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1  Einleitung und Fragestellung

Die  Herausbildung  des  sekundären  Gaumens  hatte  erheblichen  Einfluss

auf die Optimierung der Statik und Belastungsfähigkeit des Schädels, vor

allem des Kauapparates (THOMASON and RUSSELL 1986).

Die  Bedeutung  des  sekundären  Gaumens  kann  nur  unter

Berücksichtigung der  vielfältigen  Faktoren verstanden  werden,  welche  in

der  Phylogenese  der  Hominiden  auf  das  Neurokranium  und  des

Viszerokranium  eingewirkt  haben  (FANGHÄNEL  und  SCHUMACHER

1986;  SCHUMACHER  1991).  So  hatten  die  Tendenz  zum  aufrechten

Gang und die Vergrößerung des Gehirns  einen entscheidenden Einfluss

auf die Morphologie des Gesichts und Oberkiefers (WEIDENREICH 1950;

FANGHÄNEL und SCHUMACHER 1986; KNUßMANN 1996).

Neu  erworbene  Fähigkeiten  standen  nun  in  direkter  Konkurrenz  zur

ursprünglichen Funktion der Kiefer und waren folglich an deren Gestaltung

beteiligt. Demnach betrachten KIPP (1955) und ARNOLD et al. (2004) den

Gaumen als Bestandteil zur Entwicklung von sprachlichen Fähigkeiten.

So  wie  die  postnatale  Entwicklung  des  Schädels  von  zahlreichen

allgemeinen und lokalen Faktoren beeinflusst wird (SCHUMACHER 1968;

1991),  unterliegt  auch  das  Wachstum  des  knöchernen  Gaumens

verschiedensten  Einflüssen,  wie  zum  Beispiel  genetische  Faktoren,  der

Dentition oder dem Atmungstyp (KOPPE et al. 1996).

Die  Wechselwirkungen  zwischen  Palatum  durum  und  topographisch

benachbarten  Strukturen  sind  nicht  nur  aus  phylogenetischer  Sicht  von

Interesse,  sondern  haben  auch  Bedeutung  für  klinische  Disziplinen  wie

der  Kieferorthopädie  (SCHOPF  1994;  HARZER  1999)  und  der  Mund

KieferGesichtschirurgie (SCHWENZER und EHRENFELD 2002).

Anatomie und Form des menschlichen Gaumens wurden bereits vielfach

untersucht  (BAUER  1904;  MARTIN  1928;  KADANOFF  et  al.  1969),

ebenso generelle Wachstumsmechanismen des Gaumens in Abhängigkeit
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vom Alter bzw. der Dentition (LEBRET 1962; JORDANOV 1971; MELSEN

1975;  SEJRSEN  et  al.  1996).  Im  Gegensatz  dazu  sind  die  Kenntnisse

über  den  Gaumen  der  Primaten,  insbesondere  seiner

Wachstumsveränderungen noch  lückenhaft. Kürzlich berichtete GEIßLER

(2007) über das postnatale Wachstum des harten Gaumens von Macaca

fuscata.  STEIN  und  WILLER  (1989)  beschreiben  in  verschiedenen

postnatalen Altersstufen die Größen und Formveränderungen des harten

Gaumens  von  OrangUtan,  Gorilla  und  Schimpansen  und  vergleichen

diese miteinander.

Die  vorliegende  Arbeit  hingegen  soll  unter  Berücksichtigung  des

Geschlechts  das  postnatale  Wachstumsverhalten  des  knöchernen

Schimpansengaumens klären und seine Morphologie näher untersuchen.

Bezüglich  des  knöchernen  Gaumens  von  Pan  troglodytes  geht  diese

Arbeit im Einzelnen folgenden Zielstellungen nach:

1.  Beschreibung  der  Gaumenform  und  seinen  morphologischen

Besonderheiten

2.  Untersuchung des Wachstumsverhaltens des Gaumens

3.  Prüfung eines Geschlechtsdimorphismus des Gaumens

4.  Analyse statistischer Zusammenhänge zwischen dem Wachstum des

Gaumens  und  ausgewählten  Schädelmaßen  unter  Berücksichtigung

des Geschlechts

5.  Vergleich des Gaumenwachstums vom Schimpansen mit dem anderer

Primaten, insbesondere Macaca fuscata

6.  Darstellung der Bedeutung der vorliegenden Untersuchung
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2  Literaturübersicht

2.1  Zur Taxonomie von Pan troglodytes

In der Klasse der Mammalia (Säugetiere) nimmt die Ordnung der Primaten

eine  besondere  Stellung  ein.  Weil  sich  die  Primaten  durch  spezielle

Merkmale klassifizieren  lassen, bilden sie eine einheitliche  taxonomische

Gruppe (KNUßMANN 1996).

Spezifische  Merkmale  der  Primaten  sind  zum  Beispiel  ein  heterodontes

Gebiss, Schlüsselbeine,  an das Greifen angepasste  Extremitäten,  relativ

stark  nach  vorn  gerichtete und  nah  beieinander  liegende    Augen,  deren

Sehfelder sich überlappen (GEISSMANN 2003).

In  der  Unterordnung  der  Primaten,  den  Haplorrhini  (Trockennasen

primaten),  findet  man  die  Infraordnung  der  Anthropoidea  (eigentliche

Affen),  die  in  älterer  Literatur  auch  als  Siminae  bezeichnet  wird.  Diese

spalten  sich  wiederum  in  die  Platyrrhini  (Neuweltaffen)  und  Catarrhini

(Altweltaffen) auf.

Die  Platyrrhini  sind  meist  rein  arboreale  Waldbewohner  und  besitzen

breite, nach lateral divergierende Nasenöffnungen (“Breitnasenaffen“). Die

Catarrhini  hingegen  bewohnen  weite  ökologische  Flächen,  besitzen

schmale nach unten gerichtete und parallel  verlaufende Nasenöffnungen

(“Schmalnasenaffen“) und zeichnen sich durch opponierbare Daumen aus

(GEISSMANN 2003).

Die  ursprüngliche  Zahnformel  plazentaler  Säugetiere  hat  sich  in  beiden

Kiefern von 3 1 4 3 (3 Inzisivi, 1 Caninus, 4 Prämolaren, 3 Molaren) bis zur

Ordnung heute lebender Primaten auf 2 1 3 3 reduziert. Im Gegensatz zu

den Platyrrhini, bei denen in jeder Kieferhälfte 3 Prämolaren vorkommen,

hat sich diese Zahnzahl bei allen Vertretern der Catarrhini, also auch beim

Schimpansen, dann weiter auf 2 1 2 3 verringert (ANKEL 1970).
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Die  Catarrhini  werden  weiter  in  die  Überfamilie  der  Cercopithecoidea

(geschwänzelte  Altweltaffen)  und  der  Hominoidea  (Menschenaffen  und

Mensch) eingeteilt. Die Hominoidea wiederum gliedern sich in die Familie

der  Hylobatidae  (Gibbons  und  Siamangs)  und  der  Hominidae  (Mensch,

Schimpanse,  Gorilla,  OrangUtan).  Das  Verwandtschaftsverhältnis

innerhalb  der  Hominoidea  wurde  gleichermaßen durch  Aminosäure  und

DNASequenzierungen weitestgehend belegt (KNUßMANN 1996).

Die  afrikanischen  Großaffen,  Gorilla (Gorilla)  und  Schimpanse (Pan),

bilden mit dem Menschen (Homo) die engste verwandtschaftliche Einheit.

Gibbon  und  OrangUtan  (Pongo;  asiatischer  Großaffe)  sind  von  der

gemeinsamen  Stammeslinie  abgewichen  und  stehen  somit  in  den

verwandtschaftlichen  Verhältnissen  etwas  ferner  (KNUßMANN  1996).

KNUßMANN (1996) bespricht die Verwandtschaft der großen Menschen

affen  zum  Menschen  und  stellt  fest,  dass  entweder  Schimpansen  oder

Gorilla  oder  sogar  beide  zugleich  dem  Menschen  am  nächsten  sind.

Demnach  beschreibt KNUßMANN  (1996)  für Pan  drei  Möglichkeiten  der

phylogenetischen  Abspaltung  (Abb.1).  Heute  besteht  Übereinstimmung

darüber,  dass  Gorilla,  Schimpanse  und  Mensch  eine  phylogenetische

Einheit (Summoprimaten) bilden (KNUßMANN 1996).

GEISSMANN  (2003)  diskutiert  die  Folgen  einer  falschen  Systematik

innerhalb  der  Hominoidea.  Traditionell  werden  "Pongidae"  und  "große

Menschenaffen"  als  taxonomische  Synonyme  verwendet.  Da  heute  an

einer  gemeinsamen  Wurzel  der  aus  den  großen  afrikanischen

Menschenaffen  und  dem  Menschen  bestehenden  Gruppe,  sowie  einer

Abspaltung  der  Hylobaten  und  später  des  OrangUtan  nicht  mehr

gezweifelt  wird,  verwirft  GEISSMANN  (2003)  die  alte  und  folgt  einer

moderneren  Systematik.  Diese  schließt  in  der  Familie  der  Hominidae

neben Homo auch alle großen Menschenaffen (Pongo, Pan und Gorilla)
mit ein. Unter Berücksichtigung der von KNUßMANN (1996) aufgeführten

phylogenetischen  Beziehungsschemen,  gibt  die  Abbildung  1  diese

Systematik wieder.
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WILDMAN  et  al.  (2003)  verglichen  die  DNA  des  Menschen  mit  der  von

den  großen  Menschenaffen,  einem  Vertreter  der  Cercopithecoidea  und

der Maus. Sie  fanden  heraus,  dass sich  der  Schimpanse zu 0,87%,  der

Gorilla  zu  1,07%  und  der  OrangUtan  zu  2,32%  vom  Menschen

unterscheiden. So stellten sie eine 99,13%ige Übereinstimmung der DNA

Sequenz  zwischen Pan  und Homo fest.  Zudem  untersuchten  und

unterschieden  sie  auch  die  in  der  Evolution  durch  NukleotidSubstitution

veränderte  DNA  in  nichtsynonym  (veränderte  AminosäurenExpression)

und  synonym  (unveränderte  AminosäurenExpression)  und  konnten

entsprechend  eine  99,4%ige  und  98,4%ige  Übereinstimmung  zwischen

Mensch  und  Schimpanse  feststellen.  Im  Unterschied  zu  GEISSMANN

(2003) schlagen WILDMAN et al. (2003) aufgrund ihrer Ergebnisse jedoch

vor, die Spezies Homo in Homo (Homo) und Homo (Pan) zu unterteilen.

Die Gattung der Schimpansen teilt sich in die zwei Arten, Pan troglodytes

(gemeiner  bzw.  gewöhnlicher  Schimpanse)  und Pan  paniscus  (Bonobo;

Zwergschimpanse).  Während  sich  das  Ausbreitungsgebiet  der

gewöhnlichen  Schimpansen  in  einem  breiten  OstWestGürtel  durch

Zentralafrika  zieht,  bewohnen  die  Zwergschimpansen  ein  relativ  kleines

Gebiet  in  Zentralafrika,  südlich  des  KongoFlusses.  Innerhalb  von Pan
troglodytes lassen sich vier Unterarten unterscheiden:

Pan troglodytes troglodytes  (Zentralafrikanischer Schimpanse)

Pan troglodytes schweinfurthii  (Ostafrikanischer Schimpanse)

Pan troglodytes verus  (Westafrikanischer Schimpanse)

Pan troglodytes velerosus (Kamerun)

Die  westliche  Unterart Pan  troglodytes  verus  weicht  sowohl  im

Schädelbau  als  auch  in  der  DNASequenz  stark  von  den  anderen

Unterarten ab, sodass sie möglicherweise eine eigene Art darstellt.

(GRZIMEK 1988; SOMMER 1989; GEISSMANN 2003)
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CATARRHINI
(Altweltaffen)

HOMINOIDEA
(Menschenaffen & Mensch)

CERCOPITHECOIDEA
(geschwänzelte Altweltaffen)

HOMINIDAE HYLOBATIDAE
(Gibbons, Siamangs)

PONGO
(OrangUtan)

GORILLA
(Gorilla)

Pan paniscusPAN
(Schimpanse)

HOMO
(Mensch)

Pan troglodytes troglodytes
Pan troglodytes schweinfurthii
Pan troglodytes verus
Pan troglodytes velerosus

Abb.1  Taxonomie  der  Catarrhini  nach  GEISSMANN  (2003)  unter

Berücksichtigung alternativer Abspaltungslinien der Gattung Pan
innerhalb der Hominidae nach KNUßMANN (1996)
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2.2  Allgemeines zu Pan troglodytes

Die männlichen Schimpansen werden durchschnittlich 120 bis 130 cm, die

Weibchen ca.  110 bis 120  cm groß.  Im Körpergewicht  zeigen sie, wenn

auch nicht  in dem Maße wie Gorilla und OrangUtan, einen Geschlechts

dimorphismus  (Männer zwischen 37   60  kg  in  freier Natur,  bis 90  kg  in

Gefangenschaft; Frauen zwischen 30  47 kg).

Wildlebende Schimpansen werden durchschnittlich ca. 40 bis 50 Jahre alt.

Während die weiblichen Tiere zwischen 12 und 13 Jahren geschlechtsreif

und gebärfähig sind, erreichen die Männchen die Geschlechtsreife mit 13

bis 14 Jahren.

Schimpansen  ernähren  sich  hauptsächlich  von  Früchten  (4576%)  und

Blättern  (1245%),  aber  auch  von  Kräutern,  Bodenvegetation,  Nüssen,

Rinde  und  Samen.  Neben  Ameisen,  Termiten  und  Würmer  zählen

mindestens  25  Wirbeltierarten  (z.B.  kleine  Reptilien,  Fledermäuse,

Nagetiere,  Buschböcke,  Buschschweine)  zu  ihrer  Jagdbeute,  zu  denen

unter anderem auch andere Primaten wie rote Stummelaffen und Paviane

gehören  (ANKEL  1970;  GRZIMEK  1988;  SOMMER  1989;  HENKE  und

ROTHE 1998; GEISSMANN 2003).

Der  Lebensraum  der  Schimpansen  erstreckt  sich  auf  geschlossene

immergrüne  tropische  Primär  und  Sekundärwälder,  also  den  tropischen

Regenwäldern,  Waldgebieten,  offenen  Baumsavannen  und  Grasland

schaften  des  Hügellandes  von  West,  Zentral  und  Ostafrika.  Sie  sind

tagaktiv und halten sich wechselseitig im Geäst von Bäumen und auf dem

Boden  auf  (ANKEL  1970;  GEISSMANN  2003). Pan  troglodytes  lebt  in

sozialen Verbänden von durchschnittlich 1240 Individuen, von denen ca.

515 Männchen und ca. 725 Weibchen sind (HENKE und ROTHE 1998).

Die Gruppengröße ist jedoch stark von äußeren Einflüssen abhängig, wie

zum Beispiel dem Nahrungsangebot.
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Abb.2  Infantiler Schimpanse (oben links) mit Muttertier (oben rechts und

unten links) und männlich adulter Schimpanse (unten rechts)

Abb.3  Schimpansen in der Gruppe
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2.3  Entwicklung und Morphologie des Schädels

Entwicklungsgeschichtlich  kann  der  Schädel,  je  nach  Art  der

Verknöcherung  in  ein  Chondrokranium  und ein  Desmokranium  eingeteilt

werden.

Aus dem Chondrokranium, dessen knöcherne Grundlage hyaliner Knorpel

ist, entstehen vor allem die Knochen der Schädelbasis. Solange während

der Ossifikation noch Knorpelreste zwischen den Knochen vorhanden sind

wirken  sie  in  Form  von  basikranialen  Synchondrosen  als  Wachstums

zentren.  Das  Desmokranium  wird  durch  Beleg  bzw.  Deckknochen

gebildet und umfasst insbesondere die Knochen des Schädeldaches und

des Gesichtsschädels. Deren Knochenkerne reduzieren das Bindegewebe

zu schmalen Spalten, den Suturen (SCHUMACHER 1991).

Für  die  Größenzunahme  des  Schädels  sind  dementsprechend

synchondrale  und  suturalen  Wachstumsvorgänge  von  Bedeutung.

Postnatale  Modellationsvorgänge  am  Knochen  durch  Resorption  und

Apposition gehen vom Periost aus und werden als periostales Wachstum

bezeichnet.  Diese  drei  Verknöcherungsmechanismen  bestimmen  das

Wachstum und die Formung des Schädels (SCHUMACHER 1991).

2.3.1  Phylogenese

In der Evolution  der  frühen  Primaten, dem Ursprung  der Menschenaffen

und Homo  sapiens,  spielt  die  Schädelbasis  eine  Schlüsselrolle

(LIEBERMAN et al. 2000). Nach LIEBERMAN et al. (2000) hat die Breite

der  Schädelbasis,  größtenteils  in  Wechselwirkung  mit  dem  Gehirn

volumen,  einen  signifikanten  Effekt  auf  die  Schädelproportionen  und

Einfluss  auf  die  Gesichtsform  hinsichtlich  Breite  und  Länge.  Somit

spiegeln  sich  phylogenetische  Veränderungen  der  Primatenschädel

besonders in der Schädelbasis wieder (FANGHÄNEL und SCHUMACHER

1986)
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Schon  WEIDENREICH  (1950)  erkannte  den  phylogenetischen

Zusammenhang  zwischen  der  Größe  des  Neurokraniums  bzw.  Gehirns

und dem Gesicht. Während das Volumen des Gesichts beim Gorilla und

OrangUtan drei bis sechsfach, beim Schimpansen nur noch etwas größer

als  das  des  Hirnschädels  ist,  ist  beim  Menschen  das  Neurokranium

eineinhalb  bis  zweifach  größer  als  das  Gesicht.  Zudem  ist  ein  kleiner

Hirnschädel  mit  einer  stärkeren  Prognathie  des  Gesichts  assoziiert

(WEIDENREICH  1950).  Das  Gehirn  seinerseits,  Gesichtsgröße  und

ausrichtung  sowie  die  Körperhaltung  haben  wiederum  ihrerseits  einen

Einfluss auf die basikranialen Strukturen, hauptsächlich auf die Knickung

der Schädelbasis (LIEBERMAN et al. 2000).

Die Konsequenzen der Vertikalisation für die Schädelmorphologie wurden

vielfach  untersucht  (z.B.  DABELOW  1931).  FANGHÄNEL  und

SCHUMACHER  (1986)  untersuchten  Wistarratten,  denen  man  die

vorderen Extremitäten amputierte. Sie fanden heraus, dass es im Prozess

der  Vertikalisation  zu  einer  Brachykephalie  kommt.  Diese  wurde  durch

eine  Reduktion  des  Viszerokraniums  und  einer  stärkeren  Abkickung

gegenüber  der  Schädelbasis  verursacht.  Zudem  diskutierten  sie  weitere

Faktoren, die die phylogenetische Entwicklung des Schädels beeinflussten

(Abb.4).

Im Überblick erörtern SIEBERT and SCHWINDLER (2002)  in  ihrer Arbeit

die evolutionären Veränderungen verschiedener kraniofazialer Strukturen

bei den Primaten.
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Abb.4  Faktoren,  welche  die  phylogenetische  Formwerdung  des

Schädels beeinflussen  (nach  FANGHÄNEL und  SCHUMACHER

1986)

Obwohl  entwicklungsgeschichtlich  die  großen  Menschenaffen  die

nächsten  rezenten  Verwandten  des  Menschen  sind,  unterscheiden  sich

die  Schädel  in  Größe  und  Form  voneinander  (MITTEROECKER  et  al.

2004). Die Form  fetaler Schimpansenschädel haben mit entsprechenden

menschlichen Entwicklungsstadien außerordentliche Ähnlichkeit (STARCK

und  KUMMER  1962).  In  der  postnatalen  Entwicklung  geht  diese  jedoch

schnell verloren (MITTEROECKER et al. 2004).

