Aus dem Institut fiir Anatomie und Zellbiologie
(Direktor: Prof. Dr. med. Karlhans Endlich)

der Universitatsmedizin der Universitdt Greifswald

Zur Anatomie des Canalis infraorbitalis und seiner Beziehungen zu verschiedenen
Strukturen des Schédels von Strepsirrhini und Haplorrhini. Eine morphometrische
Studie auf Grundlage der Computertomografie (CT)

Inaugural — Dissertation

zur
Erlangung des akademischen
Grades
Doktor der Zahnmedizin
(Dr. med. dent.)
der
Universitidtsmedizin
der
Universitit Greifswald

2021

vorgelegt von:
Andreas Pétzold
geb. am 02. Juni 1995

in Neuss



Dekan: Prof. Dr. med. Karlhans Endlich

1. Gutachter: Herr Prof. Dr. Thomas Koppe (Betreuer)

2. Gutachter: Herr PD Dr. Christian Kirschnek (Regensburg)
Ort, Raum: Greifswald, Online-Konferenz

Tag der Disputation: Dienstag, den 30.11.2021



Inhaltsverzeichnis

2.1
2.1.1
2.1.2
22
2.3
24
2.5

3.1

3.2
3.2.1
322
3.2.2.1
3222
3223
3.23
324
33

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.5.1
452
453

Einleitung und Fragestellung......... ..o, 1
LiteraturlibersiCht. .. ... ..o 3
Taxonomie der Primaten...............ooii i 3
Strepsirrhini (Feuchtnasenprimaten)............oouevviiiiiiiiiiiii e, 4
Haplorrhini (Trockennasenprimaten)............o.oevviuiiiiiiiiiinieniinieeieennenn 7
Anatomie und Funktion des Canalis infraorbitalis......................ooooe. 10
Prénatale Morphogenese der Maxilla und des Canalis infraorbitalis................. 13
Faktoren des Schidelwachstums. ... 14
Untersuchungstechniken des Canalis infraorbitalis und Foramen infraorbitale.....20
Material und Methoden. ............ooiii i 22
Material. ... 22
MEthOeN. ...t 24
Anfertigung der CT-Aufnahmen. ..., 24
Vermessung des Canalis infraorbitalis...............oooooiiiiiiiiiiiiii i, 25
Bestimmung der Lage des Canalis infraorbitalis......................oooiiii 25
LiangenmaBe des Canalis infraorbitalis ..., 28
Winkelmalle am Canalis infraorbitalis ... 30
Lineare SchidelmaBe .............coiiiiiii 34
Bestimmung der Volumina von Orbita und Sinus maxillaris ......................... 35
StatistiSChe AUSWETTUINE .....vtnettett ettt e et e e et e e e e e e aaeeanenes 37
ErgebnisSse. .. ..oneiit i 39
Lage des Canalis infraorbitalis............ooeiiiiiiiiiiii i, 39
Projektivische Lingenmalle des Canalis infraorbitalis....................oooin. 44
Projektivische WinkelmaBle des Canalis infraorbitalis......................cooee. 48
Typisierung des Canalis infraorbitalis.................ooooi i, 53
Ergebnisse der Schiadelmessungen............ccoviiiiiiiiiiiii e 58
Lineare SchadelmaBe. ..........ooiiiiiii e 59
Volumina von Orbita, Sinus maxillaris und Gesichtsschidel ......................... 60
SChAdelINAIZES. .. ... .60



4.6

4.7
4.8

5.1
5.2
5.3

54

Einfluss von Orbita und Sinus maxillaris auf die Morphologie des Canalis

Infraorbitalis ... ... 62
Ergebnisse der Rangkorrelationsanalyse.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiann.. .67
Ergebnisse der Regressionsanalyse..............oouiviiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 71
DISKUSSION ...ttt 77
Ausrichtung des Canalis infraorbitalis ..............coooiiiiiiiiiiiiiii e, 77
Linge des Canalis infraorbitalis ...............cooiiiiiiiiiiiiiii 79

Zum Einfluss von Orbita und Sinus maxillaris auf die Morphologie des Canalis

Infraorbitalis. ... .. ..o 82
Zum FEinfluss der Nahrung auf die Morphologie des Canalis infraorbitalis......... 85
Schlussfolgerungen ..........ooiiii i 88
ZUuSaAMIMENTASSUNE .. ... ettt ettt e et 91
LiteraturverzeiChnis ..o 94



Einleitung und Fragestellung

1. Einleitung und Fragestellung

Der Canalis infraorbitalis stellt einen bei allen Sdugetieren nachweisbaren Knochenkanal
innerhalb der Maxilla dar (Starck 1995). Dieser Knochenkanal verlduft von der Facies
orbitalis des Corpus maxillae bis zu seiner Facies anterior (Schumacher 1997). Der
Infraorbitalkanal beinhaltet A. et V. infraorbitalis sowie den N. infraorbitalis. Zusammen
mit direkten Asten aus dem N. maxillaris (Rami alveolares superiores posteriores) bildet der
N. infraorbitalis den Plexus dentalis superior, welcher der Innervation von Zéhnen und
Gingiva im Oberkiefer dient. Weitere Aste des N. infraorbitalis innervieren Hautareale im
Bereich der dufleren Nase, des unteren Augenlides sowie der Oberlippe und ziehen zur
Innervation der Kieferhohlenschleimhaut mitunter durch den Sinus maxillaris (Schumacher

1997).

Der Inhalt des Canalis infraorbitalis begriindet das Interesse verschiedener Fachdisziplinen
wie der Mund-Kiefer-Gesichtschirurgie und weiterer Fachdisziplinen innerhalb der
Zahnmedizin, der Hals-Nasen-Ohrenheilkunde und der Ophthalmologie (Lee et al. 2006;
von Arx et al. 2013; Fontolliet et al. 2019). Das Verstdndnis dieser anatomischen Struktur
ist insbesondere in der Traumatologie von grofer Bedeutung, da Mittelgesichtsfrakturen
hiufig unter Beteiligung des Foramen infraorbitale auftreten (El-Anwar and Sweed 2018).
Ein zeitnaher chirurgischer Eingriff bedarf genauer Kenntnisse in Hinblick auf die
Kanalanatomie, um langfristige Sensibilitdtsstorungen des N. infraorbitalis zu vermeiden
(Kumar et al. 2012). In Bezug auf das Fachgebiet der zahnirztlichen Implantologie ist der
N. infraorbitalis ebenfalls von maBgebender Bedeutung. So sind temporire
Sensibilitdtsstorungen des N. infraorbitalis bei vorangehenden Kieferaugmentationen in

2,6% der Fille zu diagnostizieren (Sakkas et al. 2017).

Fiir die Einordnung der strukturellen Besonderheiten des menschlichen Canalis infraorbitalis
und seiner =zahlreichen Variationen, konnen Untersuchungen des Kanals bei
nichtmenschlichen Primaten von Bedeutung sein. Obgleich bereits zahlreiche
morphologische Studien zum Canalis infraorbitalis am Menschen durchgefiihrt wurden,
existieren bislang nur wenige Untersuchungen an nichtmenschlichen Primaten (Huanmanop
et al. 2007; Przygocka et al. 2013; Fontolliet et al. 2019). Der Fokus solcher Studien an
nichtmenschlichen Primaten lag dabei weniger auf der Morphologie des Canalis

infraorbitalis selbst, als vielmehr auf dem Foramen infraorbitale (Muchlinski 2008, 2010).



Einleitung und Fragestellung

Im Gegensatz zum Foramen infraorbitale beim Menschen, verfligen die meisten
nichtmenschlichen Primaten iiber mehr als ein Foramen infraorbitale. So kénnen beim
Schimpansen durchschnittlich 2,5 und beim Orang-Utan 3,4 Foramina infraorbitalia
beobachtet werden (Schaefer 1954). Mouri (1990) untersuchte verschiedene
Makakenspezies und beobachtete bis zu 3,8 Foramina infraorbitalia. Solche multiplen
Foramina infraorbitalia stellen meist die Offnungen von Seitenkanilen des Canalis
infraorbitalis dar. Die vorliegende Studie befasst sich daher mit der Morphologie des Canalis
infraorbitalis am nichtmenschlichen Primaten und soll wesentliche strukturelle

Besonderheiten herausarbeiten.

Um einen Uberblick iiber die Morphologie des Canalis infraorbitalis innerhalb der
nichtmenschlichen Primaten zu geben, werden in dieser Studie sowohl Spezies der
Haplorrhini als auch der Strepsirrhini untersucht. Da sich Haplorrhini und Strepsirrhini
durch unterschiedliche Merkmalskombinationen auszeichnen (Geissmann 2003), lassen sich
so mogliche Einflussfaktoren auf die Kanalmorphologie néher beleuchten. So ist
insbesondere der Einfluss von Orbita und Sinus maxillaris auf die Kanalmorphologie
aufgrund der topographischen Nachbarschaftsbeziehung dieser Strukturen von besonderem

Interesse.

Im Einzelnen verfolgt die vorliegende Dissertationsschrift folgende Zielstellungen:

1. Beschreibung der Lage des Canalis infraorbitalis von juvenilen und adulten
Haplorrhini  sowie von  Strepsirrhini  anhand  computertomographischer
Schichtaufnahmen

2. Untersuchung der Lénge des Canalis infraorbitalis von juvenilen und adulten
Haplorrhini sowie von Strepsirrhini

3. Untersuchung der Verlaufsrichtung des Canalis infraorbitalis von Haplorrhini und
Strepsirrhini

4. Priifung statistischer Beziehungen zwischen Mal3e und Verlaufsrichtung des Canalis
infraorbitalis sowie Sinus maxillaris, Orbita und ausgewdhlten SchidelmalBlen

5. Darstellung der Bedeutung der vorliegenden Studie
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2. Literaturiibersicht
2.1 Taxonomie der Primaten

