gattung Gorilla.
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Abb. VI: Boxplots des Rechts-Links-Vergleichs der Wurzellange der Molaren bei
der Gattung Pan.

Tab. XlI: Ergebnisse des Vergleichs der Zahnwurzellangen zwischen den
Gattungen Pongo, Gorilla und Pan anhand des H-Tests nach Kruskal und Wallis.

Zahn Wourzel rechts links zusammen

M1 mesiobukkal 0,007 0,003 0,0004
distobukkal 0,076 0,030 0,003
palatinal 0,025 0,025 0,001

M2 mesiobukkal 0,002 0,001 0,0004
distobukkal 0,002 0,001 0,0004
palatinal 0,007 0,004 0,0004

M3 mesiobukkal 0,0004 0,001 0,0004
distobukkal 0,006 0,002 0,0004
palatinal 0,001 0,001 0,0004

p> 0,05 (nicht signifikant)



Projektion von Wurzelspitzen in den Sinus maxillaris

Tab. XIlII: Rechts-Links-Vergleich der Mittelwerte und Standardabweichungen der
in den Sinus maxillaris hineinragenden Wurzelspitzen von Pongo pygmaeus,
Gorilla gorilla und Pan troglodytes. Angaben in mm.

Gattung  Zahn Wourzel rechts links
n X SD n X SD
Pongo M1 mesial
distal
palatinal 1 1,3
M2 mesial 2 2,20 0,71 2 3,20 0,42
distal 2 2,85 2,19 2 3,80 4,24
palatinal 5 2,84 1,78 5 1,70 0,86
M3 mesial 3 2,83 1,63 2 3,80 2,40
distal 1 1,70
palatinal 5 3,42 1,40 3 2,40 1,57
Gorilla M1 mesial 1 2,2 2 2,00 1,68
distal 2 1,25 0,21
palatinal 3 6,17 1,68 4 4,00 2,49
M2 mesial 1 2,20 2 3,45 0,21
distal 1 6,6 2 2,00 0,71
palatinal 3 4,07 1,62 3 4,33 2,48
M3 mesial 1 7,6 2 3,4 3,82
distal 1 1,10
palatinal 1 1,8 1 4,70
Pan M1 mesial 2 3,90 0,99 3 3,33 1,02
distal 2 2,65 1,20 3 3,13 1,67
palatinal 4 4,05 1,89 5 5,72 1,92
M2 mesial 4 4,70 1,58 4 5,75 1,71
distal 1 3,60 2 4,05 0,35
palatinal 5 4,64 1,56 4 5,70 2,85
M3 mesial 3 3,37 0,81 4 3,58 2,05
distal 1 2,20 1 1,80
palatinal 2 2,85 3,04 1 3,60

n: Anzahl; X: Mittelwert; SD: Standardabweichung



Tab. XIV: Ergebnisse des Rechts-Links-Vergleichs der in den Sinus maxillaris
hineinragenden Wurzelspitzen anhand des Wilcoxon Tests beim Orang-Utan,
Gorilla und Schimpansen.

Signifikanz g Me 0 M2 M2 M2 M3 M3 M3

bei der : . : . . )

G mesial distal pal mesial distal pal mesial distal pal
attung

Pongo 1,000 0,180 0,655

Gorilla 0,180 0,655

Pan 0,180 0,655 0,109 1,000 0,180

Beachte, im Rechts-Links-Vergleich ergaben sich keine signifikanten Unterschiede.
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