So  unterscheiden  sich Pan und Homo  in der  Entwicklung der Höhe und

der Proportion des Gesichts (BASTIR and ROSAS 2004). Dies drückt sich

unter  anderem  auch  in  der  Prognathie  der  Schimpansenkiefer  aus

(STARCK und KUMMER 1962). Das Gesichtswachstum wird also  durch

ein  Wachstumsmuster  genetisch  determiniert,  was  bereits  in  der  frühen

postnatalen  Ontogenese  zu  greifen  beginnt.  Zudem  unterscheiden  sich

Schimpanse  und  Mensch  in  der  Knickung  ihrer  Schädelbasen

(FANGHÄNEL und SCHUMACHER 1986).

Vertikalisation
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Arbeit
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Darüber  hinaus  grenzen  sich  die  großen  Menschenaffen  neben  dem

größeren Gesichtsvolumen im Verhältnis zum Hirnschädel auch durch ein

schräg  nach  dorsal  ausgerichtetes  Foramen  magnum  und  eine

erkennbare Umgestaltung der Nackenregion vom Menschen ab  (BERGE

and PENIN 2004).

2.3.2  Ontogenese des Schimpansenschädels

In  der  Ontogenese  wird  die  Schädelgestalt  sehr  stark  von  der

Größenzunahme  des  Gehirns  und  der  Ausformung  des  Kauapparates

bestimmt. Während das Hirnwachstum beim  Schimpansen  vor  allem vor

der  Geburt  stattfindet,  erfolgt  nach  der  Geburt  nur  noch  ein  geringer

Größenzuwachs  (ULIJASZEK  et  al.  1998).  Das  trifft  auch  auf  das

Wachstum  des  Neurokraniums  zu  (SCHAEFER  et  al.  2004).  So  ist  das

Wachstum  des  Viszerokraniums  infantiler  Schimpansen  noch  deutlich

kleiner als das des Neurokraniums. Mit  fortschreitendem Alter kehrt sich

dieses  Verhältnis  jedoch  um.  Während  das  Neurokranium  nur  bis  zum

frühen  juvenilen  Stadium  zunimmt,  hält  das  Wachstum  des

Viszerokraniums  bis  zum  adulten  Stadium  hin  an.  Dies  beinhaltet  auch

Anpassungsvorgänge des Kauapparates (ARNOLD et al. 2003).

COBB  and  O'HIGGINS  (2007)  untersuchten  den  Geschlechts

dimorphismus am Gesichtsskelett  bei  afrikanischen Menschenaffen,  also

auch  bei Pan  troglodytes.  Sie  fanden  heraus,  dass  die  Entwicklung  von

Form und Größe des Gesichtsschädels bis zum Durchbruch der zweiten

permanenten Molaren bei beiden Geschlechtern gleich ist. Dies entspricht

dem  Zeitraum  der  Pubertät  und  der  Entwicklung  von  sekundären

Geschlechtsmerkmalen.  Nach  dieser  Periode  weichen  männliche  und

weibliche  Tiere  sowohl  hinsichtlich der Größe  voneinander  als auch  von

der  allgemein  jugendlichen  Gesichtsform  ab.  Zudem  sind  die

Wachstumsphasen  im  juvenilen und adulten Stadium bei den Männchen

länger als bei den weiblichen Tieren (HAMADA et al. 2004).
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ANEMONE  and  SWINDLER  (1999)  zeigten,  dass  der  sexuelle

Dimorphismus beim Schimpansenschädel klein  ist,  sich  jedoch vor allem

beim  Viszerokranium  bemerkbar  macht.  Charakteristische  Alters

veränderungen  des  Gesichtsskeletts  stehen  jedoch  generell  mit  dem

allgemeinen Gesichtswachstum in Zusammenhang (ENLOW 1966).

2.3.3  Schädelwachstum  unter  besonderer  Berücksichtigung  des

Mittelgesichts

Wachstumstheorien

HERRING  (1993)  diskutiert  verschiedene  Wachstumstheorien  des

Schädels, unter anderem die Theorie, dass die initiale Form des Schädels

genetisch determiniert  ist,  jedoch bei Beginn der Funktion, also nach der

Geburt,  epigenetische  Faktoren  die  Gestaltung  des  Schädels

übernehmen. Sie kommt zum Schluss, dass jedes Gewebe des Schädels

epigenetisch beeinflusst werden kann.

Eine weitere Theorie geht davon aus, dass der kraniale Knorpel genetisch

und  der  kraniale  Knochen  epigenetisch  durch  den  Knorpel  reguliert

werden, der Knorpel also ein Schrittmacher  für das skelettale Wachstum

ist (SCOTT 1954).

Nach MOSS (1968) lassen sich den verschiedenen Schädelknochen eine

Vielzahl  von Funktionen  zuordnen.  Dementsprechend  bezeichnet  MOSS

(1968) knorpelige und knöcherne Strukturen des Schädels als Skelettale

Einheit. Die Ausformung dieser Skelettalen Einheiten erfolgt unter Einfluss

der  Funktionellen  Matrix,  zu  der  MOSS  (1968)  u.a.  Muskulatur,  Nerven,

Drüsen, Faszien und Gefäße zählt.
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Cartilago septi nasi und Prämaxilla

Die einzelnen Bestandteile des Schädels stehen nicht nur  topographisch

mit  ihren Nachbarstrukturen  in Verbindung, sondern  interagieren auch  in

ihrer  Entwicklung  miteinander.  Das  knorpelige  Nasenseptum  und  die

Prämaxilla  sind  Strukturen,  die  das  Viszerokranium,  speziell  das

Mittelgesicht, stark beeinflussen. Liegt eine Fehlbildung der Cartilago septi

nasi  vor,  kommt  es  zu  einer  Unterentwicklung  der  Nase  und  einer

kürzeren  anteroposterioren  Dimension  des  Oberkiefers  (GRYMER  et  al.

1991).

GRYMER  and  BOSCH  (1997)  konnten  in  einer  Zwillingsstudie  den

Einfluss einer  zerstörten Cartilago septi  nasi nach  chirurgischem  Aufbau

beobachten. Trotz Rekonstruktion kam es neben einer Sattelnase zu einer

kranialen  Verlagerung  des  anterioren  Teils  des  Oberkiefers,  eine

verringerte  vertikale  Entwicklung  der  Nasenhöhle  und  eine  maxilläre

Retrognathie, aufgrund des kürzeren Oberkiefers. Das werten die Autoren

als  ein  Beleg  für  den  Einfluss  des  knorpeligen  Nasenseptums  auf  das

vertikale und sagittale Wachstum des Oberkiefers.

DIBAVADI  et  al.  (1970)  bezeichnen  seine  Wirkung  als  Stemmkörper  für

die vertikale Entwicklung des Mittelgesichts.

In  Übereinstimmung  mit  LATHAM  (1970)  bestätigen  MOONEY  and

SIEGEL  (1991)  nach experimentellen  Untersuchungen  am  Schimpansen

die Hypothese, dass die Cartilago septi nasi an der ventralen Entwicklung

des Mittelgesichtes und somit am Wachstum des Oberkiefers beteiligt ist.

Das Nasenseptum spielt also vermutlich eine direkte Rolle  im Wachstum

der  Prämaxilla  und  eine  indirekte  im  Wachstum  des  Oberkiefers

(DELAIRE und PRECIOUS 1986; SHI et al. 1997).

OYAMA  (1969)  führte  Beobachtungen  an  Ratten  durch,  bei  denen  das

knorpelige Nasenseptum reseziert wurde. Er stellte fest, dass es zu einer

Wachstumshemmung  und  zu  einer  Verkürzung  der  anteroposterioren
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Dimensionen  von  Maxilla,  Prämaxilla,  Os  frontale  und  Os  nasale  kam.

OYAMA (1969) begründet diese Tatsache damit, dass die Separation der

Sutura  frontonasale,  frontomaxillare  und  incisiva  durch  das  Fehlen  der

knorpeligen  Nasenscheidewand  ausblieb  und  somit  das  suturale

Wachstum  reduziert  war.  Eine  ähnliche  Studie  an  Kaninchen  lieferte

vergleichbare Ergebnisse (VERWOERD et al. 1980)

Auch ein vorzeitiger Verschluss von Suturen am Schädel bleibt nicht ohne

Folgen.  So  wirken  sich  Kraniosynostosen  neben  dem  Schädelgewölbe

auch auf das Oberkiefervolumen negativ aus (LANGFORD et al. 2003).

Muskulatur

Ein  wichtiger  Faktor  für  die  postnatale  Formung  des  Schädels  und  des

maxillomandibulären Apparates  ist die Muskulatur. Die Zunge beeinflusst

vorrangig das Wachstum des Unterkiefers in seiner Breite und Länge.

Der  Grad  der  Veränderung  ist  vom  Zeitfenster  abhängig,  in  dem  der

Einfluss der  Zunge  ausgeschaltet wird.  Mit einer  partiellen Glossektomie

bei  Miniaturschweinen  MINILEWE  konnte  dieser  Sachverhalt

experimentell nachvollzogen werden.  (BECKER et al.  1988; HÜBNER et

al. 1988; POMMERENKE et al. 1988; SCHUMACHER et al. 1988). Somit

wird  das  Untergesicht  durch  die  Zunge  im  Sinne  einer

Stemmkörperwirkung beeinflusst (HAUSSER 1964).

LEHNHARDT  (1959)  fand  bei  der  Ausschaltung  des  N.  hypoglossus  an

jungen  Hunden  heraus,  dass  die  Zunge  an  der  Breitenentwicklung  des

Oberkiefers auch als  ruhende Weichteilmasse beteiligt  ist, vorausgesetzt

sie liegt dann auch dem Gaumen an. Bei einer Aplasie der Zunge wird die

Breitenentwicklung  des  Oberkiefers  jedoch  erheblich  gehemmt

(LEHNHARDT 1959).

Liegt  unphysiologischerweise  die  Zunge  bei  der  Mundatmung  dem

vorderen  Drittel  des  Gaumens  nicht  an,  fehlt  ein  funktioneller  Reiz,  der

den  Oberkiefer,  den  Zahnbogen  und  den  Gaumen  weitet  (LEHNHARDT
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1959;  GERLACH  1964;  FREUNTHALLER  1975).  Die  mimische

Muskulatur des Gesichts, unter anderem Lippen und Wangen, sind auch

an  der  Formung  der  Kiefer  beteiligt  (FRÄNKEL  1964;  SCHUMACHER

1968).

Die Kau und Nackenmuskulatur spielen bei der postnatalen Modellation

eine  entscheidende  Rolle  (SCHUMACHER  1968;  SCHUMACHER  und

DOKLÁDAL 1968). Als vergrößerte Ansatzflächen der stark ausgebildeten

Temporal  und  Nackenmuskulatur  bilden  die  Schädel  der  großen

Menschenaffen  sagittale  und  okzipitale  Knochenkämme  aus.  Bei  den

weiblichen  Tieren  von  Gorilla  und  OrangUtan  sowie  bei  beiden

Geschlechtern  des  Schimpansen  findet  man  solche  Kämme  jedoch  nur

selten oder schwach ausgebildet vor (ANKEL 1970; GEISSMANN 2003).

Ursache  der  vergrößerten  Ansatzflächen  sind  unter  anderem  die  langen

Kiefer, die eine ungünstige Biomechanik mit sich bringen und durch eine

kräftigere Muskulatur ausgeglichen wird (KNUßMANN 1996).

Okklusion

Bei Untersuchungen an Macaca fascicularis zeigten OSTYN et al. (1995;

1996),  dass  die  Breite  des  oberen  Zahnbogens  durch  die  Breite  des

Unterkiefers mittels Interkuspidation der Seitenzähne gesteuert wird. Eine

Fehlende  Verzahnung  hemmt  außerdem  das  vertikale  Wachstum  des

Oberkiefers in  Relation  zur  Gesamtgesichtshöhe.  Dem  Fehlen  der

antagonistischen  Seitenzähne  im  Unterkiefer  folgt  eine  mangelhafte

Breitenentwicklung  der  entsprechenden  Oberkieferhälfte  (LEHNHARDT

1959).

Ernährung

Der Einfluss von harter und weicher Kost in Kombination mit kalziumarmer

und Vitamin D Mangel Ernährung wurde von KILIARIDIS et al. (1992) im

Tierversuch  an  Ratten  untersucht.  Sie  fanden  heraus,  dass  die

Veränderungen  des  Viszerokraniums  (Aufwärtsrotation  des
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Viszerokraniums und geringere Gesamtschädellänge), die bei zu weicher

Kost  eingetreten  waren,  durch  eine  Mangelernährungen  noch  verstärkt

wurden.

Bei  einer  proteinarmen  und  reichen  Ernährung  von  Ratten,  kam  es  bei

den  Mangelernährten  zu  einem  proportionierten  Kleinwuchs  (RAMIREZ

ROZZI  et  al.  2005).  RAMIREZ  ROZZI  et  al.  (2005)  kamen  zu  dem

Schluss,  dass  die  durch  die  Umwelt  beeinflussten  Phänotypen  im

Allgemeinen häufig eine genetische Basis haben.

Atmungsmodus

Die Verlegung der nasalen Atemwege, seien sie durch Septumdeviation,

entzündlich bedingte Schwellungen oder Hyperplasien verursacht,  führen

zur  Mundatmung  und  zu  Wachstumshemmungen  des  Mittelgesichts

(FRÄNKEL  1964;  GERLACH  1964;  FREUNTHALLER  1975;

SCHUMACHER 1991).

Nach  HARZER  (1999)  bewirkt  der  offene  Mund  einen  verstärkten  Druck

der  Kaumuskeln auf  die  Alveolarfortsätze  des  Oberkiefers  und  kann  zur

transversalen  Kompression  und  damit  zum  Schmalkiefer  und  auch  zum

Kreuzbiss  führen.  Begleitet  durch  eine  kaudale  Verlagerung  der  Zunge

wird  ihre  Stempelwirkung  im  Oberkiefer  für  das  Druckgleichgewicht

aufgehoben  (HARZER  1999).  Allein  die  behinderte  Nasenatmung  hat

jedoch keinen Einfluss auf das Gesichtswachstum (KLEIN 1986).

In  Zusammenfassung  der  vielfältigen  Faktoren,  die  Schädel  und

Gesichtsformung  beeinflussen,  unterscheidet  SCHUMACHER  (1968;

1991) zwischen allgemeinen und lokalen Faktoren (Abb.5).
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Abb.5  Auf  das  kraniofaziale  Wachstum  einwirkende  Faktoren  nach

SCHUMACHER (1968; 1991)
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2.3.4  Architektur des Schädels

Statik

Das Ergebnis statischer und dynamischer Wirkungen am Schädel führt zur

Bildung  der  Rahmenkonstruktion,  die  nach  dem  Prinzip  der  Leichtbau

weise  die  Festigkeit  in  Richtung  der  maximalen  Beanspruchung  erhöht

(SCHUMACHER 1968). Unter diesem Gesichtpunkt spielt das Gebiss und

die  von  ihm  aufgenommenen  und  übertragenden  Kräfte  eine

entscheidende  Rolle.  Es  bringt  im  Gegensatz  zum  Gehirn  und  den

Sinnesorganen  nicht  nur  eine  räumliche,  sondern  auch  eine  funktionelle

Beanspruchung bzw. Belastung des Schädels mit sich.

So  werden  die  vom  Oberkiefer  aufgenommenen  Kräfte  über  die

Stirnnasenpfeiler,  die  Jochbogenpfeiler,  vor  allem  um  die  Augenhöhlen

herum,  auf  den  Hirnschädel  und  über  den  Flügelfortsatzpfeiler  auf  die

Schädelbasis  übertragen  (WEIDENREICH  1924;  SCHUMACHER  1991;

KNUßMANN 1996).

Der vor allem von den Molaren aufgenommene Kaudruck wird unmittelbar

an  die  Gesichtspfeilern  weitergeleitet  oder  über  Spongiosabälkchen  auf

den  Boden  der  Kieferhöhle,  den  harten  Gaumen  und  entferntere  Teile

übertragen  (WETZEL  1925).  WITZEL  and  PREUSCHOFT  (1999)

untersuchten modellhaft und  repräsentativ  für verschiedene Primaten die

Kraftverteilung  entlang  der  Nasenpfeiler  und  des  Nasenskeletts.  Unter

anderem zeigten sie, dass die in der Mittellinie des Gaumens auftretenden

Kräfte  vom  Vomer  aufgenommen  und  weitergeleitet  werden.

WEIDENREICH  (1924)  bezeichnet  die  Kaudruckpfeiler  gleichzeitig  als

laterale Verstrebungen des knöchernen Gaumens.

Schon  allein  durch  die  Entwicklung  des  sekundären  Säugetiergaumens

war die Verwindungssteifigkeit des Rostrums enorm gestiegen und höhere

Kräfte konnten übertragen werden (THOMASON and RUSSELL 1986).
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Obwohl  die  Anpassung  an  extremen  Kaukräften,  wie  bei Paranthropus,

unter  anderem  einen  dicken  Gaumen  hervorbrachte,  sind  derartige

Veränderungen  keine  isolierten,  sondern  stets  integrative  Elemente  der

Gesamtschädelkonstruktion  (MCCOLLUM  1994;  MCCOLLUM  1997;

STRAIT et al. 2007).

Abb.6  Funktionelle Struktur des Schädels nach SCHUMACHER (1991)

a)  Kaudruckpfeiler des Schädels

b)  Rahmenkonstruktion des Oberkiefers

Stirnnasenpfeiler

Jochbogenpfeiler

b

a
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Dennoch kann man lokale Anpassungen des Schädels zur Kompensation

struktureller Schwachstellen beobachten. Beim Menschen  kann das steil

über dem Mittelgesicht liegende Stirnbein den Druck ohne Schwierigkeiten

aufnehmen. Bei den großen Menschenaffen existiert jedoch zwischen den

Gesichtspfeilern im Augenhöhlenbereich und dem Stirnbereich ein Winkel.

Als Knickstelle besteht hier bei einem hohen Kaudruck Bruchgefahr, dem

durch  eine  Verstärkung  in  Form  eines  kräftigen  Torus  supraorbitalis

entgegengewirkt wird. Beim Menschen erfuhr diese Verstärkung aufgrund

einer  anderen  Statik  eine  Rückbildung  und  ist  nur  noch  am  Arcus

superciliaris erkennbar (OYEN 1982; KNUßMANN 1996).

Nasennebenhöhlen

Augen  und  Nasenhöhle  bedingen  durch  Ihren  speziellen  Inhalt  und

Funktionen  die  schon  genannten  Gesichtspfeiler  als  Umgehungs

konstruktionen. Die Nasennebenhöhlen hingegen sind Strukturen, die dies

nicht  voraussetzen,  also  den  architektonischen  Aufbau  des

Gesichtsskeletts  nicht  aktiv  beeinflussen  und  sich  deshalb  als  „tote“

Räume  erweisen  (WEIDENREICH  1924).  Die  Grenzlamellen  zwischen

ihnen sowie die Septen sind jedoch versteifende Zwischenstränge.

KRAUT  and  KRONMAN  (1988)  verschlossen  die  Sinus  maxillares  von

Kaninchen und zeigten, dass dies weder Auswirkung auf ihr eigenes noch

auf das kraniofaziale Wachstum hatte.

Da  nur  eine  geringe  Korrelation  zwischen  Sinus  maxillaris  und  dem

Gesichtsskelett besteht, sind eher epigenetische Faktoren für den Einfluss

auf die Nasennebenhöhlen verantwortlich (KOPPE et al. 1999). Dennoch

wird  das  Volumen  des  Sinus  maxillaris  stark  von  der  Schädelgröße

beeinflusst.