Die Taxonomie der Primaten unterliegt fortlaufenden Verdnderungen (Swindler 1998). Vor
allem die Zuteilung der Tarsiiformes (Koboldmakis) nimmt eine maB3gebliche Rolle in der
Primatenklassifikation ein und wurde bereits hdufig kontrovers in der Literatur diskutiert
(Yoder 2003). So zéhlte Pocock (1918) die Tarsiiformes aufgrund des trockenen Rhinariums
zu den Haplorrhini (Trockennasenprimaten) und stellte sie den Strepsirrhini
(Feuchtnasenprimaten) gegeniiber. Gregory (1915) jedoch fasste die Tarsiiformes mit den
Lemuriformes (Lemuren) und Loriformes (Loriartige) zu den Lemuroidea zusammen. Die
Infraordnung der Lemuroidea wurde spater von Simpson (1945) in die Gruppe der Prosimii
(,,Halbaffen*) umbenannt und den Anthropoidea (,,eigentliche Affen*) gegeniibergestellt.
Eine weitere, weniger verbreitete Primatenklassifikation wird von Gingerich (1975)
beschrieben. Entsprechend der Einteilung nach Gingerich (1975) werden die Tarsiiformes
mit den Plesiadapiformes als Gruppe der Plesitarsiiformes charakterisiert und allen
restlichen Primaten, den sogenannten Simiolemuriformes, gegeniibergestellt. Die drei
aufgefiihrten Klassifikationen beruhen groBtenteils auf Ahnlichkeitskriterien verschiedener
Merkmalspaare. Fiir eine genauere Untersuchung der Verwandtschaftsbeziehungen gaben
zahlreiche molekulare Untersuchungen unterschiedliche Ergebnisse, die sowohl die
Zugehorigkeit der Tarsiiformes zu den Haplorrhini als auch zu den Prosimii erklidren
konnten (Yoder 2003). Ein GroBteil der Untersuchungen basierte dabei jedoch auf der
Analyse von mitochondrialer DNA und lieferte ungenaue Ergebnisse (Raaum 2015). Neuere
DNA-Analysen bestirken jedoch die Zuordnung der Tarsiiformes zu den Haplorrhini und
unterstiitzen somit eine Differenzierung zwischen Haplorrhini und Strepsirrhini (Zigtkiewicz
etal. 1999; Poux and Douzery 2004; Jameson et al. 2011; Hartig et al. 2013). Die Haplorrhini
lassen sich somit weiter in die Tarsiiformes (Koboldmakis) und die Anthropoidea
(,,eigentliche Affen*) einteilen. Die Infraordnung der Anthropoidea setzt sich aus den
Platyrrhini (Neuweltaffen) und den Catarrhini (Altweltaffen) zusammen. Zur Unterordnung
der Strepsirrhini gehoren die Lemuriformes (Lemuren) und die Loriformes (Loriartigen)
(Geissmann 2003). Die verwandtschaftlichen Beziehungen innerhalb der Primaten nach

Geissmann (2003) sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Lemuridae
Indridae

Lepilemuridae Lemuriformes Strepsirrhini
—— Cheirogaleidae (Feuchtnasen-

Daubentoniidae Primaten)
JUMBNE ke ki Loriformes
Loridae

Tarsiidae — Tarsiiformes (Koboldmakis)

_‘E Aotidae
Cebidae Mg
il Callitrichidae Platyrrhini

T Pitheciidae (remasiteien) ?T?glcirer:::sen-
Atelidae Anthropoidea piimaten)
__E Cercopithecinae
Colobinae Catarrhini
_C Hylobatidae (Altweltaffen)
Hominidae

Abb. 1: Verwandtschaftliche Beziehung zwischen den wichtigsten systematischen
Gruppierungen innerhalb der Primaten (aus Geissmann 2003; mit freundlicher

Genehmigung des Verlages).

Die Strepsirrhini weisen zahlreiche urspriingliche Primatenmerkmale auf und unterscheiden
sich von den Haplorrhini mitunter durch ein iiberwiegend nachtaktives Verhalten, einem
feuchten, driisenreichen Rhinarium und einem Orbitaring ohne kndchernes Septum
(Geissmann 2003; Schropel 2012). Zusétzlich haben die nachtaktiven Strepsirrhini aufgrund
des relativ groen Bulbus olfactorius einen stirker ausgeprdgten Geruchssinn als die
tagaktiven Haplorrhini (Geissmann 2003). Geissmann (2003) vermutet, dass die Reduktion

des Geruchssinns durch das unterschiedliche Aktivitdtsmuster bedingt sein kann.

2.1.1 Strepsirrhini (Feuchtnasenprimaten)
Lemuren (Lemuriformes)

Die Lemuren sind ausschlieBlich auf Madagascar zu finden und entwickelten sich
unabhingig und isoliert vom afrikanischen Kontinent. Durch eine geringe Konkurrenz haben
sich die Lemuren breit adaptiert und diversifiziert (adaptive Radiation) (Watts 1975). Sie
zeichnen sich durch eine saisonale Fortpflanzung, Weibchendominanz und geringem

Geschlechtsdimorphismus aus und lassen sich in fiinf Familien einteilen: Cheirogaleidae
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(Katzenmakis), Daubentoniidae (Fingertiere), Indridae (Indriartige), Lemuridae
(Kleinlemuren), Lepilemuridae (Wieselmakis) (Geissmann 2003). Die Lemuren
unterscheiden sich voneinander insbesondere durch das Gewicht und die jeweilige
Erndhrung. Das Korpergewicht der Lemuren geht vom circa 70 bis 80 Gramm leichten,
allesfressenden Microcebus bis hin zum ungefihr 10,5 Kilogramm schweren Indri indri
(Swindler 1998). Eine besonders starke Spezialisierung und fiir Primaten bemerkenswerte
Okologische Nische hat das Fingertier (4ye-aye) als einzig noch lebende Spezies der Familie
Daubentoniidae. Es ernédhrt sich hauptséchlich von Larven und Insekten aus verfaultem Holz
und ist dafiir mit nagetierartigen Frontzéhnen und einem speziellen langen und schmalen

Mittelfinger zum AufspieBen seiner potentiellen Nahrung angepasst (Watts 1975).

— Lemur

“— Hapalemur
Prolemur Lemuridae
Eulemur
Varecia

Indri
Propithecus
Avahi
Lepilemur
— Microcebus
“— Mirza

_ —— Allocebus
Cheirogaleus
Phaner
Daubentonia

Abb. 2: Vermutete verwandtschaftliche Beziehungen innerhalb der Lemuriformes (aus

Geissmann 2003; mit freundlicher Genehmigung des Verlages)
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Loriartige (Loriformes)

Die Infraordnung der Loriformes ist in tropischen Waldgebieten Asiens und Afrikas zu
finden und ldsst sich in zwei Untergruppen einteilen: Loridae mit veranderten Merkmalen
und Galagonidae mit hauptsdchlich urspriinglichen Merkmalen (Swindler 1998; Geissmann
2003). Die Loriformes haben sich durch einen stirkeren Selektionsdruck weniger breit
diversifiziert und adaptiert, als die auf Madagaskar isoliert lebenden Lemuren. Sie sind alle
nachtaktiv, haben eine arboreale Lebensweise und erndhren sich hauptsichlich von Insekten
(Watts 1975). Ein weiterer Unterschied ist die Tendenz zur Reduktion des zweiten Strahls
an Héinden und Fiilen. Diese Reduktion wird als synapomorphes Merkmal der Loriformes
gewertet und steht mit den unterschiedlichen Lokomotionen der beiden Infraordnungen in
Zusammenhang (Geissmann 2003). Durch eine iiberwiegend langsam kletternde
Fortbewegung, insbesondere die der Loridae, fiihrt eine Reduktion des zweiten Strahls und
Verstarkung des antagonistischen ersten Strahls zu einer erhohten Griffkraft (Geissmann

2003).

— Otolemur

— Galago

Galagonidae

—— Galagoides

Euoticus
— Loris

— Nycticebus

Loridae

— Arctocebus

—— Perodicticus

Abb. 3: Vermutete verwandtschaftliche Beziehungen innerhalb der Loriformes (aus

Geissmann 2003; mit freundlicher Genehmigung des Verlages)
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2.1.2 Haplorrhini (Trockennasenprimaten)
Koboldmakis (Tarsiiformes)

Die Tarsiiformes sind in Siidostasien und den Philippinen angesiedelt, weisen fiir
Haplorrhini selten, ein nachtaktives Verhalten auf und erndhren sich von kleinen Tieren wie
Froschen und Insekten (Swindler 1998). Die beiden Hélften des Unterkiefers sind bei den
Koboldmakis nicht verwachsen. Die Mandibula weist einen V-féormigen Verlauf mit zwei

Incisivi auf (Geissmann 2003).

Anthropoidea

Die Anthropoidea teilten sich vermutlich vor ungefdhr 40 Millionen Jahren in die Catarrhini
(Altweltaffen) und in die Platyrrhini (Neuweltaffen) auf (Goodman et al. 1998). Die
Platyrrhini unterscheiden sich von den 6kologisch diversifizierten Catarrhini unter anderem
durch ein rein arboreale Lebensweise und einem nicht opponierbaren Daumen. Zudem
besitzen die Catarrhini im Vergleich zu den Platyrrhini einen kndchernen, duBeren
Gehorgang, eine schmale Nase und zwei anstatt drei Prdmolaren (Geissmann 2003). Die
Catarrhini teilten sich vor ungefidhr 25 Millionen Jahren in die monophyletische Gruppen
der Cercopithecoidea (geschwinzte Altweltaffen) und der Hominoidea (Menschenaffen)
(Goodman et al. 1998). Die Hominoidea unterscheiden sich von den Cercopithecoidea ferner
durch eine breitere Nase, ein breites Gaumendach und durch ein vergroBertes Gehirn.

Letzteres ist ein synapomorphes Merkmal (Geissmann 2003).

Die in Asien und Afrika weit verbreiteten Cercopithecoidea lassen sich in die
Cercopithecinae und Colobinae einteilen (Watts 1975). Fossilienfunde weisen auf einen
gemeinsamen Vorfahren beider Subfamilien in dem Miozéin hin (Davies and Oates 1994).
Die Colobinae, zu denen unter anderem Colobus guereza gehort, sind Pflanzenfresser und
haben Merkmale ausgebildet, um einen Grofteil der Néhrstoffe aus ihrer Nahrung effizient
verwerten zu konnen. Dazu zdhlen groflere Hocker der Molaren zur verbesserten
Nahrungsverkleinerung und eine erhdhte Verdauungszeit im Magen (Swindler 1998). Die
Cercopithecinae haben Backentaschen, in denen sie ihre Nahrung vor Feinden verstecken

und zwischenlagern koénnen. Dies verleiht ihnen den Namen Backentaschenaffen (Watts
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1975; Geissmann 2003). Abgesehen von den Makaken, die sowohl in Afrika als auch in

Asien vorkommen, leben die Cercopithecinae hauptsachlich in Afrika (Geissmann 2003).

Fiir die Einteilung der Hominoidea gibt es unterschiedliche Ansdtze. Simpson (1945)
unterteilt die Hominoidea anhand morphologischer Kriterien in die Menschenaffen
(Pongidae), zu denen Gibbons, Gorilla, Schimpansen und Orang-Utan gehoren und in die
Menschen (Hominidae). Molekulare Untersuchungen haben gezeigt, dass eine hohere
Verwandtschaftsbeziehung zwischen den afrikanischen Affen zum Menschen als zum
Orang-Utan besteht (Andrews 1992). Die Hominoidea werden nach DNA Untersuchungen
deshalb in die Homininae und Ponginae unterteilt (Andrews 1992). Die Gibbons werden von
Andrews and Cronin (1982) als separate Gruppe innerhalb der Hominoidea angesehen. Die
Gruppe der Ponginae beinhaltet ausschlieflich den in Siidostasien lebenden Orang-Utan. Zu
den Homininae gehoren die afrikanischen Menschenaffen Pan, Gorilla und die Gattung

Homo (Kishino and Hasegawa 1989; Andrews 1992).