Asymmetrien  der  Oberkieferhöhlen  können  jedoch  weder  mit  der

Schädelgröße noch mit dem Geschlecht begründet werden  (KOPPE and

NAGAI 1997).
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Bei  der  Untersuchung  des  Pneumatisationsgrades  des  Viszerokraniums

bei  den  Hominiden  fanden  KOPPE  und  SCHUMACHER  (1992)  heraus,

dass der Sinus maxillaris beim Gorilla am größten ist, gefolgt von dem des

OrangUtan, des Schimpansen und des Menschen. Außerdem stellten sie

bei Pan  eine  Besonderheit  fest,  nämlich  eine  Erweiterung  des  Sinus

maxillaris  um  einen  Recessus  palatinus.  Dieser  Recessus  palatinus

pneumatisiert den harten Gaumen nach rostral bis  in Höhe des  lateralen

Schneidezahns  und  kommuniziert  in  Höhe  der  1.  Molaren  mit  der

eigentlichen Kieferhöhle (KOPPE und SCHUMACHER 1992).

Im  Gegensatz  zum  Menschen  ist  der  Einfluss  der  Gaumenform  auf  die

Größe  des  Sinus  maxillaris  beim  OrangUtan  offenbar  sehr  klein.  Beide

werden  aber  stark  von  der  Schädelgröße  und  der  Gesichtslänge

beeinflusst. (KOPPE et al. 1996).

NOWAK und MEHLIS (1975) stellten verschiedene Faktoren zusammen,

die die Pneumatisation des Schädels beeinflussen: genetische Faktoren,

das  Knochenwachstum,  das  Gebiss,  die  Kaumuskulatur  und  die

physiologische Nasendurchgängigkeit.

Biomechanik

Die  Konsistenz  der  aufgenommenen  Nahrung  bewirken  strukturelle

Anpassungen des Schädels. So zeigte WRIGHT (2005) bei Cebus apella,

dass  in  Anpassung  an  fester  Nahrung  der  M.  masseter  und  der  M.

temporalis  im  Gegensatz  zu  anderen  Vertretern  der  Platyrrhini  weiter

anterior liegen, um so höhere Kräfte im Frontzahn und Seitenzahngebiet

zu entfalten.

Im Vergleich zu anderen Makaken nimmt Macaca fuscata härtere Nahrung

zu sich und erzeugt größere Kaukräfte. So hat Macaca fuscata ein antero

posterior  kürzeres  Gesicht,  einen  breiteren  Corpus  mandibularis  und

weiter anterior ansetzende Masseteren (ANTÓN 1995).

Je  länger  ein  Kiefer  ist,  desto  ungünstiger  ist  seine  Biomechanik.  Wie

beim  Schimpansen,  Gorilla  und  OrangUtan  wird  ein  Ausgleich  durch
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kräftige Kaumuskeln geschaffen. Am Schädel  führte dies zur Ausbildung

von Sagittal und Okzipitalkämmen, um die Ansatzflächen der Muskeln zu

vergrößern (KNUßMANN 1996).

2.3.5  Der knöcherne Gaumen

Die Entwicklung des sekundären Gaumens  ist ein wesentliches Merkmal

des Säugtierschädels (THOMASON and RUSSELL 1986). Der knöcherne

Gaumen  wird  von  der  Prämaxilla  (Os  incisivum;  Zwischenkiefer)  den

Gaumenfortsätzen  des  Oberkiefers  sowie  dem  Gaumenbein  selbst

gebildet. Die Bestandteile unterscheiden sich  in Länge, Höhe und Breite

und  zeigen  große  individuelle  Unterschiede  (GERLACH  1965).  Nach

dorsal  wird der Oberkiefer über die Ossa palatini  durch Kontakt mit  den

Flügelfortsätzen des Os sphenoidale direkt an die Schädelbasis verankert.

BAUER  (1904),  MARTIN  (1928)  und  KADANOFF  et  al.  (1969)

beschrieben  den  menschlichen  Gaumen,  unter  anderem  hinsichtlich

seiner  Form,  der  Anzahl,  Topographie  und  Morphologie  der  Foramina

palatinae sowie den Verlauf seiner Suturen. MARTIN (1928) berichtet von

Suturae palatinae  transversales, die derart nach hinten abweichen, dass

sie  am  freien  Rand  des  Gaumens  enden  und  sich  demzufolge  nicht

vereinigen.  Das  Maxillare  schiebt  sich  von  anterior  zwischen  die  beiden

Fortsätze  des  Gaumenbeins  (Processus  interpalatinus  posterior

completus s. penetrans) und ist an der Bildung der hinteren Gaumenplatte

beteiligt.

Im  Gegensatz  zu  Arbeiten  über  den  menschlichen  Gaumen  gibt  es  nur

vergleichsweise  wenige  Informationen  über  den  Gaumen  nicht

menschlicher  Primaten  (STEIN  und  WILLER  1989;  KOPPE  et  al.  1990;

KOPPE et al. 1996; ARNOLD et al. 2004; GEIßLER 2007).

STEIN  und  WILLER  (1989)  beschreiben  den  Gaumen  der  großen

Menschenaffen und vergleichen diese miteinander. Sie stellten fest, dass
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der Gaumen vom Schimpansen im Vergleich zum Gorilla und OrangUtan

kürzer, breiter und niedriger ist.

Das Gaumengewölbe der großen Menschenaffen wurde von KOPPE et al.

(1990)  mit  einem  abgeflachten  Halbkreis  verglichen.  Dabei  ist  der

Gaumenquerschnitt  des  Schimpansen,  vor  allem  in  der  infantilen

Altersstufe, dem des Menschen am ähnlichsten.

KOPPE  et  al.  (1996)  untersuchten  am  Beispiel  des  OrangUtan  das

Verhältnis des Gaumens zum Sinus maxillaris und stellten unter anderem

verschiedene  Faktoren  zusammen,  die  das  Gaumenwachstum

beeinflussen (Abb.7).

ARNOLD et al. (2004) verglichen die Gaumengröße von Pan troglodytes,
Homo sapiens und menschlichen Vorfahren, um Aussagen über die Rolle

des Gaumens bei der Ausbildung sprachlicher Fähigkeiten zu treffen.

Das  postnatale  Wachstum  des  harten  Gaumens  bei Macaca  fuscata

wurde von GEIßLER (2007) beschrieben.

Prämaxilla

Als  relativ  kleiner  Bestandteil  des  Oberkiefergerüstes  schließt  die

Prämaxilla  den  Oberkiefer  nicht  nur  frontal  ab,  sondern  sichert  ihn

gleichzeitig gegen Druck und Biegung  (GERLACH 1965). Aus statischen

Gründen erscheint es plausibel, dass die Prämaxilla sehr  früh ossifiziert.

Außerdem  ist  die  Prämaxilla  vom  allgemeinen  Schädelwachstum

unabhängig (GERLACH 1965).

Paarig angelegt, sind die homologen Teile dieses Knochens untereinander

mit  einer  Sutura  intraincisiva,  als  anteriorer  Teil  der  Sutura  palatina

mediana, und mit dem Os maxillare durch die Sutura  incisiva verbunden,

die vom Foramen incisivum jeweils rechts und links in den Raum zwischen

Eckzahn  und  seitlichen  Schneidezahn  hineinlaufen  (KADANOFF  et  al.

1969).

Beim Menschen verschließt sich die Sutura incisiva größtenteils schon um

die Geburt herum.  Im Gegensatz dazu,  stellte BRAGA  (1998)  fest,  dass
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der  vollständige  Verschluss  der  Sutura  incisiva  bei  den  Schimpansen

hauptsächlich erst nach dem Durchbruch der ersten (Pan paniscus) oder

dritten permanenten Molaren (Pan troglodytes) erfolgt.

Beim Menschen verläuft der endgültige Verschluss der Sutura incisiva von

lateral  nach  medial  (DELAIRE  1976).  Dies  ermöglicht  eine  Rotation  der

paarigen Prämaxilla nach außen um eine vertikale Achse im Bereich der

Eckzähne. Diese Rotation bewirkt eine Vergrößerung und eine erhebliche

Verlängerung des Frontzahnbogens und stellt somit eine Vorraussetzung

für die bessere Einreihung der Keime der Milchschneidezähne und später

der permanenten Nachfolger dar (DELAIRE 1976). Dieser Vorgang erklärt

auch das Diastema bei Schimpansen zwischen den Eckzähnen und den

seitlichen Schneidezähnen.

Obwohl  sich  der  Zwischenkiefer  harmonisch  in  den  Oberkiefer  einreiht,

stellt  er  ein  selbstständiges  Teilstück  dar  (VOGEL  1965).  DELAIRE

(1976), SIEGEL et al.  (1992) und VOGEL  (1965) stimmen  jedoch  in der

engen  Verbindung  der  Prämaxilla  zum  Wachstum  der  knorpeligen

Nasenscheidewand und des Mittelgesichts überein.

Torus palatinus

Schon  Untersuchungen  von  BAUER  (1904),  KÖRNER  (1919)  und

MARTIN  (1928)  beschreiben  den  Torus  palatinus  und  versuchen  ihn

quantitativ zu erfassen und Erklärungen für sein Auftreten zu finden.

Um  die  Formation  des  Torus  palatinus  eindeutig  zu  erfassen,  definierte

KRONENBERGER (1981) auf Grundlage diverser Arbeiten diese Struktur

als eine Hyperostose entlang der Sutura palatina mediana, die nicht nur

auf  die  Knochenränder  der  Processus  palatini  und  der  Laminae

horizontales  ossi  palatini  beschränkt  ist.  Zudem  wies  er  den

unterschiedlichen  Ausprägungsgraden  des  Torus  palatinus  definierte

Zahlenwerte zu. Er untersuchte Schädel von Pan troglodytes und fand bei

17%  der  Tiere  einen  Torus  palatinus,  wobei  dieser  bei  den  männlichen

gehäufter und auch nur bei erwachsenen Schimpansen auftrat.
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Da  die  biologische  Bedeutung  des  Torus  palatinus  nicht  geklärt  ist,

versuchten CAGIRANKAYA et al. (2004) ihn mit dem Oberkieferwachstum

und der Nichtanlage der 3. Molaren in Verbindung zu bringen. Sie fanden

heraus, dass ein größeres Oberkieferwachstum und die Keimanlage eines

3.  Molaren  mit  dem  Auftreten  des  Torus  palatinus  in  Zusammenhang

stehen.

Die  Ätiologie  des  Torus  palatinus  ist  vermutlich  im  Wechselspiel  von

multifaktoriell genetischen und Umweltfaktoren begründet  (EGGEN et al.

1994;  GORSKY  et  al.  1996;  JAINKITTIVONG  and  LANGLAIS  2000;

KÖRNER  1919).  GORSKY  et  al.  (1996)  und  JAINKITTIVONG  and

LANGLAIS (2000) stimmen darin überein, dass der Torus palatinus dazu

neigt  mit  zunehmendem  Alter  aufzutreten.  Er  ist  ein  dynamisches

Phänomen,  das  fähig  zu  Wachstum  und  auch  Bestandteil  von

Resorptionsumbauten ist (EGGEN et al. 1994).

Die  Exostose  scheint  aber  auch  ein  Produkt  unterschiedlicher

Ernährungsgewohnheiten  zu sein  (EGGEN  et  al.  1994; HALFFMAN and

IRISH 2004). So wurde der maritimen Nahrung bei der Untersuchung von

Küsten  bzw.  Inselbewohnern  eine  besondere  Bedeutung  als  Ursache

dieses Phänomens beigemessen.

EGGEN et al.  (1994) stellten die Hypothese auf, dass das Auftreten des

Torus  palatinus  mit  Nahrungsbestandteilen  zusammenhängt,  wie  zum

Beispiel mehrfach ungesättigten Omega 3  Fettsäuren und Vitamin D, die

vor allem in Salzwasserfischen zu finden sind.

PECHENKINA  and  BENFER  (2002)  zeigten,  dass  auch  eine  erhöhte

Kaubelastung  sowie  die  Beschädigung  oder  Entzündung  des  gingivalen

Gewebes die Bildung von Exostosen sowohl im Ober als auch Unterkiefer

stimulieren können.
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Postnatale Wachstum, Faktoren und Morphologie des Gaumens

Der knöcherne Gaumen nimmt in seiner postnatalen Entwicklung in Länge

Breite  und  Höhe  zu.  Die  Verbreiterung  des  oberen  Zahnbogens  ist  im

Prinzip auf drei Wege denkbar: (1) durch die Aktivität der medianen Sutur,

(2) durch das Vertikalwachstum der Seitenzähne entlang dem Zahnkegel

nach  unten  außen  und  (3)  durch  Kippung  der  Zahnachsen  nach  bukkal

(SCHOPF 1994).

Die Form des Zahnbogens  steht  in  gewisser  Abhängigkeit  zum  Längen

und  Breitenwachstum  des  Processus alveolaris.  Entsprechend der  Form

des Alveolarfortsatzes variiert auch die Form des knöchernen Gaumens.

ARNOLD  et  al.  (2004)  stellten  heraus,  dass  sich  die  postnatale

Entwicklung der Gaumengröße und form von Pan troglodytes und Homo
sapiens unterscheiden.

Die Vergrößerung und somit das Wachstum des Gaumens geht  von der

Aktivität der Sutura palatina mediana und Sutura palatina transversa aus.

Die Sutura incisiva spielt dabei für den Menschen eher eine geringe Rolle,

da  sie  gewöhnlich  unmittelbar  nach  der  Geburt  verknöchert

(SCHUMACHER  1991).  Das  Längenwachstum  des  Gaumens  wird  nicht

allein durch die Sutura palatina transversa gesteuert. Parallel dazu kommt

es  zur  Knochenapposition  am  hinteren  Rand  des  Gaumens.  Dieser

Prozess kann noch lange nach Wachstumsabschluss der Sutura palatina

transversa  anhalten  (MELSEN  1975).  Die  Sutura  palatina  mediana

beeinflusst auch die transversale Breite des Oberkiefers. Das Alter, in dem

sie vollständig verschließt ist variabel. Der Verschluss beginnt am antero

superioren Teil des Gaumens und endet am inferioren Teil der Verbindung

zwischen  den  Gaumenfortsätzen  (N'GUYEN  et  al.  2007).  Die  starke

Längenzunahme  der  Kieferregion  beim  Schimpansen  erklärt  den

ultraleptostaphylinen  Gaumen,  der  von  einem  upsiloiden  (Uförmigen)

Zahnbogen umrahmt wird (MARTIN 1928).
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LEBRET (1962) zeigte beim Menschen, dass die Alveolarfortsätze  in der

Höhe und Breite kontinuierlich zunehmen und somit Höhe und Breite des

Gaumens  bestimmen.  Dabei  sind  Veränderungen  in  der  Form  des

Gaumengewölbes  durch  das  Wachstum  der  Sutura  palatina  mediana,

durch  Umbauvorgänge  am  Knochen  oder  durch  beides  gemeinsam

begründet.  JORDANOV  (1971)  beschreibt  das  Gaumenwachstums  des

Menschen  und  dessen  Formung  in  Abhängigkeit  vom  Durchbruch  der

Zähne.  Er  stellt  fest,  dass  der Gaumen  im  Ganzen  hauptsächlich  in  der

Pubertätszeit und unmittelbar nach ihr wächst. Die Gaumenlänge, breite

und  höhe  stehen  mit  dem  Durchbruch  der  zweiten  und  dritten

permanenten Molaren  in enger Verbindung. Vor allem die Gaumenlänge

wird von der Dentition stark beeinflusst. Die Breite nimmt zwar enorm mit

dem Vorhandensein der ersten permanenten Molaren zu, steht jedoch mit

dem  Wachstum  des  Gesichtsschädels  bzw.  der  Breitenzunahme  des

Oberkieferknochens in Zusammenhang. Die Gaumenhöhe wird durch das

Wurzelwachstum  der  ersten  und  zweiten  Prämolaren  sowie  vom

Durchbruch und Wurzelwachstum der permanenten Molaren beeinflusst.

SEJRSEN  et  al.  (1996)  analysierten  die  Größenzunahme  des

menschlichen  Gaumens  in  Bezug  auf  die  Foramina  palatinae  als  feste

Referenzpunkte.  Sie  stellten  fest,  dass  die  hauptsächliche  Längen

zunahme  des  Gaumens  zwischen  Foramen  palatinum  majus  und  der

Sutura  palatina  transversa  stattfindet.  Auf  diese  Weise  wird  der  Raum

geschaffen,  der  in  der  Entwicklung  der  oberen  Prämolaren  und  Molaren

benötigt  wird.  Demgegenüber  nimmt  die  Entfernung  von  den  Foramina

palatinae majores zum posterioren Rand des Gaumens mit dem Alter nur

unwesentlich zu.

Wie  zahlreiche  andere  Strukturen  des  Kopfes  weisen  auch  die

Dimensionen  des  Gaumens  eine  enge  Beziehung  zu  Körpermaßen  auf.

So  zeigten  WESTLING  and  MOHLIN  (1996)  bei  1008  untersuchten
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Patienten,  dass  ein  hoher  Gaumen  mit  einer  erhöhten  Körpergröße

korreliert.

Auch  ein genetischer Defekt, wie  das  47, XXY KlinefelterSyndrom wirkt

sich  auf  den  Oberkiefer  unter  anderem  mit  einem  schmaleren,  jedoch

längeren Zahnbogen sowie einem schmalen, flachen und langen Gaumen

aus (LAINE and ALVESALO 1993).

Ein  breiter  und  flacher  Gaumen  ist  mit  großen,  ein  hochgewölbter

schmaler  Gaumen  mit  kleinen  Kieferhöhlen  assoziiert  (MARTIN  1928).

ELLER (1932) untersuchte den Sinus maxillaris und seine Nachbarorgane

bei  verschiedenen  Affen  und  beim  Hund  und  folgerte,  dass  die  Position

des Gaumens im Mittelgesicht ein entscheidender Faktor für eine Ab oder

Zunahme des Raumes ist, der für die Entwicklung der Oberkiefer als auch

der Nasenhöhle benötigt wird.

Narbengewebe  des  Gaumens  bewirkt  eine  Einengung  des  Zahnbogens.

(ISHIKAWA  et  al.  1998).  Das  maxillofaziale  Wachstum  steht  mit  dem

Vorhandensein  bzw.  dem  Volumen  der  Gaumenschleimhaut  in

Zusammenhang  (HONDA  et  al.  2002).  SONG  et  al.  (2004)  fanden  bei

ihren Untersuchungen an Ratten heraus, dass ein Defekt des palatinalen

Mukoperiosts das  Breitenwachstum  sowohl  im  Oberkiefers  als  auch  des

Gaumens  negativ  beeinflusst.  Wunden,  Narbenkontraktionen  und  ein

verminderter Blutfluss  in Verbindung mit einer chronischen Osteomyelitis

werden verantwortlich gemacht. ROSS (1970) beschreibt den Einfluss von

Gaumenspalten und Narben nach Defektplastiken auf das Wachstum des

Mittelgesichtes, der Alveolarfortsätze und des Gaumens.

Eine  gestörte  Nasenatmung  ist  mit  einem  hohen  und  spitzen  Gaumen

assoziiert.  Bei  der  daraus  resultierenden  Mundatmung  kommt  es  dazu,

dass  die  Zunge  nicht  mehr  dem  vorderen  Drittel  des  Gaumens  anliegt.

Daher fehlt der funktionelle Reiz auf den Oberkiefer, der den Gaumen und

den  Zahnbogen  ausweitet  (GERLACH  1964;  FREUNTHALLER  1975).
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HARVOLD  et  al.  (1981)  konnten  dieses  Abhängigkeitsverhältnis  an

Versuchstieren, denen sie künstlich die Nase verstopften, bekräftigen.

KADANOFF  et  al.  (1969)  fanden  heraus,  dass  eine  Plagiozephalie  von

einer Plagiopalatie begleitet wird. Dabei spiegelt sich die Lateralität bzw.

die Asymmetrie in der Form des knöchernen Gaumens wieder.

Die Faktoren, die das Wachstum des Gaumens beeinflussen, wurden von

KOPPE  et  al.  (1996)  zusammengetragen  und  sind  in  der  Abbildung  7

dargestellt.

Abb.7  Faktoren,  die  das  Wachstum  des  knöchernen  Gaumens

beeinflussen.  Dargestellt  am  Oberkiefer  eines  adulten

Schimpansen (verändert nach KOPPE et al. 1996)

Der harte Gaumen als Bestandteil oraler Funktionen

Die  Mundhöhle,  die  sowohl  Zugang  zum  Verdauungs  als  auch  zum

Atmungstrakt ist, wird kranial durch den Gaumen abgeschlossen. Deshalb

ist er, wenn auch nur passiv und sekundär, an der Bildung von Lauten und

Sprache  sowie  dem  Weitertransport  aufgenommener  Nahrung  zum

Schlund beteiligt.
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Als  einer  von  mehreren  Funktionsbereichen  nimmt  der  Gaumen  an  der

Bildung von Lauten und Sprache teil (HUGGER et al. 2006). In Interaktion

mit  der  Zunge  wird  der  Querschnitt  der  Mundhöhle  moduliert  und  somit

der  Widerstand  und  die  Druckverhältnisse  der  ausströmenden  Luftsäule

verändert (DU BRUL 1976; HUGGER et al. 2006).

LIEBERMAN  (1972)  wies  auf  Ähnlichkeiten  des  Vokaltraktes  des

Schimpansen zu dem neugeborener Menschen hin.  In der Evolution war

die  Abflachung  des  Gesichtes  und  Verkürzung  des  Gaumens

wahrscheinlich  ein  Hauptfaktor,  der  den  Weg  für  die  Sprache  ebnete

(NISHIMURA et al. 2006).

ARNOLD et al.(2004) geben der Größe des Gaumens in der Entwicklung

der  Sprache  eine  entscheidende  Rolle.  Im  Vergleich  zu Homo  sapiens

sprachen  sie  den  Schimpansen  diesbezüglich  das  Potential  für  höhere

sprachliche Fähigkeiten ab.

KIPP  (1955)  beschrieb  die  evolutionären  Veränderungen,  die  die

Ausbildung einer voll artikulierten Sprache begünstigten und auch wieder

zunichte machten. So wurde ein an eine artikulierte Sprache angepasster

Gaumen  bei  Schimpansen  und  anderen  Hominoidea  von  sekundären

Spezialisierungen  durchkreuzt.  Eine  auf  Ernährung  und  Wehrhaftigkeit

ausgerichtete Kieferumbildung trug somit den Sieg über schon errungene

Lautbildungsfähigkeiten  davon.  Es  entwickelte  sich  eine  sekundäre

dentale Schnauze, die eine erhebliche Prognathie bedingte (KNUßMANN

1996).  Die  zudem  verstärkte  Entwicklung  der  Eckzähne  und  damit

verbundene Lückenbildung, die nach vorn gerichteten Frontzähne und die

Abflachung  des  anterioren  Gaumens  machten  die  Mundregion  für  die

Lautbildung wieder ungeeignet (KIPP 1955).

Fehlbildungen  des  Gaumens,  wie  Gaumenspalten,  führen  zu  Störungen

der Laut und Sprachbildung (SCHWENZER und EHRENFELD 2002).
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Bei  der  Nahrungsaufnahme  wird  die  Funktion  des  Gaumens  als  Wider

lager deutlich. Beim Schluckakt presst die Zunge die Nahrung gegen den

Gaumen  und  drückt  eine  oder  mehrere  Portionen  in  den  Pharynx  bevor

der  Schluckakt  tatsächlich  vollzogen  wird  (PALMER  et  al.  1992).

Störungen  dieser  Funktion,  werden  besonders  bei  Defekten  des  harten

Gaumens sichtbar. Säuglinge mit Gaumenspalten haben Probleme mit der

Nahrungsaufnahme, da wegen des  fehlenden Widerlagers  für die Zunge

das Trinken nicht möglich ist (SCHWENZER und EHRENFELD 2002).
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3  Material und Methoden

3.1  Material

Diese  Arbeit  basiert  auf  der  Untersuchung  der  CT    Aufnahmen  von  52

Schimpansenschädeln (Pan  troglodytes)  in unterschiedlichen postnatalen

Altersstufen.  Das  Material  entstammt  der  Zoologischen  Staatssammlung

München  (16  Schädel),  dem  Museum  für  Naturkunde  der  Humboldt

Universität  zu  Berlin  (6  Schädel),  dem  Primate  Research  Institute  der

Kyoto  University  in  Japan  (21  Köpfe  bzw.  Schädel),  der  Sammlung  des

Instituts für Anatomie und Zellbiologie der Ernst Moritz Arndt Universität

Greifswald  (7  Schädel)  sowie  dem  Tierpark  Stralsund  (2  Schädel).  Die

Tabelle 1 gibt einen Überblick über das verwendete Material.

Da das biologische Alter nicht bekannt war, erfolgte nach Durchsicht der

CT    Aufnahmen eine  Zuordnung  der Tiere  in  eine  von drei  postnatalen

Altersgruppen, entsprechend dem Dentitionsgrad:

Altersgruppe 1:  Milchgebiss  (infantil)

Altersgruppe 2:  Wechselgebiss  (juvenil)

Altersgruppe 3:  permanentes Gebiss  (adult)
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Tab.1  Aufschlüsselung  der  verwendeten  Schimpansenschädel  nach

Herkunft, Altersstufe, Geschlecht und CT  Parameter

Anzahl  Infantil Anzahl  Juvenil Anzahl  Adult

n

S  Dicke

[mm] m f o m f o m f o

4 2 1 4

3 1Mun  16

5 1 2 5

1 1 1 1
Ber  6

4 1 1 1

0,4 3 3 4 6 2 1

0,6 1Jap  21

0,8 1

1 1 1 3 1
HGW 7

4 1

HST 2 1 1 1

n je Altersgruppe 12 23 17

Mun: München; Ber: Berlin; Jap: Japan; HGW: Greifswald; HST: Stralsund

n:  Anzahl;    S    Dicke:  CT    Schichtdicke;    m:  maskulin;    f:  feminin;

o: Geschlecht unbekannt

koronale CT  Aufnahmen

transversale CT  Aufnahmen
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3.2  Methoden

3.2.1  Herstellung der CT  Aufnahmen

Die  Schädel  aus  Berlin,  Greifswald,  Stralsund  und  einige  Schädel  aus

München  wurden  im  Institut  für  diagnostische  Radiologie  der  Universität

Greifswald mit einem Siemens Sensation 16 CT geröntgt. Dabei wurden

bei 75 mA und 120 kV koronale CT  Aufnahmen mit Schichtstärken von

1 bzw. 4 mm angefertigt. Die Schichtaufnahmen der meisten Schädel der

Zoologischen  Staatssammlung  München  wurden  im  Institut  für  klinische

Radiologie der Ludwig Maximilians Universität München hergestellt. Mit

einem  Philips  CT  Aura  wurden  bei  40  mA  und  120  kV  koronale  CT  

Schnitte  in  Schichtstärken  von  3  bzw.  5  mm  erstellt.  Die  aus  Japan

stammenden  Schädel  wurden  am  Primate  Research  Intitute  der  Kyoto

Universität  (KUPRI)  mit  einem  Toshiba  XVISION  CT  bei  80,  100  bzw.

150  mA    und  120  mV  geröntgt.  Es  entstanden  transversale  CT  

Aufnahmen  mit  einer  Stärke  von  0,4  bzw.  0,6  mm  und  eine  koronale

Schichtaufnahme mit 0,8 mm Schichtstärke.

Ausgehend  von  Herkunft  und  Schichtdicken  der  CT    Aufnahme  lassen

sich  aus  der  Tabelle  1  detaillierte  Auskünfte  über  die  Zuordnung  der

Schichtaufnahmen zu den entsprechenden Schädeln entnehmen.

In Anlehnung an GEIßLER (2007) wurden zur weiteren Verarbeitung der

CT    Aufnahmen  ausschließlich  koronale  Schichtaufnahmen  verwendet.

Zur  Vermessung  des  Gaumens  mussten  die  Bilder  softwarebedingt  im

JPEG  Format vorliegen. Aufgrund dessen wurden die Schichtaufnahmen

entsprechend vorbereitet.
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a b

Aufbereitung der frontalen CT  Schnitte

Die koronalen CT Aufnahmen der Schimpansenschädel lagen im DICOM

Format vor. Mit der Software eFilm Workstation™  1.5.3 (eFilm Medical Inc.

Toronto,  Ontario,  Canada)  wurden  die  Bildabschnitte  des  Gaumens

vergrößert  (Abb.8)  und  für  die  anschließende  Vermessung  in  das

Bildformat JPEG konvertiert.

Abb.8  Koronale  Röntgenaufnahme  eines  adulten  männlichen

Schimpansenschädels  (a)  mit  vergrößertem  Bildausschnitt  des

Gaumens  (b)  in  Höhe  des  2.  Molaren;    Balkenlänge:  3  cm

Die Markierungen kennzeichnen folgende Strukturen:

    : Cavitas nasi ;        : Sinus maxillaris ;       : Recessus palatinus
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Aufbereitung der horizontalen CT  Schnitte

Die  transversalen  CT    Aufnahmen  vom  Primate  Research  Institute

Inuyama lagen im TIFF  Format vor (Abb.9a). Nach Konvertierung in das

Format  JPEG  wurden  mit  Hilfe  der  Software  Volocity®  Ver.  3.6.1

(Improvision Ltd.) dreidimensionale Rekonstruktionen der Schädel erstellt

(Abb.9b).  Diesem  Modell  zugrunde  liegend  konnten  dann  koronale

Schnittfolgen im JPEG  Format erstellt werden (Abb.9c).

Abb.9  Auswahl  eines  Röntgenbildes  aus  der  transversalen  CT    Serie

eines  weiblichen  juvenilen  Schimpansen  in  Höhe  des  Porus

acusticus  externus  (a),  nach  dreidimensionaler  Rekonstruktion

des  entsprechenden  Schimpansenkopfes  (b)  und  Berechnung

zugehöriger koronaler Schnitte mit Skalierung (c) durch Volocity®

a b

c
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3.2.2  Untersuchung der computertomographischen Aufnahmen

3.2.2.1  Kraniometrische Vermessung der Schädel

Von den Schimpansenschädeln waren  teilweise die Werte verschiedener

Schädel  und  Gaumenmaße  schon  in  früheren  Untersuchungen  erfasst

worden. Nicht  vorhandene Werte  konnten durch die direkte Vermessung

verfügbarer  Präparate  eingeholt  werden.  Bei  den  weichteilbedeckten

Schimpansenschädeln  aus  dem  Primate  Research  Institute  Inuyama

wurden  fehlende  Schädelmaße  mit  der  Software  Volocity®  Ver.  3.6.1

(Improvision  Ltd.)  ermittelt.  Basierend  auf  den  zuvor  errechneten  3D  

Rekonstruktionen der Schimpansenschädel, erfolgte die Vermessung der

Gesamtschädellänge,  Schädelbasislänge  und  Gesichtslänge  in  der

MedianSagittalebene (Abb.10 und 11). Für die vorliegende Arbeit wurden

folgende Schädelmaße erhoben:

Längenmaße

GSL:   Gesamtschädellänge (Prosthion  Opisthokranion)

SBL:   Schädelbasislänge (Nasion  Basion)

GEL:  Gesichtslänge (Basion  Prosthion)

Breitenmaße

MGB:  Mittelgesichtsbreite (Zygomaxillare  Zygomaxillare)

MAB:  Maxilloalveolarbreite (Ektomolare  Ektomolare)

Gaumenmaße

GL:   Gaumenlänge (Orale  Staphylion)

GB:  Gaumenbreite (Endomolare  Endomolare)

GH:   Gaumenhöhe  (Lot  vom  höchsten  Punkt  des  Gaumengewölbes

auf die Gaumenbreite; distal der 2. Milchmolaren

bzw. in Region der ersten permanenten Molaren)

GV:  Gaumenvolumen (Definition siehe weiter unten)
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Abb.10  CT  Schichtaufnahme eines weiblichen,  juvenilen Schimpansen

schädels  in  der  Medianebene  mit  Darstellung  der  Gesamt

schädellänge (A–C), Schädelbasislänge (B–D) und der Gesichts

länge (A–D)

B

D

C
A
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Abb.11  Schädel  eines  weiblichen  juvenilen  Schimpansen  in  der  Norma

basilaris mit entsprechend markierten Schädelmaßen:

      Gaumenlänge;  Gesichtslänge; Gesamtschädellänge

      Gaumenbreite;  Mittelgesichtsbreite;  Maxilloalveolarbreite

Beachte  das  vollständige  Milchgebiss  und  die  schon  durch

gebrochenen ersten permanenten Molaren
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3.2.2.2  Vermessung des knöchernen Gaumens

Da  die  linearen  Standardmessungen  am  Gaumen  (Gaumenlänge,

Gaumenhöhe  und  Gaumenbreite)  die  dreidimensionale  Morphologie  des

Gaumens  nur  unzureichend  berücksichtigen,  wurde  in  dieser  Arbeit  in

Anlehnung an KOPPE et al. (1996) und GEIßLER (2007) das sogenannte

Gaumenvolumen errechnet.

Dazu erfolgte die Bearbeitung der zuvor aufbereiteten CT  Aufnahmen mit

der Software WinSurf Ver. 4.0 (SURFdriver Software Company), einer PC

Version der  Software SURFdriver®.  Durch  die  Markierung  von einzelnen

Flächen in fortlaufenden Schnittbildern war die Rekonstruktion eines 3D 

Körpers  möglich.  Graphisch  darstellbar  konnte  das  Volumen  dieser

Rekonstruktion ermittelt werden.

In  diesem  Fall  ergab  die  Fläche  einen  abgesteckten  Raum  zwischen

knöchernem  Gaumengewölbe  und  einer  Horizontalen,  welche  das

Endomolare  des  rechten  und  linken  palatinalen  Limbus  alveolaris

miteinander  verbindet  (Abb.12a).  Die  so  beschriebene  Kennzeichnung

begann  stets  dorsal  der  oberen  mittleren  Inzisivi  und  endete  am

posterioren  Rand  des  harten  Gaumens. Somit  entstand  ein  3D    Modell

des  knöchernen  Gaumens  mit  entsprechendem  Volumen  (Abb.12c)  und

folgender Begrenzung:

kranial:  knöchernes Gaumengewölbe

caudal:  Horizontale am palatinalen Limbus alveolaris

rostral:  dorsal der oberen mittleren Inzisivi

dorsal:  freier Rand der Lamina horizontalis ossis palatini

Weiterhin  wurden  Gaumenbreite  und  Gaumenhöhe  ermittelt.  Beide

wurden im gleichen Schnitt einer CT  Serie vermessen. Dies erfolgte bei

Schädeln  der  infantilen  Altersgruppe  im  distalen  Bereich  der  zweiten

Milchmolaren,  bei  Schädeln  der  juvenilen  bzw.  adulten  Altersgruppe
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c

b

a

zwischen  dem  ersten  permanenten  Molaren  und  dem  mesial  folgenden

Zahn (2. Milchmolar bzw. permanenter 2. Prämolar).

Die  Gaumenbreite  entspricht  der  Ausdehnung  der  Horizontalen  am

palatinalen  Limbus  alveolaris.  Die  Gaumenhöhe  ergab  sich  als  Strecke

eines annähernden Lotes vom höchsten Punkt des Gaumengewölbes auf

die Gaumenbreite (Abb.12b).

Abb.12  Vermessung  des  Gaumens  eines  adulten  männlichen

Schimpansen

a)  Markierung (grün) der Fläche des harten Gaumens in frontaler

Schnittebene

b)  Vermessung der Gaumenbreite  (blau) und Gaumenhöhe (rot)

zwischen zweiten Prämolaren und ersten Molaren

c)  3D  Rekonstruktion des Gaumenvolumens;Ansicht von kranial

Balkenlänge: 3 cm
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3.2.3  Biostatistische Auswertung

Die  statistische  Auswertung  der  erhobenen  Daten  von  Schädel  und

knöchernen Gaumen  bei Pan  troglodytes  dienten der  Untersuchung  des

postnatalen Gaumenwachstums, unter Berücksichtigung des Geschlechts

dimorphismus.

Von  allen  Messwerten  wurden  zunächst  Mittelwerte  und  Standard

abweichungen  berechnet.  Um  Unterschiede  in  Länge,  Breite,  Höhe  und

Volumen  des  Gaumens  zwischen  männlichen  und  weiblichen

Schimpansen  feststellen  zu  können,  wurde  ein  T  Test  für  unabhängige

Stichproben  durchgeführt.  Die  geschlechts  und  altersabhängige

Verteilung der Messwerte der einzelnen Gaumenmaße wurde in Box Plots

graphisch dargestellt.

Zur Beschreibung  der  Gaumenform  und  der  Proportionsverschiebungen,

während des postnatalen Wachstums, wurde der Gaumenhöhenindex und

der Gaumenindex (BAUER 1904; MARTIN 1928) berechnet:

Gaumenhöhenindex :   Gaumenhöhe x 100
_________________________

 Gaumenbreite

Gaumenindex :  Gaumenbreite x 100
_________________________

 Gaumenlänge

Der Gaumenhöhenindex bezieht sich auf die Region, in der die Messwerte

von  Gaumenbreite  und  höhe  genommen  wurden.  Dies  betrifft  in  der

infantilen Altersgruppe den distalen Bereich der zweiten Milchmolaren und

bei  den  juvenilen  bzw.  adulten  Schädeln  die  Region  zwischen  ersten

permanenten Molaren und dem mesial folgenden Zahn.
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In  Anlehnung  auf  die  Vorgehensweise  von  RAVOSA  (1991)  wurden  zur

weiteren  Auswertung  von  allen  erhobenen  Messwerten  der  natürliche

Logarithmus  (ln)  berechnet.  Da  keine  Informationen  zum  biologischen

Alter  der  untersuchten  Schimpansenschädel  zur  Verfügung  standen,

wurde  das  Gaumenwachstum  in  Relation  zu  anderen  Schädelmaßen

untersucht.

Um  festzustellen,  wie  stark  die  statistischen  Zusammenhänge  zwischen

Gaumen  und  Schädel  sind,  wurde  zunächst  eine  Korrelationsanalyse

durchgeführt.  Dabei  wurden  alle  wesentlichen  Paarungskombinationen

zwischen Gaumen und Schädelmaße untersucht und die Signifikanz der

Korrelationskoeffizienten überprüft.

Um das Gaumenwachstum im funktionellen Zusammenhang zum Schädel

tatsächlich  beschreiben und  darzustellen zu können,  wurde eine einfach

linearen Regressionsanalyse durchgeführt.

Geschlechtlich  getrennt,  wurde  anhand  der  einfach  linearen

Regressionsanalyse  das  Wachstumsverhalten  des  Gaumens  (Länge,

Breite,  Höhe  und  Volumen)  in  Bezug  zur  Schädelbasislänge  und

Gesamtschädellänge  beschrieben.  Den  mathematischen  Betrachtungen

lagen zwei Regressionstechniken zugrunde, das Modell I (Least Squares)

und  das  Modell  II  (Reduced  Major  Axis).  Jeweils  graphisch  dargestellt,

ergab jede Merkmalspaarung eine Verteilung von Punkten, die sich linear

durch eine Regressionsgerade mit folgender Grundgleichung beschrieben

ließ:

lnY = a lnX + b entspricht   y = ax + b

In den korrelierenden Merkmalspaaren beschreibt der Regressor X immer

die Schädelbasislänge bzw. die Gesamtschädellänge, der Regressand Y

stets  ein  Gaumenmaß  des  gleichen  Schimpansenschädels,  x  und  y

jeweils die natürlichen Logarithmen der Werte.
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Der Koeffizient a definiert den Anstieg der Geraden und die Konstante b

den Schnittpunkt mit der yAchse. Weiterhin wurden jeweils für a und b die

obere  und  untere  Grenze  des  95%igen  Vertrauensintervalls  statistisch

ermittelt.

Die  Regressionsanalyse  umfasste  auch  die  Prüfung  des  errechneten

Modells  auf  seine  Aussagekraft  bzw.  Signifikanz  und  somit  die

Übertragbarkeit auf eine Grundgesamtheit.