Uber die Einteilung der Neuweltaffen (Platyrrhini) gibt es ebenfalls in der Literatur bis heute
unterschiedliche Meinungen (Swindler 1998). In der Einteilung der Platyrrhini nach
Hershkovitz (1977) wurde Callimico (Springtamarin), da dieses Merkmale der Callitrichidae
und der restlichen Platyrrhini aufweist, als eigene Untergruppe (Callimiconidae) angesehen
und den Callitrichidae gegeniibergestellt (Hershkovitz 1977; Schneider 2000). Diese
Einteilung legte den Grundstein der aktuellen Taxonomie fiir die Neuweltaffen (Rylands and

Mittermeier 2009).

Nach Rosenberger (1981), Ford (1986) und Kay (1990) werden die Platyrrhini hauptsédchlich
nach ihren anatomisch-morphologischen Merkmalen eingeteilt. Ford (1986) unterteilte die
Platyrrhini in drei Gruppen (Atelidae, Cebidae und Callitrichidae), Rosenberger et al. (1990)
in zwei (Cebidae und Atelidae), indem Rosenberger et al. (1990) die Callitrichidae den
Cebidae zuordnete. Callimico ordnen Rosenberger (1981), Ford (1986) und Kay (1990) im
Gegensatz zu Hershkovitz (1977) den Callitrichidae zu. Die genannten Autoren nehmen
hauptsdchlich anhand des Verzeigungsmusters der verschiedenen Untergruppen und der
Zuordnung von Saimiri, Cebus, Aotus, Callicebus und Callimico Unterscheidungen in der

Einteilung vor (Schneider 2000).
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Neuere molekulare Untersuchungen der DNA ermdglichen eine Einteilung der Platyrrhini
in drei Unterfamilien (Atelidae, Cebidae, Pitheciidae) (Schneider et al. 1993; Goodman et
al. 1998). Zur Familie der Cebidae gehdren Cebus, Saimiri und Aotus, sowie die
Callitrchinae bestehend aus Saguinus, Leontopithecus, Callimico und Callithrix. Den
Pitheciidae werden die Cacajao, Chiropotes, Pithecia und Callicebus zugeordnet. Die
Familie der Atelidae umfasst die Lagothrix, Brachyteles, Ateles und Alouatta (Schneider
2000). Trotz der aktuellen, molekularen Untersuchungsmethoden ist das
Verzweigungsmuster der drei Familien und die phylogenetische Position von Aofus
weiterhin umstritten (Opazo et al. 2006). In Abbildung 4 ist die Phylogenie der Platyrrhini
nach Schneider (2000) dargestellt.

Infraorder Family Subfamily Tribe Subtribe Genus

Cebus
S@
Saimiri
Aotinae

Aotus
Leontopithecus

Cibini

Saimiriini

allitrichina%—{ Callitrichini Callimicomina ]—[Callimico]

Callithrix

Callitrichina

Callicebini

Callicebus

Platyrrhini *{ Pitheciidae % fffff { Pitheciinae

Pitheciini

Chiropotina

Alouatta

Alouattini

Atelidae Atelinae

Brachytelina

Abb. 4: Darstellung der Phylogenie der Neuweltaffen, basierend auf den Untersuchungen
von Schneider (2000)
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2.2 Anatomie und Funktion des Canalis infraorbitalis

Der Canalis infraorbitalis liegt in der Facies orbitalis, die eine von vier Flachen des Corpus
maxillae darstellt und den Grofteil des Orbitabodens (Paries inferior) bildet (Schumacher
1997). Der Orbitaboden wird von der Fissura orbitalis inferior dorsolateral begrenzt; diese
liegt zwischen der Ala major ossis sphenoidalis und der Maxilla. Die Fissura orbitalis
inferior verbindet die Orbita mit der Fossa infratemporalis sowie mit der Fossa
pterygopalatina. Sie ist durch eine Bindegewebsplatte ausgefiillt und durch den M. orbitalis
bedeckt. Durch die Bindegewebsplatte tritt die Vena ophthalmica inferior von der Orbita in
den Plexus pterygoideus. Die A. infraorbitalis, der N. infraorbitalis sowie der N.
zygomaticus, verlaufen iiber die Fissura orbitalis inferior von der Fossa pteryogopalatina in
die Orbita (Schumacher 1997; Fanghénel et al. 2003). Im hinteren Drittel des Orbitabodens
beginnt der Sulcus infraorbitalis, der in den Canalis infraorbitalis iibergeht und am Foramen
infraorbitale endet, welches sich in der Facies anterior des Corpus maxillae befindet

(Schumacher 1997).

Form und Anzahl der Foramina infraorbitalia unterscheiden sich innerhalb der Primaten sehr
stark. So wird beim Gibbon eine elliptische Form, beim Gorilla, Schimpansen sowie beim
Orang-Utan hingegen eine runde Form beschrieben (Ashton and Zuckerman 1958). Schaefer
(1954) beobachtete in seinen Untersuchungen {iber die Anzahl der Foramina infraorbitalia,
dass innerhalb der Strepsirrhini die Familie der Lemuridae durchschnittlich 1,8 und die
Familie der Indridae durchschnittlich 3 Foramina infraorbitalia haben. Die Cercopithecinae
nahmen mit einer relativ grolen Anzahl von bis zu 10 Foramina infraorbitalia beim Papio
eine Sonderstellung unter den Catarrhini ein. Innerhalb der Hominoidea hat der Orang-Utan
mit durchschnittlich 3,44 die meisten Foramina infraorbitalia, gefolgt vom Schimpansen mit
durchschnittlich 2,5 Foramina und dem Gorilla mit durchschnittlich 1,54 Foramina. Der
Mensch hat mit durchschnittlich 1,11 Foramina infraorbitalia die geringste Anzahl unter den

Hominoidea (Schaefer 1954).

Treten mehrere Foramina auf, schlagen Ashton and Zuckerman (1958) vor, das deutlich
vergroBBerte Foramen als eigentliches Foramen zu bezeichnen und die {brigen als
akzessorische Foramina. So liegt das erste akzessorische Foramen beim Gibbon, Orang-Utan

und Gorilla meistens inferolateral, beim Schimpansen liegt es hingegen superolateral vom

10
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eigentlichen Foramen. Tritt mehr als ein akzessorisches Foramen auf, befinden sich weitere
Foramina beim Gorilla lateral, beim Schimpansen lateral oder medial und beim Orang-Utan
lateral oder kaudal in Bezug auf das eigentliche Foramen (Ashton and Zuckerman 1958).
Oppenheim (1911) vermutet, dass die hohe Anzahl an Foramina infraorbitalia mit einer
frithen Auftrennung des N. infraorbitalis in die Rami nasales und Rami alveolares superiores
anteriores und einer daraus resultierenden Bildung von eigenen, zusétzlichen Kanilen im
Knochen zusammenhéngt. Die Untersuchungen von Mouri (1990) an Makaken deuten
darauf hin, dass die Anzahl der akzessorischen Foramina und Kanéle jedoch nicht von Alter

und Geschlecht beeinflusst wird.

Der Abstand des Foramen infraorbitale zur Margo orbitalis inferior wurde ebenfalls von
Ashton and Zuckerman (1958) untersucht und in Relation mit dem Abstand des Foramen
infraorbitale zum Alveolarrand gesetzt. Dabei konnte fiir Gibbons ein Abstand zwischen
Foramen infraorbitale und Orbitaunterrand ermittelt werden, der zu 20% dem Abstand des
Foramens zum Alveolarrand entspricht. Fiir den Gorilla konnten in diesem Zusammenhang
Werte von 45%, beim Schimpansen Werte von 40% und beim Orang-Utan Werte von 35%
ermittelt werden. Zusétzlich konnten Variationen dieses relativen Abstandes durch das Alter
der Primaten beobachtet werden. So lag das Foramen infraorbitale wédhrend des
Milchzahndurchbruchs vergleichsweise nah am Orbitaunterrand. Die finale Position des
Foramen infraorbitale zum Orbitaunterrand stellt sich bei den Schimpansen und Gorillas mit
dem Durchbruch des ersten Molars und bei den Orang-Utans erst im ausgewachsenen

Zustand ein (Ashton and Zuckerman 1958).

Der Canalis infraorbitalis kann trichterformig, tunnelférmig oder tropfenférmig sein (Zaizen
and Sato 2014). Innerhalb des Canalis infraorbitalis befindet sich der N. infraorbitalis und
die A. infraorbitalis (Schumacher 1997). Der N. infraorbitalis verlduft als Endast des N.
maxillaris innerhalb der Orbita iiber den Sulcus infraorbitalis in den Canalis infraorbitalis
(Fanghénel et al. 2003). Im Sulcus infraorbitalis teilt sich der N. infraorbitalis bei einem
GroBteil der nichtmenschlichen Primaten in mehrere Aste auf und verlduft zusitzlich in
akzessorischen Kanélen. Bei den Menschenaffen kommt es neben der Aufteilung im Sulcus
infraorbitalis in meist zwei Aste zu einem gemeinsamen Verlauf in einen Kanal (Ashton and

Oxnard 1958). Innerhalb des Canalis infraorbitalis gibt der gleichnamige Nerv den Ramus
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alveolaris superior medius ab, welcher iiber den Plexus dentalis superior zu den Prdmolaren
und der zugehorigen Gingiva zieht und diese sensibel innerviert. Aulerdem werden im
weiteren Kanalverlauf die Rami alveolares superiores anteriores abgegeben, welche
Inzisiven und die Gingiva in diesem Bereich innervieren. Nach Verlassen des Foramen
infraorbitale gibt er seine Endéste ab, die zur Haut des unteren Augenlids (Rami palpebrales
inferiores), zur dulleren Nase (Rami nasales externi), zur Schleimhaut der Nasenhohle (Rami
nasales interni) und zur Haut der Oberlippe bis hin zur angrenzenden Gingiva (Rami labialis
superiores) verlaufen und diese sensibel innervieren (Fanghinel et al. 2003). Die genaue
Organisation des N. infraorbitalis wird in der Literatur hauptsidchlich anhand von Nicht-
Primaten untersucht. So stellten Jacquin et al. (1984) fest, dass der N. infraorbitalis bei
adulten Ratten aus 18-25 Faszikeln mit einer Querschnittsfliche von 575-87.923 um? pro
Faszikel besteht. Innerhalb des N. infraorbitalis befanden sich durchschnittlich 19.740
myelinisierte und 13.319 nicht myelinisierte Axone. Dabei betrug der Durchmesser der
myelinisierten Axone durchschnittlich 4,42 um und der nicht myelinisierten Axone

durchschnittlich 0,60 um (Jacquin et al. 1984).