Um  innerhalb  einer  Merkmalspaarung  die  Anstiege  der

Regressionsgeraden  von  männlichen  und  weiblichen  Tieren  vergleichen

zu  können,  wurde  eine  univariate  Varianzanalyse  (UNIANOVA)

durchgeführt.

Schließlich  wurde  das  Gaumenwachstum  von Pan  troglodytes  mit  dem

von Macaca  fuscata,  einer  zu  den Cercopithecoidea  (geschwänzelte

Altweltaffen)  gehörenden  Art,  anhand  des  Gaumenvolumens  in  Relation

zur Gesamtschädellänge verglichen.

Den  Auswertungen  aller  Untersuchungen  im  Rahmen  des  TTests,  der

Korrelation und Regressionsanalyse sowie der UNIANOVA wurden eine

Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 zugrunde gelegt.

Für  die  statistische  Auswertung  der  Messwerte  wurden  die  Programme

Microsoft Excel® 2002, SPSS® Ver. 14.0.1 (SPSS Inc.), NCSS Trial (Dr.

Jerry  L.  Hintze,  Kaysville,  Utah),  Model  II  regression  (Pierre  Legendre),

PAST Ver. 1.57 (Øyvind Hammer, D.A.T. Harper, P.D. Ryan) und JMP®

3.2.2 (SAS Institute INC., Carey, NC, USA) verwendet.
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4  Ergebnisse

4.1  Gaumenmaße und Geschlechtsdimorphismus bei Pan troglodytes

Die  Ergebnisse  der  Einzelmessungen  von Gaumen  und  Schädel  der  52

Schimpansen (Pan  troglodytes)  sind  in  der  Tabelle  11  im  Anhang

einzusehen. Einen Überblick über die Mittelwerte der einzelnen Parameter

des knöchernen Gaumens sowie deren TWerte gibt die Tabelle 2.

Tab.2  Mittelwerte  und  Standartabweichung  der  Gaumenmaße  von

Pan troglodytes

maskulin feminin

AG Maß n x SD n x SD
T  Wert

GL 3,433 0,319 3,409 0,997 0,048 n.s.

GB 2,091  0,226 2,204  0,227 0,795 n.s.

GH 0,730  0,140 0,875  0,079 1,867 n.s.
infantil

GV

7

3,108  0,823

4

4,254  1,890 1,152 n.s.

GL 4,853 0,877 4,490 0,463 1,175 n.s.

GB 2,714  0,442 2,606  0,453 0,522 n.s.

GH 0,803  0,096 0,848  0,269 0,445 n.s.
juvenil

GV

8

7,077  3,980

11

6,094  3,054 0,610 n.s.

GL 7,217 0,838 6,809 0,687 1,001 n.s.

GB 3,361  0,292 3,346  0,334 0,083 n.s.

GH 1,250  0,161 1,119  0,140 1,645 n.s.
adult

GV

10

24,461 3,962

6

21,480 6,538 1,146 n.s.

AG:  Altersgruppe;    n: Anzahl; x : Mittelwert;   SD:  Standardabweichung;

GL:  Gaumenlänge  (cm);    GB:  Gaumenbreite  (cm);    Gaumenhöhe  (cm)

GV:  Gaumenvolumen (cm3); n.s. : nicht signifikant
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Trotz größtenteils höherer Mittelwerte  in der  infantilen Altersgruppe beim

weiblichen  Geschlecht  und  tendenziell  größerer  Mittelwerte  bei  den

männlichen Schimpansen in der juvenilen und adulten Altersgruppe, ergab

die Untersuchung der Mittelwerte der  jeweiligen Gaumenmaße zwischen

männlichen  und  weiblichen  Tieren  mit  dem  T    Test  für  unabhängige

Stichproben für alle Vergleiche keine signifikanten Unterschiede zwischen

den Geschlechtern (Tab.2).

Die geschlechts und altersabhängige Verteilung der einzelnen Messwerte

des  knöchernen  Gaumens  werden  durch  Box  Plots  in  den  folgenden

Abbildungen 13, 14, 15 und 16 graphisch dargestellt.

Abb.13  Geschlechts  und  altersabhängige  Verteilung  der  Messwerte  für

die  Gaumenlänge  von Pan  troglodytes;  rote  Boxplots:  weiblich;

blaue Boxplots: männlich
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Abb.14  Geschlechts  und  altersabhängige  Verteilung  der  Messwerte  für

die  Gaumenbreite  von Pan  troglodytes;  rote  Boxplots:  weiblich;

blaue Boxplots: männlich

Abb.15  Geschlechts  und  altersabhängige  Verteilung  der  Messwerte  für

die  Gaumenhöhe  von Pan  troglodytes;  rote  Boxplots:  weiblich;

blaue_Boxplots:_männlich
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Abb.16  Geschlechts  und  altersabhängige  Verteilung  der  Messwerte  für

das  Gaumenvolumen  von Pan  troglodytes;  rote  Boxplots:

weiblich; blaue Boxplots: männlich
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4.2  Gaumenhöhenindex und Gaumenindex

Mit  Hilfe  der  geschlechts  und  altersabhängigen  Mittelwerte  der

Gaumenhöhenindizes  (Tab.3)  konnten  relative  Veränderungen  im

Dimensionsverhalten von Gaumenhöhe und breite zueinander aufgedeckt

werden.  In  gleicher Weise  gab  der  Gaumenindex  (Tab.4)  Auskunft  über

die  Relation  von  Gaumenbreite  und  länge.  Zudem  wurde  eine

morphologische Einordnung des Gaumens vorgenommen.

Gaumenhöhenindex

Tab.3  Mittelwerte der Gaumenhöhenindizes bei Pan troglodytes

Altersgruppe männlich weiblich

infantil 34,7 39,9

juvenil 30,3 33,1

adult 37,3 33,4

Da sich die Mittelwerte aller Gaumenhöhenindizes in einem Wertebereich

von  28,0  –  39,9  bewegen,  können  in  jeder  Altersgruppe  die  Gaumen

beider  Geschlechter  als  orthostaphylin  (mittelhochgaumig)  eingestuft

werden.

Ein  relativ  größeres  Höhenwachstum  des  Gaumens  im  infantilen  Alter,

wird  durch  eine  erhöhte  Wachstumstendenz  der  Gaumenbreite  zum

juvenilen Stadium hin abgelöst. Beim weiblichen Geschlecht zeichnet sich

dieser Trend besonders deutlich ab.

Während bei den männlichen Schimpansen zwischen den  letzten beiden

Altersstufen  die  Entwicklung  des  Gaumens  wieder  deutlich  vom

Höhenwachstum dominiert wird, hat  sich bei  den Weibchen die Relation

zwischen Höhen und Breitenzunahme kaum verändert.
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Gaumenindex

Tab.4  Mittelwerte der Gaumenindizes bei Pan troglodytes

Altersgruppe männlich weiblich

infantil 60,9 67,7

juvenil 56,3 57,8

adult 47,2 49,3

Die  beobachtete  Abnahme  des  Gaumenindex  bei  beiden  Geschlechtern

zeigt,  dass  mit  fortschreitendem  Alter  die  Gaumenlänge  in  Relation  zur

Gaumenbreite  stärker  zunimmt.  Wird  dieses  Ergebnis  unter  Berück

sichtigung  der  Funde  der  Gaumenhöhenindizes  bewertet,  so  wird  klar,

dass die Längenzunahme auch in Verhältnis zur Höhe stärker ist.

Bei  Werten  <  79,9  sind  alle  Gaumen  als  leptostaphylin  (schmalgaumig)

einzustufen.  Die  stetige  Abnahme  der  Gaumenindizes  verdeutlicht,  dass

das Längenwachstum des Gaumens, im Gegensatz zur Breite und Höhe,

kontinuierlich  ist und dass sich die Schmalgaumigkeit mit zunehmendem

Alter weiter verstärkt.
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4.3  Wachstum des Gaumens

Da  das  Lebensalter  der  Tiere  zum  Zeitpunkt  ihres  Todes  nicht  bekannt

war, wurde das Gaumenwachstum in Relation zu anderen Schädelmaßen

beschrieben.  So wurde  zunächst mit  der Korrelationsanalyse  geprüft,  ob

ein  statistischer  Zusammenhang  zwischen  den  Gaumen  und

Schädelmaßen  besteht.  Um  die  Richtung  und  Wechselseitigkeit  dieser

Beziehung  zu  ergründen,  wurde  im  Anschluss  eine  einfach  lineare

Regressionsanalyse  durchgeführt.  So  konnte  das  Gaumenwachstum  in

funktioneller Beziehung zum Schädel in den Tabellen 6 und 7 beschrieben

und in den Abbildungen 17,18,19 und 20 dargestellt werden.

Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchungen  basieren  auf  den  natürlichen

Logarithmen  der  ermittelten  Messwerte.  Der  Signifikanz  wurde  eine

Irrturmswahrscheinlichkeit von p < 0,05 zugrund gelegt.

4.3.1  Korrelationsanalyse

Im  Rahmen  der  Korrelationsanalyse  wurden  die  Wechselbeziehungen

zwischen  Gaumen  und  Schädelmaßen  untersucht.  Für  diese

Untersuchung wurden die Schädel aller Altersgruppen zusammengefasst.

Unter Berücksichtigung des Geschlechts und Aufstellung aller möglichen

Paarungskombinationen  zwischen  den  erhobenen  Gaumen  und

Schädelmaßen,  wurden  die  entsprechenden  Korrelationskoeffizienten

ermittelt.  Die  Signifikanz  des  Korrelationskoeffizienten  überprüfte  die

Hypothese  eines  linearen  Zusammenhanges  innerhalb  der  aufgestellten

Paarungen.

Eine  Übersicht  aller  Ergebnisse  der  Korrelationsanalyse  wurde  in  den

Tabellen 12 und 13 (Anhang) zusammengefasst.
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Die Paarung von Schädelbasislänge und Gesamtschädellänge jeweils mit

der Gaumenlänge, breite, höhe und dem volumen sind in dieser Arbeit

von  besonderem  Interesse.  Deren  Korrelationskoeffizienten  sind

geschlechtlich getrennt in der Tabelle 5 aufgeführt.

Tab.5  Ergebnisse der Korrelationsanalyse der einzelnen Gaumenmaße

jeweils zur Schädelbasislänge und Gesamtschädellänge

Schädelbasislänge Gesamtschädellänge

Sex  n r r

m 25 0,951 *** 0,991 ***
Gaumenlänge

f 21 0,837 *** 0,971 ***

m 25 0,915 *** 0,912 ***
Gaumenbreite

f 21 0,856 *** 0,903 ***

m 25 0,791 *** 0,793 ***
Gaumenhöhe

f 21 0,411 n.s. 0,441 *

m 25 0,927 *** 0,957 ***
Gaumenvolumen

f 21 0,850 *** 0,940 ***

n:  Anzahl;      r:  Korrelationskoeffizient;      m:  maskulin;      f:  feminin;

*** p < 0,001;    * p < 0,05; n.s. nicht signifikant

Obgleich  die  Untersuchungen  für  nahezu  alle  betrachteten  Merkmals

kombinationen  signifikante  Zusammenhänge  ergaben,  hat  sich  die

Korrelation  von  Gaumenhöhe  und  Schädelbasislänge  beim  weiblichen

Geschlecht  als  nicht  signifikant  herausgestellt.  Daher  kann  die

Gaumenhöhe  nicht  allein  durch  das  Wachstum  der  Schädelbasislänge

erklärt werden.
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4.3.2  Regressionsanalyse

Um  die  aufgedeckten  Korrelationen  weiter  zu  untersuchen,  wurden  die

entsprechenden Merkmalspaare einer einfach lineare Regressionsanalyse

im  Modell  I  (Least  Squares)  und  Modell  II  (Reduced  Major  Axis)

unterzogen. Dazu gehörte auch die statistische Erfassung der oberen und

unteren  Grenze  des  95%igen  Vertrauensintervalls  der  Regressions

koeffizienten  und  konstanten.  Zudem  wurde  die  Signifikanz  der

errechneten Modelle überprüft.

Die  Untersuchungen  bestätigen  die  Resultate  der  zuvor  gezeigten

Korrelationen.  Die  aus  den  Werten  von  Gaumenhöhe  und

Schädelbasislänge  der  weiblichen  Tiere  errechnete  lineare

Regressionsfunktion  ist  nicht  signifikant.  Alle  weiteren,  zuvor

nachgewiesenen  Korrelationen  zwischen  Gaumen  und  Schädelmaßen

können  bei  beiden  Geschlechtern  durch  lineare  Regressionsmodelle

dargestellt  werden.  Die  entsprechenden  Regressionsfunktionen  sind

signifikant  und  lassen  somit  eine  mathematische  Beschreibung  der

Gaumenmaße in Abhängigkeit von den Schädelmaßen zu.

Die Ergebnisse der durchgeführten Regressionsanalyen für die Modelle I

und II werden in der Tabelle 6 für die männlichen und in der Tabelle 7 für

die weiblichen Schimpansen wiedergegeben.
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Tab.6  Ergebnisse  der  Regressionsanalyse  der  Gesamtschädellänge

(GSL)  und  Schädelbasislänge  (SBL)  jeweils  zur  Gaumenlänge

(GL),  Gaumenbreite  (GB),  Gaumenhöhe  (GH)  und

Gaumenvolumen (GV)  im Modell  I und Modell  II  (grau unterlegt)

für alle männlichen Schimpansen (n=25)

Korrelation lnY = a lnX + b VI 95 % von a VI 95 % von b

y = 1,637 x  2,919 *** 1,540  1,734 3,190   2,647
GSL – GL y = 1,652 x  2,962 *** 1,558  1,753 3,241   2,699

y = 1,036 x  1,877 *** 0,835  1,237 2,436   1,317
GSL – GB y = 1,136 x  2,154 *** 0,953 1,354 2,761   1,645

y = 1,130 x  3,222 *** 0,756  1,504 4,265   2,178
GSL – GH y = 1,425 x  4,042 *** 1,099  1,847 5,217   3,135

y = 4,472 x  10,263 *** 3,890  5,054 11,885   8,641
GSL – GV y = 4,671 x  10,816 *** 4,126  5,289 12,535   9,298

y = 1,702 x  1,980 *** 1,464  1,940 2,488   1,472
SBL – GL y = 1,789 x  2,166 *** 1,567  2,044 2,706    1,693

y = 1,125 x  1,385 *** 0,911  1,339 1,841   0,928
SBL – GB

y = 1,230 x  1,607 *** 1,034  1,462 2,101   1,192

y = 1,221 x  2,672 *** 0,814  1,628 3,539   1,805
SBL – GH

y  = 1,543 x 3,356 *** 1,189  2,002 4,331   2,604

y = 4,691 x  7,786 *** 3,874  5,508 9,527   6,044
SBL – GV

y = 5,059 x  8,567 *** 4,307  5,941 10,441   6,971

*** signifikant bei p < 0,001;   * signifikant bei p < 0,05; n.s. nicht signifikant

VI 95%: 95%iges Vertrauensintervall
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Tab.7  Ergebnisse  der  Regressionsanalyse  der  Gesamtschädellänge

(GSL)  und  Schädelbasislänge  (SBL)  jeweils  zur  Gaumenlänge

(GL),  Gaumenbreite  (GB),  Gaumenhöhe  (GH)  und  Gaumen

volumen  (GV)  im  Modell  I  und  Modell  II  (grau  unterlegt)  für  alle

weiblichen Schimpansen (n=21)

Korrelation lnY = a lnX + b VI 95 % von a VI 95 % von b

y = 1,726 x  3,172 *** 1,522  1,931 3,734   2,610
GSL – GL

y = 1,778 x  3,314 *** 1,585  1,995 3,907   2,785

y = 1,112 x  2,059 *** 0,858  1,367 2,758   1,361
GSL – GB

y = 1,232 x  2,388 *** 1,004 1,513 3,157   1,762

y = 0,696 x  2,011 * 0,016  1,376 3,876   0,146
GSL – GH

y = 1,577 x  4,426 * 1,038  2,397 6,672   2,948

y = 4,269 x  9,670 *** 3,525  5,012 11,709   7,630
GSL – GV

y = 4,540 x  10,414 *** 3,858  5,344 12,615   8,544

y = 1,791 x  2,237 *** 1,228  2,353 3,431   1,042
SBL – GL

y = 2,140 x  2,977 *** 1,650  2,775 4,323   1,939

y = 1,269 x  1,702 *** 0,901  1,637 2,484   0,920
SBL – GB

y = 1,483 x  2,155 *** 1,160  1,896 3,030   1,470

y = 0,780 x  1,757 n.s. 0,051  1,611 3,522    0,007
SBL – GH

y = 1,898 x  4,127 n.s. 1,241  2,903 6,256   2,734

y = 4,644 x  7,817 *** 3,262  6,026 10,752   4,883
SBL – GV

y = 5,463 x  9,554 *** 4,253  7,017 12,847   6,990

*** signifikant bei p < 0,001;   * signifikant bei p < 0,05; n.s. nicht signifikant

VI 95%:  95%iges Vertrauensintervall

Stellvertretend  für  die  Ergebnisse  der  Regressionsanalysen  sind  im

Anschluss  die  Korrelationen  der  Gesamtschädellänge  (Abb.17  und  18)

bzw.  der  Schädelbasislänge  (Abb.19  und  20)  jeweils  zu  den

Gaumenmaßen für das Modell II graphisch dargestellt.
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Abb.17  Graphische  Darstellungen  der  Ergebnisse  des  Modells  II  der

einfach  linearen  Regressionsanalyse  der  Gesamtschädellänge

zur  Gaumenlänge  (a)  und  zur  Gaumenbreite  (b)  mit  den

entsprechenden Regressionsgleichungen
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Abb.18  Graphische  Darstellungen  der  Ergebnisse  des  Modells  II  der

einfach  linearen  Regressionsanalyse  der  Gesamtschädellänge

zur  Gaumenhöhe  (a)  und  zum  Gaumenvolumen  (b)  mit  den

entsprechenden Regressionsgleichungen
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Abb.19  Graphische  Darstellungen  der  Ergebnisse  des  Modells  II  der

einfach  linearen  Regressionsanalyse  der  Schädelbasislänge  zur

Gaumenlänge (a) und zur Gaumenbreite (b) mit den entsprechen

den Regressionsgleichungen
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Abb.20  Graphische  Darstellungen  der  Ergebnisse  des  Modells  II  der

einfach  linearen  Regressionsanalyse  der  Schädelbasislänge  zur

Gaumenhöhe  (a)  und  zum  Gaumenvolumen  (b)  mit  den

entsprechenden Regressionsgleichungen
n.s. Regressionsgleichung/funktion ist nicht signifikant
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Beim Vergleich der Anstiege der Regressionsgeraden (Modell II) zwischen

den  einzelnen  Gaumenmaßen  wird  deutlich,  dass  die  Gaumenlänge  am

stärksten  wächst,  gefolgt  von  der  Gaumenhöhe  und  der  breite.  Das

Regressionsmodell  I  weicht  dahingehend  ab,  dass  beim  weiblichen

Gaumen das Wachstum der Gaumenbreite größer als das der höhe ist.

4.3.3  Ergebnisse der Varianzanalyse

Besondere  Bedeutung  in  der  Untersuchung  des  Gaumenwachstums

kommt  dem  Regressionskoeffizienten  zu,  da  er  die  Zunahme  des

Gaumens in Relation zum Schädel beschreibt.

Um  festzustellen,  ob  sich  die  Anstiege  der  Regressionsgeraden  in

Abhängigkeit  vom  Geschlecht  signifikant  unterscheiden,    wurde  eine

univariate Varianzanalyse (UNIANOVA) durchgeführt.

Dabei  wurde  herausgefunden,  dass  sich  die  Anstiege  der  Regressions

geraden  von  männlichen  und  weiblichen  Tieren  nicht  signifikant

unterscheiden. Das deutet darauf hin, dass sich die Gaumenmaße beider

Geschlechter  nach  einem  ähnlichen  Wachstumsmuster  vergrößern.  Die

Ergebnisse dieser Analyse sind in der Tabelle 8 und 9 einzusehen.
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Tab.8  Ergebnisse  der  univariaten  Varianzanalyse  bei Pan  troglodytes
für  die  Regression  der  Gesamtschädellänge  zu  den  Gaumen

maßen;  Vergleich zwischen den Geschlechtern bei n männlich = 25;

n weiblich = 21; Freiheitsgrade:1

Gaumenmaß
Quadrat

summe

Mittel der

Quadrate

Variance

Ratio (F)
Signifikanz

Gaumenlänge 0,03 0,03 0,793 0,378 n.s.

Gaumenbreite 0,02 0,02 0,237 0,629 n.s.

Gaumenhöhe 0,067 0,067 1,516 0,225 n.s.

Gaumenvolumen 0,015 0,015 0,199 0,658 n.s.

n.s. nicht signifikant

Tab.9  Ergebnisse  der  univariaten  Varianzanalyse  bei Pan  troglodytes
für  die  Regression  der  Schädelbasislänge  zu  den  Gaumen

maßen;  Vergleich zwischen den Geschlechtern bei n männlich = 25;

n weiblich = 21; Freiheitsgrade:1

Gaumenmaß
Quadrat

summe

Mittel der

Quadrate

Variance

Ratio (F)
Signifikanz

Gaumenlänge 0,02 0,02 0,111 0,741 n.s.

Gaumenbreite 0,006 0,006 0,534 0,469 n.s.

Gaumenhöhe 0,052 0,052 1,138 0,292 n.s.

Gaumenvolumen 0,001 0,001 0,004 0,950 n.s.

n.s. nicht signifikant
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4.4  Morphologie des Gaumens

Aussagen über die Morphologie des harten Gaumens von Pan troglodytes
basieren auf den koronalen CT  Aufnahmen der 52 Schädel, den Flächen

der Gaumenabschnitte in den entsprechenden Schnitten und auf den 3D 

Rekonstruktionen.  Die  Gaumen  von  männlichen  und  weiblichen  Tieren

weisen eine ähnliche Morphologie auf. Wie oben erwähnt, lassen sich die

Gaumen  aller  Altersstufen  der  hier  untersuchten  Tiere  als  mittelhoch

(orthostaphylin) und schmal (leptostaphylin) beschreiben.

4.4.1  Gaumengewölbe

Die  Form  des  Gaumengewölbes  von Pan  troglodytes  lässt  sich,

unabhängig von Geschlecht, in folgendes Grundmodell einfassen.

Im  Frontzahnbereich  beginnt  der  Gaumen  mit  einer  flachen  Wölbung

(Abb.21a,  22a).  Zur  Region  der  Milchmolaren,  später  durch  die  Prämo

laren  ersetzt,  geht  das  flache  Gewölbe  in  eine  hohe  Bogenform  über

(Abb.21b,  22b).  Distal  der  2.  Milchmolaren,  später  Bereich  der  perma

nenten  Molaren  beim  erwachsenen  Tier,  flacht  der  kraniale  Anteil  des

Bogens ab, was ein  trapezoides Profil  zur  Folge hat  (Abb.21c,  22c). Mit

dem Durchbruch der 2. und 3. permanenten Molaren verlagert sich dieses

Profil  zugunsten  der  hohen  Bogenform  immer  weiter  nach  distal.  Bei

extremer  Steilheit  des  Alveolarfortsatzes  kann  neben  dem  trapezoiden

auch  ein  rechteckiger  Querschnitt  angetroffen  werden.  Zum  freien  Rand

des knöchernen Gaumens hin, mündet sein Querschnitt schließlich wieder

in eine flache Wölbung (Abb.21d, 22d).
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a b

dc

Abb.21  Koronale Schichtaufnahmen des harten Gaumens eines infantilen

männlichen Schimpansen in verschiedenen Regionen:

a: Milcheckzahn;  b: 2. Milchmolar;  c: distal des 2. Milchmolaren

d: distal der Foramina palatina majores;   Balkenlänge: 2 cm
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dc

ba

Abb.22  Koronale  Schichtaufnahmen des harten  Gaumens  eines adulten

weiblichen Schimpansen in verschiedenen Regionen:

a: Eckzahn; b: 2. Prämolar; c: 3. permanenter Molar;  d: distal der

Foramina palatina majores;   Balkenlänge: 4 cm

Obwohl  sich  die  Form  des  knöchernen  Gaumengewölbes  in  einem

allgemeinen  Schema  fassen  lässt,  treten  vereinzelt  auch  individuelle

Varianten  auf,  die  jedoch  keine  extremen  Abweichungen  vom

beschriebenen Grundmodell darstellen.
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4.4.2  Torus palatinus

Durch die CT  Aufnahmen und 3D  Rekonstruktionen waren Feinheiten

im knöchernen Gaumengewölbe zu erkennen. So konnten  in der adulten

Altersstufe  bei  7  männlichen  und  3  weiblichen Tieren,  also  bei  19% der

untersuchten  Tiere,  Exostosen  des  Gaumens  in  unterschiedlicher

Ausprägung festgestellt werden. Diese Exostosen, am Gaumen auch als

Torus palatinus bezeichnet, beginnen im vorderen Teil des Gaumens stets

dorsal  vom  Foramen  incisivum  auf  Höhe  der  Eckzähne.  In  der  medio

sagittalen Ebene gelegen, kann er dann unterschiedlich weit nach dorsal

reichen.  Die  Abbildungen  24  bis  29  geben  exemplarisch  einen  Eindruck

über  Existenz,  Lokalisation,  Ausprägung  und  Beschaffenheit  des  Torus

palatinus  bei  den  erwachsenen  Schimpansen.  Um  eine  Orientierung  bei

der Betrachtung der 3D   Rekonstruktion der Gaumen zu gewinnen,  soll

die nun folgende Abbildung 23 behilflich sein.

Abb.23  Rekonstruktion  des  Gaumengewölbes  eines  adulten  männlichen

Schimpansen zur Verdeutlichung von morphologischen Details

Foramen palatinum majus

Foramen incisivum
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Abb.24  3DRekonstruktion  des  harten  Gaumens  eines  adulten

männlichen Schimpansen (a) sowie eine koronale CT  Aufnahme

(Schichtdicke:  1mm)  des  gleichen  Tieres  in  der  Region  der  2.

Prämolaren  (b);  Der  blaue  Pfeil  zeigt  die  Lokalisation  des

Foramen  palatinum  majus,  die  grünen  Punkte  den  Recessus

palatinus der Kieferhöhle

Abb.25  3DRekonstruktion des harten Gaumens eines adulten weiblichen

Schimpansen  (a)  sowie  eine  koronale  CT    Aufnahme

(Schichtdicke:  5mm)  des  gleichen  Tieres  in  der  Region  der  2.

Prämolaren  (b);  Der  blaue  Pfeil  zeigt  die  Lokalisation  des

Foramen  palatinum  majus,  die  grünen  Punkte  den  Recessus

palatinus der Kieferhöhle

ba

ba
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Abb.26  3DRekonstruktion  des  harten  Gaumens  eines  adulten

männlichen Schimpansen (a) sowie eine koronale CT  Aufnahme

(Schichtdicke:  1mm)  des  gleichen  Tieres  in  der  Region  der  2.

Prämolaren (b); Beachte den Torus palatinus (rote Pfeile);

Die  grünen  Punkte  kennzeichnen  den  Recessus  palatinus  der

Kieferhöhle

Abb.27  3DRekonstruktion  des  harten  Gaumens  eines  adulten

männlichen Schimpansen (a) sowie eine koronale CT  Aufnahme

(Schichtdicke:  5mm)  des  gleichen  Tieres  in  der  Region  der  2.

Prämolaren (b); Beachte den Torus palatinus (rote Pfeile)

ba

ba
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Abb.28  3DRekonstruktion  des  harten  Gaumens  eines  adulten

männlichen Schimpansen (a) sowie eine koronale CT  Aufnahme

(Schichtdicke:  1mm)  des  gleichen  Tieres  in  der  Region  der  2.

Prämolaren (b); Beachte den Torus palatinus (rote Pfeile);

Der  grüne  Punkt  kennzeichnet  den  Recessus  palatinus  der

Kieferhöhle

Abb.29  3DRekonstruktion des harten Gaumens eines adulten weiblichen

Schimpansen  (a)  sowie  eine  koronale  CT    Aufnahme

(Schichtdicke:  5mm)  des  gleichen  Tieres  in  der  Region  der  2.

Prämolaren (b); Beachte den Torus palatinus (rote Pfeile)

Die  grünen  Punkte  kennzeichnen  den  Recessus  palatinus  der

Kieferhöhle

ba

a b
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4.4.3  Volumenverteilung am Gaumen

Entsprechend  der  Vermessung  des  Gaumens  in  den  koronalen  CT´s,

wurde  seine  Fläche  in  fortlaufenden  Schichten  markiert.  Unter

Berücksichtigung  der  Schichtdicke,  resultiert  aus  jedem  Bild  ein

Einzelvolumen.  Durch  die  Addition  der  unterschiedlich  großen

Einzelvolumina ergab sich das Gesamtvolumen des Gaumens. Bezüglich

der  Verteilung  der  Einzelvolumina  und  deren  Anteil  am  Gesamtvolumen

des Gaumens zeigte sich ein charakteristisches Bild.

Die größten Volumenanteile am Gaumen waren bei den infantilen Tieren

in  der  Region  der  ersten  und  zweiten  Milchmolaren  anzutreffen.  Beim

juvenilen  Tier  umfasst  dieser  Bereich  auch  noch  den  1.  permanenten

Molaren. Die Einzelvolumina mit dem größten Anteil am Gesamtvolumen

waren  beim  erwachsenen  Gaumen  in  der  Region  zwischen  zweiten

Prämolaren und 3. Molaren anzutreffen.

Es  stellte  sich  heraus,  dass  dieser  Volumenanteil  unabhängig  vom

Geschlecht  im  Durchschnitt  60%    70%  vom  Gesamtvolumen  einnimmt

und  mit  zunehmenden  Alter  innerhalb  dieser  Grenzen  kleiner  wird.

Dadurch,  dass die  räumliche Ausdehnung  des beschriebenen  Volumens

größer wird, sein Anteil am Gesamtvolumen jedoch kleiner, kommt es mit

zunehmendem  Alter  zu  einer  gleichmäßigeren  Verteilung  des

Gaumenvolumens.  Somit  beeinflussen  Dentition  und  Wachstum  das

Volumenverhalten des knöchernen Gaumens. Die Abbildung 30 gibt einen

Eindruck  darüber,  wie  sich  der  60    70%ige    Volumenanteil  des  harten

Gaumens beim infantilen und adulten Tier verteilt.
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Abb.30  Verteilung  des  6070%igen  Volumenanteil  (grüne  Fläche)  des

Gaumens beim einem infantilen (links) und einem adulten (rechts)

Schimpansen;  Die  Größenverhältnisse  der  Gaumen  zueinander

stimmen in etwa überein; Beachte auch die Zahnbogenform beim

infantilen  (leicht  paraboloid,  jedoch  schon  Tendenz  zur  UForm)

und adulten Schimpansen (ausgeprägte UForm; upsiloid)
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4.5  Vergleich  des  Gaumenwachstums  von Pan  troglodytes  und

Macaca fuscata

Um innerhalb der Altweltaffen einen Vergleich zum Gaumenwachstum zu

ermöglichen, wurden Pan  troglodytes, stellvertretend für die Hominoidea,

und Macaca  fuscata,  stellvertretend  für  die  Cercopithecoidea

(geschwänzelte Altweltaffen), gegenübergestellt.

Ohne  geschlechtlich  zu  differenzieren,  wurde  die  Zunahme  des

Gaumenvolumens  in Relation  zur  Gesamtschädellänge  zwischen beiden

Arten  verglichen.  Die Daten  von Macaca  fuscata  wurden  der Studie  von

GEIßLER (2007) entnommen. Die Regressionsfunktionen beider Gruppen

sind in der Abbildung 31 dargestellt.

Pan troglodytes:  y = 4,61x  10,629 ***

Macaca fuscata:  y = 3,376x  7,846 ***

Abb.31  Darstellung  der  Regressionsfunktionen  von Pan  troglodytes  und

Macaca fuscata;  *** signifikant bei p < 0,001
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Die  Regressionsfunktionen  beider  Gattungen  wurden  weiterhin  einer

univariaten  Varianzanalyse  unterzogen.  Die  Ergebnisse  dieser  Analyse

sind in Tabelle 10 dargestellt.

Tab.10  Ergebnisse der univariaten Varianzanalyse für die Regression der

Gesamtschädellänge  zum  Gaumenvolumen;  Vergleich  zwischen

Pan  troglodytes  (n  Pan = 51) und Macaca  fuscata  (n Macaca = 28);

Freiheitsgrade:1

Quadratsumme Mittel der Quadrate Variance Ratio (F) Signifikanz

0,314 0,314 4,985 0,029 *

* p < 0,05

Die  Abbildung  31  und  die  Tabelle  10  zeigen,  dass  nicht  nur  die

Gesamtschädellänge  und  das  Gaumenvolumen  von  Macaca  fuscata

geringer als bei Pan troglodytes sind, sondern dass sich auch die Anstiege

der Regressionsgeraden signifikant voneinander unterscheiden.

Hinsichtlich  des  Gaumenvolumens  weichen  also  die  Wachstumsmuster

der Gattungen voneinander ab.
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5  Diskussion

Während  der  Evolution  der  Hominiden  kam  es  zu  vielfältigen

Veränderungen  des  Schädels,  unter  anderem  zur  Verkürzung  des

Gesichtsschädels (FANGHÄNEL und SCHUMACHER 1986). So war auch

der  Gaumen  phylogenetischen  Einflüssen  und  Formveränderungen

unterworfen  (KIPP  1955;  FANGHÄNEL  und  SCHUMACHER  1986;

KNUßMANN  1996).  Während  des  postnatalen  Wachstums  wird  der

Schädel  (SCHUMACHER  1968;  1991)  und  auch  der  Gaumen  von

verschiedenen Faktoren beeinflusst (KOPPE et al. 1996).

Die Morphologie des Gaumengewölbes wurde bisher von verschiedenen

Autoren  untersucht.  So  beschreibt  MARTIN  (1928)  die  Form  des

knöchernen  Schimpansengaumens  anhand  verschiedener  Indizes.

ARNOLD et al. (2004) untersuchen die Gaumengröße von Pan troglodytes
im  Vergleich  zu  anderen  Hominiden.  STEIN  und  WILLER  (1989)  sowie

KOPPE et al.  (1990) beschreiben das Gaumengewölbe von Pan, Gorilla
und Pongo an festgelegten Querschnitten des knöchernen Gaumens und

vergleichen diese untereinander. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit

gehen über diese Studien hinaus.

So  beschreibt  diese  Untersuchung  den  Gaumen  des  Schimpansen

anhand  verschiedener  Gaumenindizes  und  stellt  zudem  Veränderungen

im  Wachstumsverhältnis  einzelner  Gaumenmaße  fest.  Neben  den

Standardmaßen des Gaumens wird in Anlehnung an KOPPE et al. (1996)

und  GEIßLER  (2007)  das  Gaumenvolumen  zur  Beschreibung  seiner

Größe  ermittelt.  Die  Gaumenmorphologie  wird  detaillierter  beschrieben

und  das  postnatale  Gaumenwachstum  durch  entsprechende  Modelle

wiedergegeben. Ferner wird ein geschlechtlicher Vergleich vorgenommen.

Das  Gaumenwachstum  von Pan  troglodytes  wird  mit  dem  von Macaca

fuscata  verglichen.  So  konnten  Ergebnisse  gewonnen  werden,  die  zu

Untersuchungen  innerhalb  der  Primaten  als  Vergleich  herangezogen

werden können und somit auch zur Phylogenese einen Beitrag leisten.
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5.1  Kraniometrische Untersuchungsmethoden

Kraniometrische  Untersuchungen  beziehen  sich  in  erster  Linie  auf  das

biologische Alter des untersuchten Materials.  Ist das Alter nicht bekannt,

besteht  die  Möglichkeit  anhand  der  Dentition  verschiedene

Lebensabschnitte  festzulegen.  Entsprechend  der  Fragestellung  können

unterschiedlich  viele  Alterstufen  unterteilt  werden  (ANKEL  1970;  STEIN

und WILLER 1989; SCHMIDT 2002; GEIßLER 2007; BALCZUN 2008).

Aufgrund  der  thematischen  Verwandtschaft  und  aus  Gründen  der

Übersichtlichkeit  orientierte  sich  diese  Arbeit  an  die  Einteilung  der

Altersstufen nach STEIN und WILLER (1989).

Schädel und Gaumenmaße sind in der Anthropologie definierte Strecken

und  werden  neben  der  statischen  auch  zur  dynamischen  Beschreibung

herangezogen. Am Schädel können sie mit entsprechenden Werkzeugen

direkt und definiert vermessen werden (BAUER 1904; MARTIN 1928).

So  kann  zum  Beispiel  das  Gaumengewölbe  quantitativ,  wenn  auch  nur

lokal,  durch  das  Ansetzen  einer  Formenlehre  festgehalten  werden

(KRONENBERGER  1981).  Die  Abformung  des  Oberkiefers  ist  eine  oft

angewendete  Methode,  um  die  Gaumen  und  Zahnbogenform  zu

beschreiben (LEBRET 1962; STEIN und WILLER 1989; FERRARIO et al.

1998; ISHIKAWA et al. 1998; HONDA et al. 2002).

Andere Studien nutzten feste Markierungen am Gaumen und untersuchen

deren  Abstände,  um  die  Größenzunahme  während  des  postnatalen

Wachstums zu beschreiben (ARNOLD et al. 2004).

Eine  weitere  Möglichkeit  besteht  in  der  digitalen  Vermessung  des

knöchernen Gaumens anhand von CT  Bildern.

Ein  solches  Verfahren  wurde  in  mehreren  Arbeiten  aus  dem  Institut  für

Anatomie und Zellbiologie der Ernst Moritz Arndt Universität Greifswald

bei  der  Untersuchung  der  Nasen  und  Nasennebenhöhlen  sowie  des

Gaumens  an  verschiedenen  Primaten  angewendet  (MOORMANN  2004;

GEIßLER 2007; BALCZUN 2008).
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Diese  Methode  wurde  auch  in  der  vorliegenden  Arbeit  benutzt.  Auf

Grundlage  koronaler  CT    Aufnahmen  wurde  der  Gaumen  nicht  nur

vermessen, sondern auch ein 3D  Modell des Gaumens rekonstruiert und

sein  Volumen  errechnet.  Zudem  sind  die  Flächen  einzelner

Gaumenquerschnitte  darstellbar.  Der  Vorteil  dieses  Vorgehens  besteht

darin,  dass  auch  benachbarte  und  intraossäre  Strukturen  (Zahnkeime,

Sinus maxillaris) untersucht werden können.

5.2  Zur Gestalt des Gaumengewölbes von Pan troglodytes

In Einklang mit MARTIN (1928) und STEIN und WILLER (1989) kommt die

vorliegende  Arbeit  zu  dem  Ergebnis,  dass  unabhängig  von  Geschlecht

und  Alter  der  Gaumen  von Pan  troglodytes  mittelhochgaumig

(orthostaphylin) und extrem schmalgaumig  (ultraleptostaphylin)  ist, wobei

der Zahnbogen eine UForm aufweist (MARTIN 1928).  Im Vergleich zum

Gorilla  und  OrangUtan  ist  der  Gaumen  von Pan    kürzer,  breiter  und

niedriger (STEIN und WILLER 1989).

KIPP  (1955)  äußerte  sich  bereits  zur  flachen  Wölbung  des  vorderen

Gaumenabschnitts  beim  Schimpansen.  Auf  Grundlage  der  Arbeit  von

STEIN  und  WILLER  (1989)  beschrieben  KOPPE  et  al.  (1990)  das

Gaumenprofil  hinter dem Eckzahn und hinter dem zweiten Milchmolaren

bzw. hinter dem ersten permanenten Molaren. Sie bezeichneten die Form

des  Gaumens  als  abgeflachten  Halbkreis  und  untermauerten  dies  mit

entsprechenden Abbildungen.