Die A. infraorbitalis ist ein terminaler Ast der A. maxillaris. Die A. infraorbitalis verlduft
wie der gleichnamige Nerv ebenfalls von der Orbita iiber den Sulcus infraorbitalis durch den
Canalis infraorbitalis. Im Kanalverlauf gibt sie die Aa. alveolares superiores anteriores ab,
welche die Frontzihne im Oberkiefer arteriell versorgen. Weitere kleine Aste versorgen die
Haut der Wange, der seitlichen Nase, des Nasenriickens und des Augenlids sowie die

Schleimhéute des Sinus maxillaris (Schumacher 1997; Fanghénel et al. 2003).

Weitere Untersuchungen beschéftigen sich intensiver mit den moglichen Ursachen fiir die
unterschiedlichen Durchmesser des Foramen infraorbitale. In der Literatur gibt es dafiir
verschiedene Theorien. So vermuten einige Autoren Faktoren wie das Klima oder die
Erndhrungsform (Churcher 1959; Muchlinski 2010). Muchlinski (2008) vermutet, dass vor
allem der N. infraorbitalis und nicht die A. infraorbitalis mafgeblich {iber den Durchmesser
des Foramen infrarobitale bestimmt. Nach Ebara et al. (2002) verlduft ein Grofteil der
Nervenfasern zu den Mechanorezeptoren der Vibrissen, um ein genaueres taktiles
Empfinden zu ermoglichen. Kay and Cartmill (1977) vermuten, dass der Durchmesser des

Foramen infraorbitale von der Entwicklung der Vibrissen abhéngig sein kann.
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2.3 Prinatale Morphogenese der Maxilla und des Canalis infraorbitalis

Um die Anatomie und Funktion des Canalis infraorbitalis besser einordnen zu kdnnen, ist
die Beschreibung der Entwicklung von Maxilla und Canalis infraorbitalis sinnvoll. Dabei ist
die prianatale Morphogenese des Canalis infraorbitalis eng mit der Entwicklung der Maxilla

verkniipft.

Die Maxilla entwickelt sich aus dem ersten Schlundbogen und wird desmal aus dem
Bindegewebe ossifiziert (Schumacher 1997, 1997). Uber den Beginn der Ossifikation und
tiber die Anzahl der Ossifikationszentren der Maxilla gibt es in der Literatur unterschiedliche
Meinungen. So beschreiben mehrere Untersuchungen beim Menschen ein erstes
Ossifikationszentrum in der 6. Woche (Mall 1906; Moore and Lavelle 1974), wihrend
andere Autoren von einem Ossifikationszentrum in der 7. Woche berichten (Kjaer 1989;
Lange 1999). O’Rahily and Gardner (1972) bestitigen diesen unterschiedlichen,
individuellen Ossifikationsbeginn. So begann bei der Halfte der untersuchten menschlichen
Embryonen die Ossifikation in der 7. Woche (47,5. Tag), wohingegen die andere Hélfte bis
zu Beginn der 8. Woche (50,5. Tag) noch keine klaren Anzeichen einer Ossifikation aufwies

(O’Rahily and Gardner 1972).

Weitere Untersuchungen zur Anzahl der Ossifikationszentren zeigten, dass die Maxilla aus
zwel Ossifikationszentren entsteht. Ausgehend vom ersten Ossifikationszentrum
verknochert die Pramaxilla, wéihrend die Verknocherung der Maxilla vom zweiten
Ossifikationszentrum ausgeht (Mall 1906). Weitere Untersuchungen gehen jedoch davon
aus, dass es beim Menschen keine zwei getrennten Ossifikationszentren gibt. Wood et al.
(1969) untersuchten vier Rhesusaffenembryonen (Macaca mulatta) und 128 menschliche
Embryonen und beobachteten bei den Makaken zwei getrennte Ossifikationszentren. Bei
den menschlichen Embryonen konnte hingegen nur ein Ossifikationszentrum beobachtet
werden, welches die gesamte Maxilla bilateral ossifiziert. Eine Verbindung von Maxilla und
Pramaxilla beginnt nach Starck und Kummer (1962) sowohl beim Menschen, als auch beim
Schimpansen relativ friith. Dabei vereinigen sich zunichst beide Knochen im Bereich des
Gaumens und setzen in der weiteren Entwicklung ihre Verbindung nach kranial fort. Im

Vergleich zum Menschen persistiert die Verbindungsnaht zwischen den beiden Knochen
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beim Schimpansen deutlich linger. Bei den Cercopitheciden stellen Starck und Kummer

(1962) einen spéteren Verbindungszeitpunkt von Maxilla und Pramaxilla fest.

Die Entwicklung des Canalis infraorbitalis wird von Benedikter (2005) anhand von
menschlichen Embryonen nach begonnener Ossifikation detailliert beschrieben. In seinen
Untersuchungen konnte innerhalb der 9. Woche eine Entwicklung der Maxilla entlang des
N. infraorbitalis nach kaudoventral festgestellt werden. Zusétzlich bildete sich innerhalb der
Maxilla ein erstes Anzeichen fiir ein Foramen infraorbitale an der Teilungsstelle des N.
infraorbitalis in seine Endédste. Nach ungefihr 14 Wochen breitete sich das
Ossifikationszentrum nach kraniodorsal aus, wodurch der Canalis infraorbitalis als U-
formige Rinne, die nach kranial offenbleibt, entsteht. Zu diesem Zeitpunkt hat das Foramen
infraorbitale einen Durchmesser von 400-500 um. Mit SchlieBung der Rinne in der 27.
Woche durch eine kraniale Knochenlamelle entsteht der Canalis infraorbitalis und umgibt
den N. infraorbitalis und die A. infraorbitalis nun vollstindig. Das Foramen infraorbitale hat
zu diesem Zeitpunkt einen Durchmesser von 750-800 pm (Benedikter 2005). Jedoch gibt es
ebenfalls hinsichtlich des Entstehungszeitpunkts des Foramen infraorbitale Uneinigkeiten in
der Literatur. Bollobas (1984) konnte in seinen Untersuchungen schon in der 7. Woche eine
Entwicklung des Foramen infraorbitale beobachten. Kjaer (1990) stellte hingegen erst in der

10. Woche die Ausbildung des Foramen infraorbitale fest.

Im weiteren Entwicklungsverlauf konnten Radlanski et al. (2013) anhand menschlicher
Embryonen Unterschiede in der GréBBenzunahme von Maxilla und Mandibula feststellen.
Durch kephalometrische Vermessungen konnten im Zeitraum zwischen der 8. und 21.
Entwicklungswoche sagittale Groenunterschiede fiir die Maxilla von bis zu 6,55 mm und
fiir die Mandibula von bis zu 1,64 mm beobachtet werden. Zusétzlich nahm die Neigung der

Maxilla zur Schédelbasis rechts im Vergleich zur Gegenseite stérker zu.

2.4 Faktoren des Schidelwachstums

Die Entwicklung von Grofle und Form des kndchernen Schédels ist ein komplexer Prozess,
der sowohl von genetischen als auch von epigenetischen Faktoren beeinflusst wird (Atchley

and Hall 1991; Lieberman 1996; Hallgrimsson et al. 2007). Dabei haben préinatale und friihe
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postnatale Faktoren die grofite Auswirkung auf die unterschiedliche Schiddelmorphologie
zwischen den Spezies (Singleton 2012). Lieberman (2011) beschreibt, dass die Komplexitit
der Schédelentwicklung auf die vielen unterschiedlichen skelettalen Einheiten mit ihren
spezifischen Funktionen beruht. Der Begriff der skelettalen Einheit geht auf Moss and
Young (1960) zuriick. Innerhalb der Maxilla haben Moss and Greenberg (1967) eine
Vielzahl skelettaler Einheiten unterschieden. Dabei haben die einzelnen skelettalen
Einheiten zwar ihr eigenes Wachstumsmuster, stehen jedoch alle in enger Beziehung
zueinander (Lieberman 2011). Moss and Greenberg (1967) vermuten jedoch, dass sich die
skelettalen Einheiten der Maxilla groftenteils unabhingig voneinander entwickeln und
mafgeblich durch die sogenannte funktionelle Matrix beeinflusst werden. Als funktionelle
Matrix beschreiben Moss und Greenberg (1967) die Gesamtheit der Weichgewebsanteile,

die zusammen eine Funktion erfillen.

Die verschiedenen skelettalen Einheiten des Schidels entwickeln sich aus dem
Chondrocranium und Desmocranium (Schumacher 1997). Das Chondrocranium umfasst
groBtenteils die Knochen der Schédelbasis. Die Anteile des Chondrocraniums entwickeln
sich zundchst aus Knorpelgewebe, das im weiteren Verlauf enchondral ossifiziert wird. Das
Desmocranium hingegen wird direkt aus einer bindegewebigen Grundlage ohne
Knorpelgewebe ossifiziert und umfasst Knochen des Schéideldaches, der Nasenhohle und
des Ober- sowie Unterkiefers (Schumacher 1997). Van Limborgh (1983) postuliert, dass das
Wachstum des Chondrocraniums {iberwiegend von genetischen Faktoren bestimmt wird,
wiéhrend die Ausbildung des Desmocraniums, zu dem auch der Gesichtsschiddel mit dem
Canalis infraorbitalis gehort, hauptsidchlich von epigenetischen Faktoren abhédngt. Im
Folgenden wird deshalb ndher auf einige epigenetische Faktoren und deren Auswirkung auf

die Entwicklung des Gesichtsschédels eingegangen.

Nutrition

Wie anfangs in Kapitel 2.1 angedeutet, gibt es innerhalb der Primaten unterschiedliche
Erndhrungsformen. Um zu zeigen, dass die Nutrition {iberhaupt einen Einfluss auf die
Morphogenese des Schidels ausiibt, haben Dressino and Pucciarelli (1997) fiinf
Totenkopfaffen (Saimiri sciureus) im Alter von sechs Monaten untererndhrt und einer

Kontrollgruppe mit normaler Erndhrung gegeniibergestellt. Bei Untererndhrung war ein

15



Literaturiibersicht

verzogertes und verringertes GroBenwachstum insbesondere des Kauorgans zu beobachten.
Zudem wird in der Literatur von einem verspéteten Zahndurchbruch und einer verminderten
GroBe von Inzisivi und Molaren (Diorio et al. 1973) sowie einer daraus resultierenden

Funktionsstorung des kraniomandibuldren Systems berichtet (Ferraz-Pereira et al. 2013).