Diese  Beschreibung  trifft  jedoch  nicht  für  alle  Gaumenabschnitte  zu.  So

konnte die vorliegende Studie bei der Betrachtung koronaler Schichtbilder

zeigen,  dass  der  Gaumen  in  seiner  Formgebung  vielgestaltiger  ist.

Dennoch  weist  das  Gaumengewölbe,  unabhängig  von  Geschlecht  und

Alter,  eine  grundlegende  Form  auf.  So  zeigt  der  Gaumen  von Pan

troglodytes  von anterior nach posterior eine  flache Wölbung, gefolgt  von
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einer hohen Bogenform, einem  trapezoiden bzw.  rechteckigen Profil und

einer abschließenden flachen Wölbung.

Torus palatinus

Der Torus palatinus wurde beim Menschen und auch beim Schimpansen

von  mehreren  Autoren  beschrieben.  Gleichzeitig  versuchte  man  seine

Ätiologie  festzustellen  (BAUER  1904;  KÖRNER  1919;  MARTIN  1928;

KRONENBERGER 1981; EGGEN et al. 1994; GORSKY et al. 1996). Der

Torus  palatinus  wird  als  eine  Hyperostose  der  Sutura  palatina  mediana

angesehen  (MARTIN  1928;  KRONENBERGER  1981),  die  vermutlich

biomechanische Ursachen hat. So treten bei der Ableitung von Kaukräften

genau hier erhöhte Spannungen auf  (WITZEL and PREUSCHOFT 1999;

2004). Die biologische Bedeutung und die Ursache des Torus palatinus ist

jedoch immer noch nicht vollständig geklärt.

EGGEN  et  al.  (1994)  benennen  verschiedene  Faktoren,  die  für  das

Auftreten  des  Torus  palatinus  beim  Menschen  verantwortlich  gemacht

werden  können.  Da  der  Torus  palatinus  bei  Frauen  häufiger  als  bei

Männern auftritt vermuten KÖRNER (1919) und EGGEN et al. (1994) eine

genetische Disposition.

Diese Beobachtungen konnte die vorliegende Arbeit für den Schimpansen

nicht  bestätigen.  Trotz  des  relativ  begrenzten  Materials  fanden  wir,  im

Gegensatz  zum  Menschen,  einen  Torus  palatinus  gehäuft  bei  den

männlichen  Tieren.  Das  belegt  auch  eine  frühere  Studie  von

KRONENBERGER  (1981).  Er  fand  bei  17%  der  untersuchten

Schimpansenschädel  an  9  männlichen  und  6  weiblichen  jeweils

erwachsenen Gaumen einen Torus palatinus.

In  Übereinstimmung  fand  die  vorliegende  Studie  bei  19%  des

untersuchten Materials, bei 7 männlichen und 3 weiblichen jeweils adulten

Gaumen, einen Torus palatinus.
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Die  Frage  nach  einer  genetischen  Disposition  für  das  Auftreten  eines

Torus palatinus kann für Pan troglodytes auf Grund der geringen Fallzahl

jedoch  nicht  beurteilt  werden  und  sollte  deshalb  in  weiterführenden

Studien Berücksichtigung finden.

Palatum durum und Sinus maxillaris

Als  integrativer  Bestandteil  des  Oberkiefers  tritt  der  Gaumen  nicht  nur

phylogenetisch,  sondern  auch  ontogenetisch  mit  dem  Sinus maxillaris  in

Interaktion.  So  vertreten  KOPPE  und  SCHUMACHER  (1992)  die

Auffassung,  dass  die  Reduktion  des  Kiefers  in  der  Evolution  mit  einer

Verringerung  des  Pneumatisationsgrades  des  Viszerokraniums

einherging.  Dabei  scheint  sich  die  Beziehung  von  Gaumengewölbe  und

Sinus  maxillaris  innerhalb  der  Hominiden  zu  verändern.  Während  der

Einfluss der Gaumenform auf die Größe des Sinus maxillaris beim Orang

Utan noch sehr  klein  ist, besteht beim Menschen ein engeres Verhältnis

(KOPPE et al. 1996).

KOPPE  und  SCHUMACHER  (1992)  beschreiben  beim  Schimpansen

gaumen  den  Recessus palatinus,  der  als  Ausläufer  des  Sinus maxillaris

den  knöchernen  Gaumen  von Pan  troglodytes  pneumatisiert.

Entsprechend  den  unterschiedlichen  Altersstufen  waren  in  dieser

Untersuchung verschiedene räumliche Ausdehnungen anzutreffen.

MARTIN (1928) betont, dass ein breiter und flacher Gaumen mit großen,

ein  hochgewölbter  schmaler  Gaumen  eher  mit  kleinen  Kieferhöhlen

assoziiert ist. In Anbetracht der Feststellung von MARTIN (1928) und den

Ergebnissen  von  STEIN  und  WILLER  (1989),  dass  im  Vergleich  zum

Gorilla  und  OrangUtan  der  Gaumen  von Pan  breiter  und  niedriger  ist,

scheint  der  Recessus  palatinus  als  zusätzliche  Vergrößerung  der

Kieferhöhle einen  Einfluss auf die  Gestalt des Schimpansengaumens zu

haben.  Um  das  tatsächliche  Verhältnis  von  Wachstum  und  Größe

zwischen Sinus maxillaris, speziell von Recessus palatinus, und Gaumen

von Pan troglodytes zu klären, sind weitere Studien nötig.
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5.3   Zum postnatalen Wachstum des Schimpansengaumens

Während  von  zahlreichen  Autoren  die  Bedeutung  der  Gaumennähte  für

das  Längen  und  Breitenwachstum  untersucht  wurde  (LEBRET  1962;

MELSEN 1975; SCHUMACHER 1991; SEJRSEN et al. 1996), haben sich

nur wenige Autoren mit dem Einfluss der Dentitionen auf das Wachstum

des  Gaumens  befasst  (JORDANOV  1971).  In  der  vorliegenden  Arbeit

wurde  deshalb  die  Entwicklung  der  Gaumenmaße  in  Abhängigkeit  vom

Zahndurchbruch bestimmt.

Das  ausgeprägte  Längenwachstum  des  Schimpansengaumens  spiegelt

sich  im  geringen  Gaumenindex  und  einer  extremen  Schmalgaumigkeit

wieder  (MARTIN 1928). Beim Menschen spielt die Sutura  incisiva  für die

Längenzunahme des Gaumens vermutlich nur eine untergeordnete Rolle,

da sie gewöhnlich um die Geburt herum (BRAGA 1998) bzw. unmittelbar

nach der Geburt (SCHUMACHER 1991) verknöchert.

Beim Schimpansen erfolgt  jedoch der vollständige Verschluss der Sutura

incisiva hauptsächlich erst nach dem Durchbruch der ersten permanenten

Molaren (Pan  paniscus)  oder  der  dritten  Molaren (Pan  troglodytes)

(BRAGA  1998).  Die  Sutura  incisiva  hat  also  Anteil  an  der

Längenzunahme.

Das  stärkere  Längenwachstum  gegenüber  der  Höhe  und  Breite  konnte

hier  durch  die  Auswertung  der  Gaumenindizes  und  dem  Vergleich  der

erhobenen  Regressionsfunktionen  bestätigt  werden.  So  zeigten  die

Ergebnisse schon im infantilen Stadium einen schmalen Gaumen, der mit

zunehmendem  Alter,  bemessen  am  Verhältnis  zwischen  Gaumenbreite

zur Gaumenlänge, noch schmaler wird.
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Zur Beschreibung des Gaumenwachstums

In der Literatur wurde der statistische Zusammenhang zwischen Gaumen

und Schädelmaßen schon an verschiedenen Primaten (Pongo pygmaeus,
Gorilla  gorilla,  Pan  troglodytes,  Macaca  fuscata)  beschrieben  und

verglichen  (STEIN  und  WILLER  1989;  KOPPE  et  al.  1996;  GEIßLER

2007).  Zu diesen  Untersuchungen  reiht  sich auch diese  Arbeit  über  das

postnatale Gaumenwachstum bei Pan troglodytes ein.

ANEMONE and SWINDLER (1999) stellten  in  ihren Untersuchungen am

Schädel  von Pan  troglodytes  nur  einen  geringen  Geschlechts

dimorphismus fest. Dieser macht sich jedoch vor allem am Viszerokranium

bemerkbar  und  kommt  auch  erst  ab  dem  Zeitraum  der  Pubertät  zum

Ausdruck  (COBB  and  O'HIGGINS  2007).  Obwohl  in  dieser  Studie  die

Gaumenmaße  (Länge,  Breite,  Höhe  und  Volumen)  bei  den  männlichen

und  weiblichen  Schimpansen  geringfügig  voneinander  abweichen,

konnten  jedoch  in  den  verschiedenen  Altersstufen  keine  signifikanten

Unterschiede zwischen den Geschlechtern festgestellt werden. Die Maße

als auch die Form des Gaumens sind nicht geschlechtsdimoph.

Da  das  biologische  Alter  der  Schimpansen  zum  Zeitpunkt  ihres  Todes

nicht  bekannt  war,  wurde  das  Gaumenwachstum  in  Bezug  zu  anderen

Schädelmaßen  beschrieben.  Dabei  war  gleichzeitig  zu  prüfen,  ob  die

Maße miteinander korrelieren und ob ein linearer Zusammenhang besteht.

Für  die  Darstellung  eines  solchen  Sachverhaltes  gibt  die  Statistik  drei

gängige Möglichkeiten der einfach linearen Regression vor, Least Squares

(Modell  I) sowie Major Axis und Reduced Major Axis  (Modell  II)  (SOKAL

and ROHLF 1995).

In der vorliegenden Arbeit wurden zur mathematischen Betrachtungen das

Modell  I  (Least  Squares)  und  das  Modell  II  (Reduced  Major  Axis)

angewendet.  Das  Modell  I  (Least  Squares)  geht  davon  aus,  dass  die

unabhängige  Variable  (x)  mit  sehr  hoher  Präzision  und  ohne  Fehler
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erhoben  wurde.  Somit  ist  es  gut  geeignet,  wenn  es  darum  geht

Vorhersagen aus den xWerten zu treffen (SOKAL and ROHLF 1995).

Das  Modell  II  hingegen  berücksichtigt  Messfehler  und  die  biologische

Variationen von x und y. Um eine  funktionelle Beziehung zwischen zwei

Variablen zu beschreiben ist deshalb das Modell II (Reduced Major Axis)

vorzuziehen,  zumal  bei  biologischen  Variablen  nicht  immer  geklärt  ist,

welche  Variable  als  unabhängige  Variable  angesehen  werden  kann

(SOKAL and ROHLF 1995).

Zum Modellcharakter der gefundenen Ergebnisse

Die  Kenntnis  über  das  enge  verwandtschaftliche  Verhältnis  zwischen

Schimpansen und Menschen  (WILDMAN et  al.  2003)  kann dazu  führen,

die beim Schimpansen gefundenen Ergebnisse ohne weitere Prüfung als

Modell  für  den  Menschen  zu  übernehmen.  Vor  diesem  Hintergrund

diskutieren  SIEGEL  and  MOONEY  (1990)  verschiedene  Kriterien  eines

Tiermodells,  dass  der  kraniofazialen  Biologie  des  Menschen  am

ähnlichsten  ist.  Im  Vergleich  zu  verschiedenen  Primaten  und  Säugern

fanden  sie  heraus,  dass  die  prämaxillären,  maxillären  und  palatinalen

Anteile  an  der  Gaumenlänge  bei  Menschen  und  Schimpansen  ähnlich

sind. Dennoch kommen sie zu dem Schluss, dass ein einziges Tiermodell

nicht  ausreicht,  um  das  Wachstumverhalten  aller  menschlichen

kraniofazialen Strukturen zu beschreiben.

Demnach  sind  auch  Unterschiede  bei  der  Korrelation  der  einzelnen

Gaumenmaße zu den Höhen, Breiten und Längenmaßen des Schädels

am  Menschen  (WINKLER  and  KIRCHENGAST  1993)  und  den  in  dieser

Studie für Pan troglodytes gefundenen Ergebnisse zu erklären.

Ein  weiteres  Indiz  für  die  Problematik  der  Übertragung  verschiedener

Modelle  ist  die  experimentelle  Untersuchung  des  kraniofazialen

Wachstums  bei  Lippen  und  Gaumenspalten  an  Kaninchen  und Hunden

(Beagle),  bei  der  gleiche  Protokolle  dennoch  zu  unterschiedlichen

Ergebnissen führten (BARDACH and KELLY 1988).
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MOSS  and  GREENBERG  (1967)  postulierten  auf  Grund  ihrer

Untersuchungen am Menschen, dass der Oberkiefer aus einzelnen, relativ

unabhängigen  skelettalen  Einheiten  zusammengesetzt  ist,  die  mit

verschiedenen Funktionen wie dem Visus, der Respiration, Sprache und

neurovaskulären  Funktionen  in  Verbindung  stehen  und  von  ihnen

beeinflusst  werden.  So  beschreiben  sie  auch  eine  palatinale  Einheit  als

Bestandteil der Maxilla. Zweifellos ist der Ursprung jeder Einheit genetisch

determiniert, während Form, Größe und Wachstum extrinsischen Faktoren

(Umweltfaktoren) unterliegen. Folglich kann der knöcherne Gaumen nach

MOSS and GREENBERG (1967) und MOSS (1968) als Skelettale Einheit

betrachtet werden, die unter Einfluss der Funktionellen Matrix (Muskulatur,

Nerven, Drüsen, Faszien und Gefäße) steht.

Demnach  führen,  neben  der  genetischen  Komponente,  unterschiedliche

anatomische  Gegebenheiten  zu  verschiedenartigen  Einflüssen  der

Funktionellen Matrix auf das Wachstum des Gaumens.

Bezüglich  dieser  Erkenntnisse  sind  entsprechende  Modelle  zunächst

separat zu erarbeiten und erst dann miteinander zu vergleichen. So wurde

in  der  vorliegenden  Studie  das  Wachstum  des  Gaumens  von Pan
troglodytes und das von Macaca fuscata gegenübergestellt. Der Vergleich

ergab unterschiedliche Wachstumsmuster der Gaumen. Dieses Ergebnis

deutet darauf hin, dass die adulte Endgröße auf unterschiedlichem Wege

erreicht  wird  und  die  beeinflussenden  Faktoren  unterschiedlich  auf  das

Gaumenwachstum von Pan troglodytes und Macaca fuscata einwirken.

Die  gefundenen  Ergebnisse,  hinsichtlich  des  kraniofazialen  und

palatinalen  Wachstums,  reihen  sich  somit  im  Gesamtbild  der

Primatenevolution ein.
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6  Schlussfolgerungen

Bezogen auf die in der Einleitung formulierten Zielstellungen, kommt diese

Arbeit zu folgenden Ergebnissen:

1.  Unabhängig  vom  Geschlecht  sind  die  Gaumen  aller  Altersgruppen

orthostaphylin  (mittelhochgaumig)  und  ultraleptostaphylin  (extrem

schmalgaumig).

Das  Gaumengewölbe  weist  eine  charakteristische  Form  auf.  In  der

Frontalebene  zeigt  der  Gaumen  anterior,  im  Bereich  der  Prämaxilla,

eine  flache  Wölbung.  Zur  Region  der  Milchmolaren  bzw.  der

Prämolaren lässt sich eine hohe Bogenform nachweisen. Distal der 2.

Milchmolaren  bzw.  der  Region  der  permanenten  Molaren,  flacht  der

kraniale Anteil des Bogens zu einem trapezoiden Profil ab. Sehr steile

Alveolarfortsätze  können  neben  dem  trapezoiden  auch  einen

rechteckigen Querschnitt bedingen. Mit dem Durchbruch der 2. und 3.

permanenten  Molaren  verlagert  sich  dieses  trapezoide Gewölbeprofil

zugunsten  der  hohen  Bogenform  immer  weiter  nach  distal.  Der

posteriore Rand des knöchernen Gaumens imponiert wieder mit einer

flachen Wölbung.

Ein Torus palatinus tritt nur bei erwachsenen Tieren auf und lässt sich

bei  19%  aller  untersuchten  Gaumen  beobachten.  Lediglich  7

männliche und 3 weibliche Schimpansen wiesen einen Torus palatinus

auf.

2.  Bezogen auf  die Gesamtschädellänge  und die Schädelbasislänge  ist

das postnatale Längenwachstum des Gaumens am stärksten, gefolgt

von  der  Gaumenhöhe  und  der  breite.  Während  in  der  gesamten

Gaumenentwicklung die Zunahme der Länge kontinuierlich ist,  ist das

Wachstumsverhalten hinsichtlich der Breite und Höhe nicht einheitlich,

sondern variiert  in den verschiedenen Altersstufen. Obwohl zunächst

das  Wachstumsverhältnis  zwischen  Gaumenbreite  und  höhe  in  der
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infantilen  Altersstufe  zugunsten  der  Höhe  ausfällt,  wird  das  juvenile

Stadium  von  einer  erhöhten  Zunahme  der  Gaumenbreite  begleitet.

Während  zur  adulten  Altersstufe  hin  sich  bei  den  weiblichen

Schimpansen dieses Wachstumsverhältnis nicht mehr ändert, kehrt es

bei den männlichen Tieren wieder um.

Das  Volumenverhalten  des  knöchernen  Gaumens  wird  zudem  vom

Gaumenwachstum selbst und der Dentition beeinflusst.

3.  Obwohl die Gaumenmaße (Länge, Breite, Höhe und Volumen) bei den

männlichen  und  weiblichen  Schimpansen  geringfügig  voneinander

abweichen,  konnten  in  den  verschiedenen  Altersstufen  keine

signifikanten  Unterschiede  zwischen  den  Geschlechtern  festgestellt

werden.  Weder  in  der  Gaumengröße  noch  der  Gaumenmorphologie

von Pan  troglodytes  konnte  ein  Geschlechtsdimorphismus

nachgewiesen werden.

4.  Bei den weiblichen Schimpansen besteht zwischen Gaumenhöhe und

Schädelbasislänge  kein  signifikanter  statistischer  Zusammenhang.

Abgesehen  von  dieser  Ausnahme  korrelieren  bei  beiden

Geschlechtern die erhobenen Gaumenmaße (Länge, Breite, Höhe und

Volumen)  mit  der  Schädelbasislänge  und  Gesamtschädellänge.  Die

Regressionsanalyse  der  korrelierenden  Paare  ergab  ein  signifikant

lineares  Abhängigkeitsverhältnis.  Dementsprechend  konnte  das

Gaumenwachstum  durch  die  Regressionsfunktionen  entsprechender

Merkmalspaarungen  beschrieben  werden.  Ein  Vergleich  der

Regressionsgeraden  von  männlichen  und  weiblichen  Schimpansen

zeigte, dass sich deren Anstiege nicht signifikant unterscheiden. Das

deutet  darauf  hin,  dass  die  Gaumenmaße  beider  Geschlechter  nach

einem ähnlichen Wachstumsmuster zunehmen.
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5.  Der Vergleich des Gaumenwachstums zwischen Pan troglodytes und

Macaca  fuscata  zeigte hinsichtlich des Gaumenvolumens  in Relation

zur  Gesamtschädellänge  unterschiedliche  Wachstumsmuster.  So

ergab  die  Gegenüberstellung  der  entsprechenden  Regressions

geraden  einen  größeren  Anstieg  bei Pan  troglodytes.  Das  deutet

darauf  hin,  dass  die  adulte  Endgröße  auf  unterschiedlichem  Wege

erreicht wird.

6.  Diese Arbeit zeigt ein Verfahren auf, den Schädel und den knöchernen

Gaumen  indirekt  zu  vermessen  und  morphologisch  zu  beschreiben.

Sie  stellt  einen  Beitrag  zum  weiteren  Verständnis  kraniofazialen

Wachstums  dar,  nicht  nur  im  Vergleich  zu  anderen  Affen,  sondern

auch zum Menschen.

Bezüglich des abweichenden Wachstumsmuster der Gaumenhöhe im

Verhältnis  zur  Schädelbasislänge  bei  den  weiblichen  Schimpansen,

sollten  weitere  Studien  die  Ergebnisse  der  vorliegenden  Arbeit

überprüfen.

Als  einziger  Vertreter  der  Hominoiden  weist  der  Gaumen  des

Schimpansen  einen  Recessus  palatinus  auf,  der  den  Gaumen  fast

vollständig pneumatisiert. In Anbetracht dieser Besonderheit scheinen

auch diesbezüglich nähere Untersuchungen angebracht.
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7  Zusammenfassung

Auf  der  Grundlage  koronaler  CT    Aufnahmen  von  52  Schimpansen

schädeln (Pan  troglodytes)  beiderlei  Geschlechts  und  unterschiedlichen

Altersstufen  wurde  das  postnatale  Wachstum  und  die  Morphologie  des

Gaumens  untersucht.  Die  zur  Auswertung  benötigten  Schädel  und

Gaumenmaße  wurden,  wenn  möglich,  direkt  vom  Schädel  bzw.  durch

Messungen an den Röntgenaufnahmen gewonnen.

Da  das  biologische  Alter  der  Tiere  zum  Zeitpunkt  ihres  Todes  nicht

bekannt  war,  wurden  sie  entsprechend  der  Dentition  drei  postnatalen

Altersstufen zugeordnet. Die Wachstumsvorgänge des Gaumens wurden

in  Relation  zu  verschiedenen  Schädelmaßen  anhand  von  Korrelations

und  einfach  linearen  Regressionsanalysen  (Modell  I  und  Modell  II)

untersucht  sowie  auf  der  Basis  von  Gaumenhöhenindex  und

Gaumenindex beschrieben.

Ein  Vergleich  der  Gaumenlänge,  breite,  höhe  und  volumen  zwischen

den  Geschlechtern  zeigte  keine  signifikanten  Unterschiede.  Um  ein

genaueres Bild von Gestalt und Größe des Gaumens zu erhalten, wurde

er in koronalen CT  Aufnahmen markiert, sein Volumen errechnet und ein

3D  Modell rekonstruiert. Die morphologische Analyse der 3D  Gaumen

modelle  unterstreicht  die  prinzipielle  Übereinstimmung  der  Gaumen

morphologie weiblicher und männlicher Schimpansen.

Bei  den  weiblichen  Schimpansen  besteht  zwischen  Gaumenhöhe  und

Schädelbasislänge  kein  statistischer  Zusammenhang.  Alle  anderen

Merkmalspaarungen  zwischen  Gaumen  (Länge,  Breite,  Höhe  und

Volumen)  und  Schädel  (Schädelbasislänge  und  Gesamtschädellänge)

korrelieren  bei  beiden  Geschlechtern.  Die  Regressionsanalysen  der

korrelierenden  Paare  ergaben  signifikante  lineare  Abhängigkeits

verhältnisse.
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Ein  Vergleich  der  Regressionsgeraden  von  männlichen  und  weiblichen

Schimpansen  zeigte,  dass  sich  deren  Anstiege  nicht  voneinander

unterscheiden.  Das  lässt  vermuten,  dass  sich  die  Gaumenmaße  beider

Geschlechter nach einem ähnlichen Wachstumsmuster verändern.

In  der  postnatalen  Entwicklung  ist  das  Längenwachstum  des  Gaumens

am stärksten, gefolgt von der Gaumenhöhe und der breite. Während die

Längenzunahme  kontinuierlich  erfolgt,  ist  das  Wachstumsverhalten  von

Gaumenbreite  und  höhe  nicht  einheitlich,  sondern  variiert  in  den

verschiedenen Altersstufen.

Unabhängig  vom  Geschlecht  und  Alter  sind  die  Gaumen  aller

Schimpansen  orthostaphylin  (mittelhochgaumig)  und  ultraleptostaphylin

(extrem  schmalgaumig).  Das  Gaumengewölbe  weist  eine

charakteristische Form auf. Der vordere Abschnitt des Gaumens, der der

Prämaxilla  entspricht,  hat  eine  flache  Wölbung.  Zur  Region  der

Milchmolaren  bzw.  der  Prämolaren  geht  diese  in  eine  hohe  Bogenform

über.  Distal  der  2.  Milchmolaren,  das  entspricht  der  Region  der

permanenten  Molaren,  flacht  der  Gaumen  kranial  zu  einem  trapezoiden

Profil  ab.  Eine  ausgeprägte  Steilheit  der  Alveolarfortsätze  kann  neben

dem  trapezoiden  auch  einen  rechteckigen  Querschnitt  zur  Folge  haben.

Mit  dem  Durchbruch  der  2.  und  3.  permanenten  Molaren  verlagert  sich

dieses  trapezoide Gewölbeprofil  zugunsten der hohen Bogenform  immer

weiter  nach  distal.  Posterior  endet  der  freie  Rand  des  knöchernen

Gaumens wieder in eine flache Wölbung.

Weiterhin  wurde  bei  7  männlichen  und  3  weiblichen  Schimpansen  im

adulten  Alter,  also  bei  19%  aller  untersuchten  Gaumen,  ein  Torus

palatinus in unterschiedlicher Ausprägung gefunden.
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Ein  Vergleich  zwischen Pan  troglodytes  und Macaca  fuscata  ergab

hinsichtlich  des  Gaumenvolumens  unterschiedliche  Wachstumsmuster,

was  darauf  hindeutet,  dass  die  adulte  Endgröße  auf  unterschiedlichem

Wege erreicht wird.

Ohne  beim  Schimpansengaumen  auf  geschlechtliche  Unterschiede  zu

stoßen,  wurde  sein Wachstum  im  Verhältnis  zum  Schädel  durch  lineare

Modelle  beschrieben.  Bei  den  weiblichen  Schimpansen  kann  jedoch  die

Entwicklung  der  Gaumenhöhe  in  Bezug  zur  Schädelbasislänge  nicht

durch  ein  lineares  Modell  erklärt  werden.  Die  Aussagekraft  dieses

Ergebnisses  und  mögliche  Faktoren  sowie  der  Einfluss  des  beim

Schimpanen auftretenden Recessus palatinus auf das Gaumenwachstum

sollten näher untersucht werden.
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9 Anhang 

Quellennachweis für Abbildungen 

Abbildung 2 

http://www.discoverlife.org/pa/or/polistes/pr/2005centers/images/Pan_trogl

odytes.JP80300_77.320.jpg._http://www.lpzoo.org/Understanding_Chimp

anzees/images/goodall_07.jpg._http://bp0.blogger.com/_ySCIT3KO9Zc/R

h1_ieAg-5I/AAAAAAAAEq0/LSCY8t1wf98/s1600-h/Chimpanzee.jpg._http:

//www.chimphaven.com/images/one.JPG. 

 

Abbildung 3 

http://www.exzooberance.com/virtual%20zoo/they%20walk/chimpanzee/C

himpanzee%20485083.jpg._http://cache.eb.com/eb/image?id=65366&ren

dTypeId=4. 
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Tab.11 Einzelwerte der verschiedenen Schädel- und Gaumenmaße von 

Pan troglodytes (cm; cm3) 
 

   

Patient/Study ID 
 

GSL SBL GEL MGB MAB GL GB GH GV 
 

31644 
 

13,52 6,76 7,82 6,2 4,26 3,62 2,22 0,78 3,7 

1957-85 14 7,18 8,2 5,69 4,03 3,89 2,15 0,70 3,64 

1964-121 11,91 6,04 6,47 4,87 3,76 3,11 1,68 0,49 1,39 

21374 11,4 6,13 6,8 4,96 3,89 2,95 1,87 0,62 2,76 

010426_01 13,22 7,87 7,87   3,52 2,23 0,80 3,23 

020527_01 13,10 6,69 7,77   3,55 2,27 0,81 3,48 

In
fa

nt
il 

100015 12,45 6,94 7,68   3,38 2,22 0,91 3,56 
 

83681 
 

15,28 7,81 9,6 7,15 5,34 4,78 2,79 0,8 7,37 

1910-91 15,2 7,47 9,26 6,87 4,95 4,58 2,28 0,76 4,92 

19070 13,37 7,17 8,23 5,66 4,1 3,92 2,1 0,88 5,17 

020523_01 16,22 78 10,6   5,3 2,66 0,7 5,94 

020524_01 14,95 8,36 9,76   4,56 2,65 0,7 4,54 

970904_3 13,18 7,15 7,92   4,01 2,58 0,94 5,22 

995281 15,78 8,46 10,53   4,98 3,26 0,74 6,83 

Ju
ve

ni
l 

4068473 19,3 9,7 12,8 8,5 6,36 6,7 3,4 0,91 16,63
 

15.5.13 
 

19,43 9,69 14,29 8,56 6,34 7,23 3,16 1,27 25,31

15.5.14 19,96 9,9 14,35 9,41 6,39 7,29 3,4 1,06 27,14

15.5.5 19,48 9,2 13,38 9,47 6,41 7,11 3,45 1,32 26,15

83645 19,79 10,6 14,44 8,86 5,91 7,27 3,10 1,09 28,25

…22:58-DST... 20,28 10,4 14,19 8,64 6,12 7,63 3,1 1,34 30,21

050324 19,5 10,58 15,3   6,23 4,06 1,49 18,16

990913 22,06 11,16 16,73   9,2 3,48 1,32 25,77

RH 006524 02 19,3 9,9 19,5 8,75 5,75 6,3 3,1 1,09 19,61

RH 006527 02 18,4 8,8 12,5 8,8 6,21 6,6 3,3 1,44 23,77

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  M

 A
 S

 K
 U

 L
 I 

N
 

A
du

lt 

RH 006529 02 20,3 10,56 14,3 8,6 6,31 7,3 3,5 1,07 20,25

 
GSL: Gesamtschädellänge; SBL: Schädelbasislänge; GEL: Gesichtslänge 

MGB: Mittelgesichtsbreite; MAB: Maxilloalveolarbreite ; GL: Gaumenlänge 

GB: Gaumenbreite ; GH: Gaumenhöhe ; GV: Gaumenvolumen  
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Fortsetzung Tabelle 11 

  
 

Patient/Study ID 
 

GSL SBL GEL MGB MAB GL GB GH GV 
 

45290 
 

14,56 8 9,02  4,88 4,56 2,41 0,80 6,46 

020531_01 13,25 7,19 8,26   3,76 2,36 0,99 5,11 

100014 11,01 7,04 7,69   2,21 1,92 0,84 2,26 In
fa

nt
il 

970911_10_01 12,31 6,95 7,74   3,11 2,13 0,87 3,18 
 

1981-482 
 

13,78 8,26 8,55 6,21 4,55 3,87 1,99 0,84 4,19 

1981-483 14,74 7,4 9,03 6,21 4,65 4,35 2,34 0,81 5,84 

1981-481 14,1 7,6 8,41 6,22 4,71 4,23 2,27 0,75 3,86 

1911-2406 13,86 7,31 8,22 6,14 4,76 4,15 2,12 0,64 4,17 

020430_01 17,32 10,03 12,66   5,16 3,19 1,49 14,48

020530_01 15,29 8,43 9,89   4,79 2,98 0,47 3,88 

970904_5 16,58 9,31 11,12   4,61 3,16 0,74 7,05 

970911_10_02 14,11 7,25 9,07   4,26 2,37 0,91 5,18 

970911_10_03 14,08 7,16 8,72   4,43 2,9 1,08 7,39 

970919_3 13,9 7,29 8,53   4,15 2,27 0,94 4,61 

Ju
ve

ni
l 

995282 16,22 8,93 11,11   5,4 3,07 0,65 6,4 
 

15.5.8 
 

16,54 8,88 11,14 7,67 5,03 5,54 2,84 0,92 8,7 

RH 006532 02 19,3 9,8 14,2 8,0 5,82 7,0 3,5 1,20 22,65

RH 006533 02 19,3 9,5 13,4 8,6 5,98 7,1 3,1 1,06 23,97

RH 006534 02 20,2 10,1 14,9 8,7 6,55 7,6 3,4 1,16 25,59

RH 006535 02 18,9 9,8 13,5 8,73 6,22 6,7 3,8 1,32 26,58

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 F

 E
 M

 I 
N

 I 
N

 
A

du
lt 

RH 006536 02 20,1 10,2 13,71 7,91 5,97 6,92 3,47 1,06 21,4 
 

GSL: Gesamtschädellänge; SBL: Schädelbasislänge; GEL: Gesichtslänge 

MGB: Mittelgesichtsbreite; MAB: Maxilloalveolarbreite ; GL: Gaumenlänge 

GB: Gaumenbreite ; GH: Gaumenhöhe ; GV: Gaumenvolumen 
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Fortsetzung Tabelle 11 

  
 

Patient/Study ID 
 

GSL SBL GEL MGB MAB GL GB GH GV 
In

fa
nt

il 

Exehibition 14,56 7,99 9,02  4,88 4,56 2,41 0,8 6,46 

 

15.5.6 
 

13,78 8,26 8,55 6,21 4,55 3,87 2 0,84 4,19 

83661 14,74 7,4 9,03 6,21 4,65 4,35 2,34 0,81 5,84 

050113_01 14,1 7,6 8,41 6,22 4,71 4,23 2,27 0,75 3,86 Ju
ve

ni
l 

050113_01 13,86 7,31 8,22 6,14 4,76 4,15 2,12 0,64 4,17 

G
es

ch
le

ch
t  

U
 N

 B
 E

 K
 A

 N
 N

 T
 

A
du

lt 

…20:16-DST... 16,54 8,89 11,14 7,68 5,03 5,54 2,84 0,92 8,7 

 

GSL: Gesamtschädellänge; SBL: Schädelbasislänge; GEL: Gesichtslänge 

MGB: Mittelgesichtsbreite; MAB: Maxilloalveolarbreite ; GL: Gaumenlänge 

GB: Gaumenbreite ; GH: Gaumenhöhe ; GV: Gaumenvolumen 
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Tab.12 Ergebnisse der Korrelationsanalyse aller untersuchten Schädel-

parameter der männlichen Tiere von Pan troglodytes  
 

  

GSL 
 

SBL 
 

GEL 
 

MGB 
 

MAB 
 

GL 
 

0,991 
 

0,951 
 

0,945 
 

0,974 
 

0,973 

GB 0,912 0,915 0,893 0,978 0,980 

GH 0,793 0,791 0,790 0,890 0,862 

GV 0,957 0,927 0,936 0,966 0,952 
 

GSL: Gesamtschädellänge; SBL: Schädelbasislänge; GEL: Gesichtslänge 

GEL: Gesichtslänge; MGB: Mittelgesichtsbreite; MAB: Maxilloalveolarbreite 

GL: Gaumenlänge ;   GB: Gaumenbreite ;   GH: Gaumenhöhe; 

GV: Gaumenvolumen;   alle Ergebnisse p < 0,001 

 

Tab.13 Ergebnisse der Korrelationsanalyse aller untersuchten Schädel-

parameter der weiblichen Tiere von Pan troglodytes  
 

  

GSL 
 

SBL 
 

GEL 
 

MGB 
 

MAB 
 

GL 
 

0,971 
 

0,837 
 

0,907 
 

0,967 
 

0,968 

GB 0,903 0,856 0,913 0,938 0,931 

GH 0,441 * 0,411 n.s. 0,509 * 0,909 0,883 

GV 0,940 0,850 0,939 0,963 0,970 
 

GSL: Gesamtschädellänge; SBL: Schädelbasislänge; GEL: Gesichtslänge 

GEL: Gesichtslänge; MGB: Mittelgesichtsbreite; MAB: Maxilloalveolarbreite 

GL: Gaumenlänge ;   GB: Gaumenbreite ;   GH: Gaumenhöhe; 

GV: Gaumenvolumen;  alle Ergebnisse p < 0,001, außer *p < 0,05 
 n.s. nicht signifikant ( p = 0,0643 ) 

 



Anhang 

 

 

Eidesstattliche Erklärung 

 

 

Hiermit erkläre ich, dass ich die vorliegende Dissertation selbständig 

verfasst und keine anderen als die angegebenen Hilfsmittel benutzt habe. 

 

Die Dissertation ist bisher keiner anderen Fakultät vorgelegt worden. 

 

Ich erkläre, dass ich bisher kein Promotionsverfahren erfolglos beendet 

habe und dass eine Aberkennung eines bereits erworbenen Doktorgrades 

nicht vorliegt. 

 

 

 

 

 

Greifswald, 01.09.2008 Kai Frenkert 



Anhang 

Lebenslauf 

 
 

Persönliche Daten 

Adresse: 

Geburtsdatum: 

Geburtsort: 

Familienstand: 

Brusebergstraße 16, 13407 Berlin 

01.07.1979 

Pritzwalk 

ledig 
 
 

Schulbildung 

08/1986 – 07/1991 

08/1991 – 07/1992 

08/1992 – 06/1999 

 

24.06.1999 

Georg- Ewald- Oberschule in Blumenthal 

Grundschule in Königsberg 

Johann- Wolfgang- von- Goethe- Gymnasium in 

Pritzwalk 

Abitur 
 
 

Wehrdienst 

07/1999 – 06/2000 Grundwehrdienst mit anschließend freiwilligen 

Wehrdienst von 2 Monaten 
 
 

Akademische Ausbildung 

10/2000 – 09/2002 

 

 

10/2002 – 10/2007 

 

29.10.2007 

11/2007 – 05/2008 

Studium der Humanmedizin an der Otto- von- 

Guericke- Universität Magdeburg; Studiengang-

wechsel 

Studium der Zahnmedizin an der Ernst- Moritz- 

Arndt- Universität Greifswald 

Approbation als Zahnarzt 

Promotionsstudent 
 
 

Berufstätigkeit 

seit 01.06.08 Assistenzzahnarzt in der Praxisgemeinschaft am 

Kurt-Schumacher-Platz in Berlin - Reinickendorf 

 

Greifswald, 01.09.2008 Kai Frenkert 



 

Danksagung 

 

Mein besonderer Dank gilt Herrn Priv.-Doz. Dr. med. Thomas Koppe, 

Oberassistent am Institut für Anatomie und Zellbiologie der Ernst- Moritz- 

Arndt- Universität Greifswald, für die Vergabe dieses Themas und die 

überaus gute Betreuung. Er stellte mir die Röntgenaufnahmen und einen 

Großteil der Schädeldaten zur Verfügung. 
 
Dr. Takeshi Nishimura, Mitarbeiter des Primate Research Institute der 

Kyoto University in Japan, danke ich für die Bereitstellung computertomo-

graphischer Aufnahmen. 
 
Ich möchte mich bei Herrn DDr. Olav Röhrer-Ertl, ehemaliger Mitarbeiter 

der Anthropologischen Staatssammlung München, und Herrn Dr. Claus-

Peter Wallner, Abteilung Pädiatrische Radiologie des Dr. von 

Haunersches Kinderspital der LMU München, für die Verwendung des von 

Ihnen angefertigten computertomographischen Materials bedanken. 
 
Herr Christoph Langner, Direktor des Tierparks Stralsund möchte ich für 

die Leihgabe zweier Schimpansenschädel danken. 
 
Bei Prof. Dr. med. Karlhans Endlich, dem Direktor des Instituts für 

Anatomie und Zellbiologie der Ernst- Moritz- Arndt- Universität Greifswald, 

bedanke ich mich für die Benutzung des institutseigenen Rechners und 

der Volocity-Software, ohne dem die Auswertung eines Teils des Materials 

nicht möglich gewesen wäre. 
 

Nicht zuletzt möchte ich meinen Eltern und meinem Bruder danken, die 

während meines Studiums und der Arbeit an dieser Schrift immer hinter 

mir standen. 


	teil1.pdf
	teil2.pdf