Um eine mogliche Auswirkung der Nahrungskonsistenz auf die Entwicklung des
stomatognathen Systems zu beschreiben, untersuchten Corruccini and Beecher (1982) 43
Totenkopfaffen (Saimiri sciureus) und teilten diese in zwei Gruppen ein. Die erste Gruppe
wurde ihrer typischen Erndhrungsweise folgend mit natiirlicher Hartkost erndhrt. Die zweite
Gruppe hingegen wurde mit weicher Kost gefiittert. Bei den Totenkopfaffen, die sich
ausschlieBlich von weichem Futter erndhrt haben, konnte eine Verminderung der Breite von
Maxilla und Mandibula sowie eine Abnahme der Gaumenhdhe beobachtet werden.
Zusitzlich traten vermehrt dentale Fehlstellungen, wie Rotationen und Verlagerungen der
Zahne auf. Gleiche Ergebnisse lieferte eine weitere Studie von Corruccini and Beecher
(1984), in der nach derselben Methodik der Einfluss von weicher und harter Nahrung auf
Paviane (Papio cynocephalus) untersucht wurde. Eine &dhnliche Studie an Makaken zeigte
zusitzlich, dass bei einer Erndhrung mit hartem Futter eine hohere Knochenumbaurate im
Unterkiefer als bei einer Erndhrung mit weichem Futter vorkam (Bouvier and Hylander

1981).

Ein Zusammenhang zwischen der Erndhrungsform und dem Durchmesser des Foramen
infraorbitale wurde von Muchlinski (2010) beobachtet. Bei einer frugivoren
Erndhrungsweise konnten grofere Durchmesser als bei einer folivoren und insektivoren
Erndhrungsform festgestellt werden. Muchlinski (2010) vermutet, dass ein vergrofertes
Foramen infraorbitale zu einer besseren Innervation der Mechanorezeptoren der Maxilla

fiihrt und somit als sensorisches Merkmal bei der Interpretation der Nahrung hilft.

Ein Grofteil der Primaten bezieht jedoch nicht nur eine Nahrungsquelle, vielmehr sind
Primaten Nahrungsgeneralisten, die mehrere unterschiedliche Nahrungsquellen nutzen
(Burda et al. 2014). Trotzdem gibt es einige Primatenarten, die sich grof3tenteils von einer
Nahrungsquelle erndhren (Pirie 1978). So hat Pirie (1978) den Einfluss von
unterschiedlichen, spezifischen Erndhrungsformen der Primaten untersucht. Primaten die

sich hauptsédchlich durch ndhrstoffreiche, kleine Insekten erndhren (Cebuella, Callithrix,
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Saguinus, Saimiri) oder einen Grofteil ihres Energiebedarfs iiber néhrstoffreiche, weiche
Friichte decken (Ateles), haben relativ kleine Molaren bezogen auf ihre Schéidelgrofe.
Relativ grofle Molaren haben hingegen blitterfressende (Alouatta, Presbytis, Colobus) und
samenfressende (Theropithecus) Primaten, die groBe Mengen benétigen, um ihren
Energiebedarf zu decken. Pirie (1978) vermutet, dass die unterschiedliche GroBe der
Molaren weniger von der spezifischen Nahrung abhingt, sondern vielmehr durch die

Quantitdt der Nahrung und damit von der Kauzeit bestimmt wird.

Muskulatur

Um den Einfluss der Kaumuskulatur auf die Schiddelmorphologie zu beschreiben,
untersuchten Fabre et al. (2018) anhand von 59 Strepsirrhini Unterschiede an den Ansatz-
und Ursprungsgebieten der Kaumuskeln und stellten diese mit der Muskelmasse in
Zusammenhang. Dabei haben der M. masseter (Pars profunda), M. zygomatico-
mandibularis und M. temporalis (Pars suprazygomatica) den grofiten Einfluss auf die
Entwicklung des Schédels. Starke Variationen der Schddelmorphologie in Abhédngigkeit von
der Muskelmasse traten unter anderem im Bereich des Arcus zygomaticus, der Fossa
temporalis und der Linea temporalis auf. Zusdtzlich analysierten Fabre et al. (2018) die
Korrelation ~ zwischen = Schiddelmorphologie  und  Kaumuskulatur  mit  der
Nahrungsbeschaffenheit. So haben Arten, die sich groftenteils von Bléttern erndhren
(Otolemur), eine ausgepragtere Pars profunda des M. masseter, mit dem sie Blétter durch
Transversalbewegungen des Unterkiefers besser verarbeiten konnen. Da der M. masseter
seinen Ursprung am Jochbogen hat, konnte bei erhohter Muskelmasse ein verbreiterter

Jochbogen festgestellt werden (Fabre et al. 2018).

In Untersuchungen an verschiedenen Arten von Colobus konnte bei stark ausgeprigten
Kaumuskeln ein Trend zu anteroposterior verkiirzten Gesichtsschiddeln, postcanin
verkiirzten Zahnreihen, vergroBerten Jochbogenbreiten und einer anteroposterioren
Verldngerung der Jochbogens festgestellt werden (Koyabu and Endo 2009). Weitere
Autoren berichten beim Menschen {iber eine verbreiterte Maxilla bei ausgepriagter

Kaumuskulatur (Ingervall and Helkimo 1978).
Das Unterkieferwachstum wird ebenfalls durch die Kaumuskulatur beeinflusst (Y onemitsu

et al. 2007). So konnte beim Menschen eine positive Korrelation zwischen dem Volumen

von Mm. masseter und pterygoideus medialis und der Ramuslinge des Unterkiefers
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festgestellt werden. Zudem war bei einem hdheren Volumen beider Muskeln ein kleinerer
Gonialwinkel (Winkel zwischen Ramus und Corpus des Unterkiefers) mit abgeflachter
Okklusionsebene zu beobachten (Gionhaku and Lowe 1989). Weitere Studien beschreiben
die Mastikation als maBgeblichen Faktor fiir die Unterkiefermorphologie (Daegling and
Hylander 2000). Aufgrund zunehmender Kaukréfte wird die Unterkiefersymphyse mit
dorsoventralen Scherkréften belastet. Um diesen Scherkréften entgegenzuwirken, kommt es
im Unterkiefer zu einer Verschmelzung der Symphyse. Zusitzlich fiihrt eine unilaterale
Mastikation auf der Balanceseite zu einer erh6hten Biegebelastung und auf der Arbeitsseite
zu erhohten Torsionskrdften im Unterkiefer. Der Biegebelastung wird durch vertikale
Knochenausdehnung im Molarenbereich entgegengewirkt, die Torsionskrifte bewirken eine

transversale Knochenausdehnung im Molarenbereich zur Stabilisation (Hylander 1979).

Zudem stellt auch der Winkel und die Linge der Muskelfasern einen mal3geblichen Faktor
fiir die Schédelentwicklung dar. Durch eine bilaterale chirurgische Transposition des
Ansatzes der Mm. masseter und temporalis nach posterosuperior verkiirzte Hohl (1983) die
Lange des M. masseter und verldngerte den M.temporalis bei ein- bis zweijdhrigen Makaken.
Die Zugrichtung beider Muskeln wurde damit stérker nach anterosuperior verlagert. Es
konnten Verdnderungen des Wachstumsmusters im Mittelgesicht und im Unterkiefer mit
Verlagerung der Maxilla und Mandibula nach anterosuperior beobachtet werden. Zusétzlich
lieBBen sich kompensatorische Verdnderungen der Oberkieferinzisiven nach labial und eine

aufrechtere Stellung der Unterkieferinzisiven feststellen (Hohl 1983).

Weitere Untersuchungen stellten neben der Bedeutung der Kaumuskulatur den Einfluss der
mimischen Muskulatur auf das Schiddelwachstum fest. In einer Studie von Sinsel et al.
(1998) wurde Hasen im Alter von 12 Tagen je nach Gruppe entweder der N. facialis oder
die mimische Muskulatur einseitig chirurgisch entfernt. In beiden Gruppen lie} sich
gegeniiber der Kontrollgruppe eine Wachstumsverdnderungen am Mittelgesicht
insbesondere der Nase und der Maxilla mit Entwicklung der Schnauze zur operierten Seite

hin beobachten (Sinsel et al. 1998).

Die aufgefiihrten Abweichungen der Gesichtsschddelmorphologie basieren auf die Reaktion
des Knochens auf die mechanischen Krifte der Muskeln (Scott 1957). Diese Beziehung wird
in der Literatur hiufig als Wolffsches Gesetz bezeichnet (Enlow 1968; Cowin 1986; Frost
1994). Mullender and Huiskes (1995) vermuten, dass es durch den Knochenzug zu einer

18



Literaturiibersicht

Stimulation der Osteozyten kommt, die wiederum die Osteoblasten- und
Osteoklastenaktivitit reguliert und somit ein Knochenwachstum induziert. Enlow (1968),
sowie Ruff et al. (2006) postulieren, dass neben der muskuldren Zugbelastung weitere

Faktoren fiir die Interpretation der Knochenmorphologie einbezogen werden miissen.

Klima

Dass sich klimatische und geografische Faktoren auf die Morphologie verschiedener Spezies
auswirken, wurde bereits in mehreren Studien festgestellt (z.B. Millien et al. 2006; Lomolino
et al. 2006; Weinstein 2011). Viele Untersuchungen an Primaten zeigen den Einfluss des
Klimas auf die Korpergrofle. Dabei wurde anhand von Makaken die Temperatur, gemif der
Bergmannschen Regel, als maligeblicher Faktor fiir die unterschiedlichen Gréfen
beschrieben (Paterson 1996; Clarke and O'Neil 1999). Nach der Bergmannschen Regel
(Bergmann 1847) sind gleichwarme Lebewesen in kélteren Gebieten groBBer und haben damit
eine kleinere Oberfliche bezogen auf ihr Volumen. Dies fiihrt zu einem niedrigeren
Wirmeverlust in kalten Gebieten (Hesse 1925). Yom-Tov and Nix (1986) stellten jedoch
eine stirkere Korrelation zwischen der KorpergrofSe und dem Niederschlag, als zwischen der
KorpergroBe und der Temperatur fest. Rosenzweig (1968) vermutet hingegen die
Nahrungsverfiigbarkeit als limitierenden Wachstumsfaktor. Yom-Tov and Geffen (2006)
schlieBen auf eine maf3gebliche Beeinflussung der Nahrungszugénglichkeit von Lebewesen
durch den Niederschlag sowie durch multifaktorielle Beziehungen von Temperatur,

Sonneneinstrahlung und Wind, die sich auf das GroBenwachstum auswirken.

Weit weniger Literatur beschéftigt sich speziell mit der Morphologie des Schédels in
Abhingigkeit vom Klima. Um den Einfluss der Temperatur zu untersuchen, eignen sich
besonders gut Untersuchungen an Makaken, da sie geografisch am weitesten unter den
nichtmenschlichen Primaten verbreitet sind (Fleagle 2013). Ito et al. (2014) stellten fest, dass
die Makaken in wéirmeren Lebensrdumen vergleichsweise ldngere Schnauzen und einen
groBeren Gesichtsschidel haben. Ito et al. (2014) vermuten hier einen Zusammenhang mit
der Allenschen Regel (Allen 1877), wonach Lebewesen in warmen Gebieten ldngere
Korperanhdnge zur Wairmeabgabe haben. Wird der Gesichtsschiddel ebenfalls als
Korperanhang betrachtet, vermuten Ito et al. (2014), dass die aufgefiihrten

Merkmalsunterschiede teilweise auf klimatische Unterschiede beruhen.
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In weiteren Studien wurden die GroBen- und Formverdanderungen des kndchernen Schidels
an Primaten anhand anderer geografischer Faktoren untersucht. Cardini et al. (2007) setzten
ihren Fokus auf die Lingengrade und konnten bei Athiopischen Griinmeerkatzen
(Cercopithecus aethiops) eine Abnahme der SchidelgroBe von Westafrika iiber
Zentralafrika nach Ostafrika beobachten. Der Anteil des Gesichtsschddels am gesamten
Schidelvolumen ist in Ostafrika dementsprechend kleiner als in Westafrika (Cardini et al.
2007). Meloro et al. (2014) stellten bei Briillaffen (4/ouatta) aus Gebieten mit einer hohen
Saisonalitét ein kleineres Neurocranium, grof3ere Molaren und schmalere Inzisivi fest als bei
Briillaffen aus dem Amazonas. Caceres et al. (2014) ermittelten dhnliche Ergebnisse fiir
Kapuzinerartige (Cebidae) aus saisonalen Gebieten. Diese haben im Vergleich zu Cebidae
aus den Subtropen kleinere Schidel und ldngere Schnauzen. MacKinnon (2006) stellte fest,
dass Kapuzineraffen (Cebus capucinus) aus saisonalen Lebensrdumen wihrend der
Trockenzeit vermehrt harte Samen aufnehmen. Cardini et al. (2007) nehmen an, dass
Unterschiede in der Schidelmorphologie durch die Saisonalitét indirekt von der Nahrung

abhéngig sind.

Churcher (1959) untersuchte am Rotfuchs (Vulpes vulpes) die Auswirkung des Klimas auf
den Durchmesser des Foramen infraorbitale. In kélteren Gebieten konnte ein grofBerer
Durchmesser des Foramen infraorbitale ermittelt werden, als in dquatorial gelegenen
Gebieten. Churcher (1959) vermutet in kélteren Gebieten eine vergroBBerte A. infraorbitalis,
die aufgrund einer verstiarkten Durchblutung und Wéarmezufuhr im Gesicht Ursache fiir den

erhohten Durchmesser des Foramen infraorbitale ist.

2.5 Untersuchungstechniken des Canalis infraorbitalis und Foramen infraorbitale

Fiir die Untersuchung des Canalis infraorbitalis und Foramen infraorbitale werden in der
Literatur verschiedene Methoden beschrieben. Grundsétzlich kann zwischen direkten
Untersuchungen am kndchernen Schiddel und Untersuchungen mithilfe von bildgebenden
Verfahren unterschieden werden. So bestimmten Schaefer (1954) und Mouri (1990) die
Anzahl der Foramina infraorbitalia direkt am kndchernen Schiadel durch einfache Inspektion.
Die Liangenbestimmung des Canalis infraorbitalis wurde von Przygocka et al. (2013),
Nguyen et al. (2016) sowie Nam et al. (2017) mittels Schieblehre und Draht direkt am
Schidel durchgefiihrt.
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Fiir die Untersuchung des Canalis infraorbitalis anhand bildgebender Verfahren werden
sowohl zweidimensionale als auch dreidimensionale Bildgebung genutzt. Die
zweidimensionale  Bildgebung umfasst konventionelle Rontgenaufnahmen und
Panoramaschichtaufnahmen. Kazkayasi et al. (2001) untersuchten die Linge des Canalis
infraorbitalis am knochernen Schiddel durch Fernrontgenseitenaufnahmen. Die
Panoramaschichtaufnahmen werden von Scarfe et al. (1998) und Yesilova and Bayrakdar
(2018) ausschlieBlich fiir eine Typisierung des Canalis infraorbitalis verwendet. Die
dreidimensionale Bildgebung zur Untersuchung des Canalis infraorbitalis umfasst CT- und
DVT-Aufnahmen. Hwang et al. (2013) und Fontolliet et al. (2019) nutzten die
dreidimensionale Bildgebung an menschlichen Probanden sowohl zur Langenmessung des
Canalis infraorbitalis als auch zur Abstandsmessung des Foramen infraorbitale zu

definierten Messpunkten.

Die aufgefiihrten Messmethoden unterscheiden sich untereinander hinsichtlich ihrer
Prizision. Kiiker (2010) verglich die Genauigkeit von CT- und DVT-Aufnahmen mit der
Panoramaschichtaufnahme in Bezug auf die Streckenmessung und konnte fiir die
dreidimensionalen Rontgenverfahren eine hohere Prizision feststellen. An kndchernen
Schideln ermittelten Berlis et al. (1992) und Kamburoglu et al. (2011) eine dhnliche
Genauigkeit bei der Vermessung dreidimensionaler Aufnahmen wie bei der direkten
Vermessung. Fiir prizise Messungen in der Mund-Kiefer-Gesichtsregion am Patienten
empfehlen Kamburoglu et al. (2011) daher DVT-Aufnahmen. Fiir die Streckenmessung am
kndchernen Schédel beschreiben Adams et al. (2004) und Kamburoglu et al. (2009) die

direkte Vermessung mittels Schieblehre weiterhin als Goldstandard.
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3. Material und Methoden

3.1 Material

Fir die Untersuchung standen 65 computertomographische Datensitze von
Primatenschddeln unterschiedlicher Spezies zur Verfligung. Die Schiddel wurden
entsprechend ihrer Spezies in Strepsirrhini (Feuchtnasenprimaten) und Haplorrhini
(Trockennasenprimaten) eingeteilt, wobei letztere sowohl Platyrrhini (Neuweltaffen) als
auch Catarrhini (Altweltaffen) beinhalten. Bei den vorliegenden Préparaten handelt es sich
um 38 adulte Schéddel und 27 nicht adulte Schidel. Insgesamt wurden 19 ménnliche und 16
weibliche Schidel vermessen. Bei 30 Praparaten war das Geschlecht unbekannt und konnte

nicht zugeordnet werden.

Tab. 1: Einteilung der verwendeten Schidel der Strepsirrhini

Rang/Infraordnung Gattung/Spezies Geschlecht
M w 0)

Lemuriformes

Aye aye 1

Cheirogaleus major

Cheirogaleus medius

Eulemur macaco

Eulemur mongoz

[SREEU G [ S R i —

Hapalemur griseus olivaceus

Indri indri

Lemur catta

Lepilemur microdon

Lepilemur mustelinus leucopus

Microcebus murinus
Phaner furcifer

Varecia varigata

[N [ GG U [ G [ —— i S—

Loriformes

Loris tardigradus

Nycticebus coucang

Otolemur crassicaudatus

[EEEE N G —

Perodicticus potto

Gesamt 17
M=mainnlich, W=weiblich, O= Geschlecht unbekannt
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Tab. 2: Einteilung der verwendeten Schiadel der Haplorrhini

Rang/Infraordnung Gattung/Spezies Geschlecht Anzahl
M w |0
Catarrhini
Pan troglodytes 11 3 2 16
Pongo pygmaeus 9 9
Colobus guereza 6 11 |1 18
Platyrrhini
Alouatta caraya 1 1 2
Alouatta seniculus 3
Gesamt 19 16 |13 48

M=mainnlich, W=weiblich, O= Geschlecht unbekannt

Die Schédel der Strepsirrhini stammen vom Grant Museum of Zoology, University College,
London, dem Hunterian Museum of Zoology, Royal College of Surgeons, London und dem
Natural History Museum, London. Die Schéddel von Pan troglodytes stammen aus der
Zoologischen Staatssammlung Miinchen, dem Institut fiir Anatomie und Zellbiologie der
Universitdtsmedizin Greifswald und dem Museum fiir Naturkunde der Humboldt-
Universitidt zu Berlin. Die Schidel von Colobus guereza sind Teil der Sammlung der
Universitdt Hildesheim. Die Schéddel von Pongo pygmaeus und der Alouatta stammen aus

dem Institut fiir Anatomie und Zellbiologie, Universititsmedizin Greifswald.
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3.2 Methoden

3.2.1 Anfertigung der CT-Aufnahmen

Die CT-Datensdtze der Feuchtnasenprimaten (Strepsirrhini) wurden mit dem
Computertomografen Stratec XCT Research SA+ (Stratec Medizintechnik, Pforzheim,
Deutschland) bei einer Spannung von 50,6 kV und einer Stromstirke von 0,284 mA erstellt.
Die Schichtdicke betrug 0,5 mm. Die Aufhahmen entstanden am Department of Life Scince

der University of Roehampton, London.

Die CT-Datensédtze der Mantelaffen (Colobus guereza) wurden mithilfe des 3D Accuitomo
F17 CT Morita (J Morita Corp. Kyoto, Japan) bei einer Spannung von 80 kV und einer
Stromstédrke von 3 mA erstellt. Die Schichtdicke betrug fiir jedes Préparat 0,16 mm und 0,48
mm. Verwendet wurden aufgrund der hoheren Genauigkeit jedoch nur die Datensétze mit
0,16 mm Schichtdicke. Die Aufnahmen entstanden in der Poliklinik fiir MKG
Chirurgie/Zahnirztliche Chirurgie des Zentrums fiir Zahn- Mund- und Kieferheilkunde der

Universitatsmedizin Greifswald.

Die CT-Datensétze der Orang-Utans (Pongo pygmaeus) wurden mit dem Siemens Sensation
16 CT (Siemens Helthineers Erlangen, Deutschland) bei einer Spannung von 120 kV und
einer Stromstidrke von 74 mA erstellt. Die Schichtdicke betrug 0,7 mm. Die Aufnahmen
entstanden am Institut fiir Diagnostische Radiologie der Universititsmedizin Greifswald.
Die CT-Datensédtze der Schimpansen (Pan troglodytes) wurden ebenfalls mit dem Siemens
Sensation 16 CT (Siemens Helthineers Erlangen, Deutschland) bei einer Spannung von 120
kV und einer Stromstirke von 75 mA am Institut fiir diagnostische Radiologie der

Universitdtsmedizin Greifswald erstellt. Die Schichtdicke betrug 0,7 mm bzw. 1,0 mm.

Die CT-Datensitze der Briillaffen (Alouatta) wurden in der Poliklinik fir MKG
Chirurgie/Zahnérztliche Chirurgie des Zentrums flir Zahn- Mund- und Kieferheilkunde
Greifswald mithilfe des 3D Accuitomo F17 CT Morita (J Morita Corp. Kyoto, Japan) bei 3

mA und 80 kV erstellt. Die Schichtdicke betrug 0,25 mm.

Alle aufgenommenen CT-Datensitze lagen uns im DICOM-Format vor.
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3.2.2 Vermessung des Canalis infraorbitalis

3.2.2.1 Bestimmung der Lage des Canalis infraorbitalis

Die DICOM Datensdtze der CT-Aufnahmen wurden mittels des Programms RadiAnt®
Dicom Viewer Vers. 4.6.9 (Medixant, 2011) gedffnet. Durch die Programmfunktion 3D MPR
konnten die Aufnahmen in einer dreidimensionalen multiplanaren Rekonstruktion
untersucht werden. Alle Priparate wurden zundchst in den einzelnen Ebenen nach

ausgesuchten Referenzpunkten ausgerichtet (siche Abb. 5).

WL: 400 wWw: 2800

Abb. 5: Benutzeroberfliche des RadiAnt® DICOM Viewers mit Darstellung eines CT-

Datensatzes des Schédels eines médnnlichen adulten Schimpansen (Pan troglodytes) mittels
multiplanarer Rekonstruktion. Das Priparat ist im Sagittalschnitt (a), im Frontalschnitt (b)
und im Transversalschnitt (c) dargestellt. Die Transversalebene (pinke Linie in Bild a)
verlduft im ausgerichteten Datensatz durch die Messpunkte Prosthion (blauer Pfeil) und
Spina nasalis posterior (griiner Pfeil). Die Sagittalebene (blaue Linie in b und in c) verlauft
durch das Septum nasi (gelber Pfeil in b), sowie durch das Prosthion (blauer Pfeil in c¢) und

durch die Spina nasalis posterior (griiner Pfeil in c).
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Nach dem Ausrichten des Datensatzes (Abb. 5) wurde der orbitale Kanaleingang OE und der
faziale Kanalausgang FA des Canalis infraorbitalis zuerst im Frontalschnitt bestimmt (Abb.
6). Da der Canalis infraorbitalis zundchst als Rinne im hinteren lateralen Teil des
Orbitabodens imponiert, definierten wir in den frontalen Schichtaufnahmen den Ubergang
von der Rinne in einen komplett knchern geschlossenen Kanal als orbitalen Kanaleingang
OE. Den am weitesten medial gelegenen Punkt des orbitalen Eingangs legten wir als

Messpunkt fest (Abb. 6a).

In dhnlicher Weise gingen wir bei der Definition des fazialen Kanalausgangs FA des Canalis
infraorbitalis vor. Dabei bestimmten wir in den frontalen Schnittebenen den Ubergang vom
komplett geschlossenen Kanal in die inkomplett geschlossene Struktur als fazialen Ausgang
des Canalis infraorbitalis und legten den am weitesten medial gelegenen Punkt als
Messpunkt fest (Abb. 6b). Wenn es im Kanalverlauf zur Teilung in zwei oder mehr Kanélen

kam, wurde der Kanal mit dem gréfiten Durchmesser ausgewéhlt.

Abb. 6: Koronare CT-Schnittaufnahmen eines adulten ménnlichen Schimpansen (Pan

troglodytes) zur Darstellung des orbitalen Kanaleingangs (a) und fazialen Kanalausgangs (b)
des rechten Canalis infraorbitalis. Der rote Pfeil in Bild (a) zeigt dabei auf den Messpunkt
(rotes Kreuz) am orbitalen Kanaleingang OE. Der griine Pfeil in Bild (b) zeigt auf den
Messpunkt (rotes Kreuz) des fazialen Kanalausgangs FA.
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Um die Lage des Canalis infraorbitalis einzuordnen, wurden im Frontalschnitt folgende

MafBe erhoben:

Breitenmafse

CBR1: Horizontaler Abstand zwischen orbitalen Kanaleingang rechts und
Mediansagittalebene

CBR2: Horizontaler Abstand zwischen fazialen Kanalausgang rechts und
Mediansagittalebene

CBLI: Horizontaler Abstand zwischen orbitalen Kanaleingang links und
Mediansagittalebene

CBL2: Horizontaler Abstand zwischen fazialen Kanalausgang links und
Mediansagittalebene

Hohenmape:

CHRI1: Vertikaler Abstand zwischen fazialen Kanalausgang rechts und Margo
orbitalis inferior

CHL1: Vertikaler Abstand zwischen fazialen Kanalausgang links und Margo

orbitalis inferior

Abb. 7: Koronare CT-Schichtaufnahmen des adulten méannlichen Schimpansen (Pan

troglodytes) der Abbildung 6, zur Darstellung der Breitenmafle am orbitalen Kanaleingang
(a) und fazialen Kanalausgang (b) des rechten Canalis infraorbitalis. a Darstellung des

Breitenmalles CBR1 (rote Linie). b Darstellung des Breitenmalles CBR2 (griine Linie).
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3.2.2.2 Lingenmal3e des Canalis infraorbitalis

In der 3D MPR Funktion von RadiAnt® wurde im Frontalschnitt das Fadenkreuz auf den
Messpunkt am orbitalen Kanaleingang OE (c in Abb. 8) bzw. am fazialen Kanalausgang FA
verschoben (¢ in Abb. 9). Die Position der Messpunkte wurde anschlieBend in der
Transversalebene (b in Abb. 8 fiir OE; b in Abb. 9 fiir FA) und in der Sagittalebene markiert
(a in Abb. 8 fiir OE; a in Abb. 9 fiir FA). Somit konnte durch Verbinden der Messpunkte am

orbitalen Kanaleingang OE und am fazialen Kanalausgang FA der Verlauf des Canalis

infraorbitalis in allen drei Ebenen linear dargestellt und vermessen werden (s. Abb. 10).

ke
Abb. 8: Sagitteile (a), transversale (b) und frontale (c) CT-Schichtaufnahmen eines adulten
ménnlichen Schimpansen (Pan troglodytes) mittels der 3MPR Funktion zur Darstellung des

orbitalen Kanaleingangs OE des rechten Canalis infraorbitalis. Das Fadenkreuz markiert in

den drei Schichtebenen jeweils den Messpunkt am orbitalen Kanaleingang OE.
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N F
Abb. 9: Sagittéle (a), transversale (b) und frontale (c) CT-Schichtaufnahmen des adulten
méannlichen Schimpansen (Pan troglodytes) der Abbildung 8, zur Darstellung der
Messpunkte am fazialen Kanalausgang FA und der {ibertragenen Messpunkte am orbitalen
Kanaleingang OE des Canalis infraorbitalis rechts. Der faziale Kanalausgang FA ist in allen

drei Ebenen durch das Fadenkreuz gekennzeichnet. Die Position des orbitalen

Kanaleingangs OE ist jeweils mit einem roten Kreuz markiert.

Der lineare Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang und dem fazialen Kanalausgang
des Canalis infraorbitalis wurde mithilfe der Messfunktion im RadiAnt® Dicom Viewer fiir

alle drei Schnitte bestimmt (Abb. 10).

Da die Messpunkte OE und FA nicht in einer Ebene liegen, wurde die Position des
Messpunktes OE immer in die entsprechende Ebene {ibertragen, in der sich der Messpunkt
FA befand. Deshalb handelt es sich bei den unten aufgefiihrten Langenmallen nicht um

direkte Malle, sondern um projektivische Mal3e (Scheffler und Schiiler 2013).

Ldnge des Canalis infraorbitalis im Sagittalschnitt

LCSR: linearer Abstand zwischen Kanaleingangspunkt und Kanalausgangspunkt des
rechten Canalis infraorbitalis

LCSL: linearer Abstand zwischen Kanaleingangspunkt und Kanalausgangspunkt des

linken Canalis infraorbitalis
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Ldnge des Canalis infraorbitalis im Transversalschnitt

LCTR: linearer Abstand zwischen Kanaleingangspunkt und Kanalausgangspunkt des
rechten Canalis infraorbitalis

LCTL: linearer Abstand zwischen Kanaleingangspunkt und Kanalausgangspunkt des

linken Canalis infraorbitalis

Ldnge des Canalis infraorbitalis im Frontalschnitt
LCFR: linearer Abstand zwischen Kanaleingangspunkt und Kanalausgangspunkt des
rechten Canalis infraorbitalis

LCFL: linearer Abstand zwischen Kanaleingangspunkt und Kanalausgangspunkt des

linken Canalis infraorbitalis

Abb. 10: Darstellung von CT-Schnittaufnahmen des adulten mannlichen Schimpansen (Pan
troglodytes) der Abbildung 8, zur Veranschaulichung der projektivischen Langenmalle des
rechten Canalis infraorbitalis im RadiAnt® Dicom Viewer. Die verschiedenen Langenmalle
sind auf die jeweilige Ebene des fazialen Ausganges des Canalis infraorbitalis projiziert. Die
gelben Pfeile weisen auf die Position des orbitalen Kanaleinganges. a Sagittalschnitt mit
Darstellung von LCSR (rote Linie). b Transversalschnitt mit Darstellung von LCTR (rote
Linie). ¢ Frontalschnitt mit Darstellung von LCFR (rote Linie).

3.2.2.3 Winkelmafle am Canalis infraorbitalis

Um die Ausrichtung des Canalis infraorbitalis darzustellen, wurde zwischen den bereits oben
erlduterten projektivischen Langen des Canalis infraorbitalis und den verschiedenen Ebenen
in den drei Schnittbildern Winkelmessungen mit Hilfe des Programms ImageJ Version 1.52¢
(Wayne Rasband, 2018) durchgefiihrt. Es handelt sich bei den nachfolgend aufgefiihrten
Winkeln um projektivische Winkel (Scheffler und Schiiler, 2013).
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Winkel im Sagittalschnitt
WSF: Winkel zwischen LCSR bzw. LCSL und der Frontalebene (Abb. 7)
WST: Winkel zwischen LCSR bzw. LCSL und der Transversalebene (Abb. 7)

Winkel im Transversalschnitt
WTS: Winkel zwischen LCTR bzw. LCTL und der Sagittalebene (Abb. 8)
WTF: Winkel zwischen LCTR bzw. LCTL und der Frontalebene (Abb. 8)

Winkel im Frontalschnitt
WEFS: Winkel zwischen LCFR bzw. LCFL und der Sagittalebene (Abb. 9)
WEFT: Winkel zwischen LCFR bzw. LCFL und der Transversalebene (Abb. 9)

Abb. 11: Screenshot von Sagittalschnitten eines CT-Datensatzes vom ménnlichen adulten

Schimpansen (Pan troglodytes) der Abbildung 8, zur Veranschaulichung der projektivischen
Winkelmalle des rechten Canalis infraorbitalis im RadiAnt® Dicom Viewer. a
Ausschnittsvergroflerung der Region des rechten Canalis infraorbitalis der Abbildung 11b
zur Darstellung der Winkel WSF und WST zwischen der Linge des rechten Canalis
infraorbitalis im Sagittalschnitt (LCSR) und der Frontalebene (gelbe Linie) bzw.
Transversalebene (pinke Linie). b Sagittalschnitt zur Darstellung des vergroBBerten Bereichs

in a.
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‘ - "B . 1cm
Abb. 12: Screenshot von Frontalschnitten eines CT-Datensatzes vom ménnlichen adulten
Schimpansen (Pan troglodytes) der Abbildung 8, zur Veranschaulichung der projektivischen
WinkelmaBe des rechten Canalis infraorbitalis im RadiAnt® Dicom Viewer. a
AusschnittsvergroBBerung der Region des rechten Canalis infraorbitalis der Abbildung 12b
zur Darstellung der Winkel WFS und WFT zwischen der Lénge des rechten Canalis
infraorbitalis im Frontalschnitt (LCFR) und der Sagittalebene (blaue Linie) bzw.
Transversalebene (pinke Linie). b Frontalschnitt zur Darstellung des vergréBerten Bereichs

in a.

Abb. 13: Screenshot von Transversalschnitten eines CT-Datensatzes vom méannlichen

adulten Schimpansen (Pan troglodytes) der Abbildung 8, zur Veranschaulichung
projektivischen der WinkelmaBle des rechten Canalis infraorbitalis im RadiAnt® Dicom
Viewer. a Ausschnittsvergroerung der Region des rechten Canalis infraorbitalis der
Abbildung 13b zur Darstellung der Winkel WTS und WTF zwischen der Lénge des rechten
Canalis infraorbitalis im Transversalschnitt (LCTR) und der Sagittalebene (blaue Linie) bzw.
Frontalebene (gelbe Linie). b Transversalschnitt zur Darstellung des vergroferten Bereichs

in a.
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In Bezug auf die Frontalebene wurden verschiedene Verlaufsrichtungen des Canalis

infraorbitalis beobachtet (Abb. 14), die einem der vier folgenden Typen zugeordnet werden

konnten:

Typ 1: Verlaufsrichtung von kraniolateral nach kaudomedial
Typ 2: Verlaufsrichtung von kraniomedial nach kaudolateral
Typ 3: Verlaufsrichtung von kaudomedial nach kraniolateral

Typ 4: Verlaufsrichtung von kaudolateral nach kraniomedial

Typ 1 Typ 2
kranial kranial

lateral medial | lateral medial
kaudal kaudal
Typ 3 Typ 4
kranial kranial

lateral medial | lateral medial
kaudal kaudal

Abb. 14: Schematische Darstellung der Verlaufstypen 1 bis 4 des rechten Canalis

infraorbitalis in der Normal frontalis.
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3.2.3 Lineare Schidelmafle

Um die MalBe des Canalis infraorbitalis besser einordnen zu konnen, wurde an den
Priparaten lineare Schidelmafe mit Hilfe des Programms RadiAnt® erhoben. Mittels der
»3D Volume Rendering“ Funktion wurde in RadiAnt® aus den CT-Datensdtzen ein
dreidimensionales Modell erstellt, die Messpunkte markiert und die entsprechenden Maf3e

erhoben (Abb. 15).

SBL: Schidelbasisldnge (Nasion-Basion)

GSL: Gesichtsschidellange (Basion - Prosthion)

OGH: Obergesichtshohe (Nasion - Prosthion)

MGB: Mittelgesichtsbreite (Zygomaxillare - Zygomaxillare)

MAB: Maxilloalveolarbreite (Ekmolare - Ekmolare)

JBB: Jochbogenbreite (Zygion - Zygion)

IOB: Interorbitalbreite (vorderer Rand der Fossa sacci lacrimalis — beidseits)

Einige Schidelmalle der Schimpansenpréparate (Pan troglodytes) wurden von Topke (2010)
tibernommen. Die Schidelmalle der Colobusprédparate (Colobus guereza) wurden uns von

Koppe (2019) zur Verfligung gestellt.
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Abb. 15: Dreidimensionale Schidelrekonstruktion eines juvenilen Orang-Utans (Pongo

pvgmaeus) von frontal (a) und basal (b und c). Markiert sind die Punkte Nasion (Na),
vorderer Rand der Fossa sacci lacrimalis (FSL), Zygion (Zy), Zygomaxillare (ZM),
Prosthion (Pr), Basion (Ba) und Ekmolar (Ekm).

3.2.4 Bestimmung der Volumina von Orbita und Sinus maxillaris

Der Canalis infraorbitalis befindet sich im Grenzbereich zwischen Orbita und Sinus
maxillaris. Da nicht ausgeschlossen werden kann, dass diese Strukturen einen Einfluss auf
die Morphologie des Canalis infraorbitalis ausiiben, haben wir Orbita und Sinus maxillaris

ebenfalls metrisch erfasst und deren Volumina vermessen.

Die vorliegenden DICOM Datensétze wurden dazu mit dem Programm DICOM to JPEG
Vers. 1.7.12 (DICOM Apps) in JPEG Dateien umgewandelt. Die JPEG Dateien wurden in
WinSurf® 4.0 (Lozanoff and Moody 2011) gedffnet und ausgewertet. Mithilfe von Winsurf

lassen sich Fliachen in den einzelnen, fortlaufenden Schnittbildern markieren und
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dreidimensional darstellen. Das Volumen des markierten Objekts wird von WinSurf

systemintern berechnet.

Folgende Volumina wurden berechnet:

VOR: Volumen Orbita rechts

VOL: Volumen Orbita links

VSMR: Volumen Sinus maxillaris rechts
VSML: Volumen Sinus maxillaris links

Die Volumina des Sinus maxillaris der Schimpansenpriparate (Pan troglodytes) wurden

groftenteils von Topke (2010) iibernommen.

Sensation 16 Uni Greifswald Radiologie | Sensation 16
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Abb. 16: Benutzeroberfliche des Programms WinSurf® mit Darstellung einer frontalen CT-

Schnittaufnahmen eines mannlichen, adulten Schimpansen (Pan troglodytes). a Der Sinus
maxillaris und die Orbita sind auf beiden Seiten markiert: SMR Sinus maxillaris rechts, SML
Sinus maxillaris links, OR Orbita rechts, OL Orbita links b Markierung der kndchernen

Begrenzung der rechten Orbita (griin gepunktete Linie)
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3.3 Statistische Auswertung

Zu Beginn der statistischen Auswertung wurden von allen Maflen Mittelwerte und
Standartabweichungen erhoben und teilweise in Boxplots dargestellt. Die erhobenen
Messwerte wurden mittels Kolmogorov-Smirnov-Test und Shapiro-Wilk-Test auf
Normalverteilung iiberpriift. Bei einem Grof3teil der Daten liel3 sich keine Normalverteilung
feststellen, sodass im weiteren Verlauf der U-Test (Mann-Whitney-U-Test) als nicht
parametrischer Test zur Uberpriifung von Unterschieden zwischen den Strepsirrhini und

Haplorrhini durchgefiihrt wurde.

Anschliefend wurde mittels Rangkorrelationsanalyse nach Pearson untersucht, welche der
verschiedenen Merkmalspaare miteinander korrelieren. Bei signifikanter Korrelation
wurden fiir ausgewidhlte Merkmalspaare der Zusammenhang in Form einer
Regressionsanalyse weiter beschrieben. Dazu wurde fiir die erhobenen Daten entsprechend
der Empfehlung von Jungers et al. (1995) zunédchst der natiirliche Logarithmus berechnet.
Mit den logarithmierten Werten wurde der Zusammenhang der Merkmalspaare in Form einer

Geraden tiberpriift. Diese wird durch die folgende Formel dargestellt:
y=b-x+a bzw. Iny=b-Inx+a

Die Variablen y und x bezeichnen dabei das korrelierende Merkmalspaar, b beschreibt die

Steigung der Regressionsgeraden und a den Y-Achsenabschnitt des Koordinatensystems.

Da der Canalis infraorbitalis in direkter Nachbarschaft zur Orbita und dem Sinus maxillaris
steht, wurde angenommen, dass eine Korrelation zwischen Verlauf und Lage des Canalis
infraorbitalis mit den Volumina der beiden Grenzstrukturen besteht. Um das Volumen der
Orbita und des Sinus maxillaris miteinander zu verkniipfen und im weiteren Verlauf in Bezug
zum Canalis infraorbitalis setzen zu konnen, wurde ein Index erstellt. Dieser gibt das
Verhiltnis vom Volumen des Sinus maxillaris zum Volumen der Orbita auf der rechten Seite

an und wurde anhand folgender Formel erstellt:

ISOR = VSMER 100
" VOR
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Um das Volumen der Orbita und des Sinus maxillaris in Bezug zur Schidelgroe setzen zu
konnen, wurde das Gesichtsschidelvolumen (GSV) berechnet. Anhand der
Schédelbasislinge (SBL), Gesichtsschiadellinge (GSL), Obergesichtshohe (OGH) und
Mittelgesichtsbreite (MGB) konnte das Gesichtsschiddelvolumen (GSV) nach der
Heronischen Formel (Bartsch 1982) bestimmt werden. Die Heronische Formel ist wie folgt

definiert:

GSV = (ys-(s=GSL)-(s—SBL)-(s —OGH)- MGB

(GSL+SBL+0GH)
2

dabei gilt: S =

Das Gesichtsschidelvolumen (GSV) wurde anschlieBend mit dem Volumen der Orbita und

dem Sinus maxillaris der rechten Seiten in Bezug gesetzt. Dafiir wurden zwei neue Indices

erhoben.
_VOR _ VSMR
Io= oSy 100 Ism oSy 100

Die gemessenen Grof3en wurden in Microsoft Excel 2019 Version 17.0 erfasst und zunéchst

in das Programm IBM SPSS Statistics Version 26 importiert und dort ausgewertet.
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4. Ergebnisse

4.1 Lage des Canalis infraorbitalis

In Tabelle 3 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der erhobenen Absténde des
Ein- und Ausganges des Canalis infraorbitalis zu definierten Messpunkten zur Beurteilung
der Lage des Kanals dargestellt. Fiir die rechte Seite wurde die Verteilung der Werte grafisch
in Form von Boxplots dargestellt (Abb. 17-18). Die Mittelwerte der ermittelten Abstinde
sind bei den juvenilen Praparaten erwartungsgemal kleiner, als bei den adulten Praparaten.
Die adulten und juvenilen Haplorrhini haben im Vergleich zu den Strepsirrhini bis zu 3-mal
so groBe Abstinde zwischen Ein- und Ausgang des Canalis infraorbitalis und der
Medianebene. Mit Ausnahme der adulten Schimpansenpriparate sind die Abstinde
zwischen dem fazialen Ausgangspunkt des Kanals und der Margo orbitalis inferior bei den

Strepsirrhini groBer als die der Haplorrhini.

Der Mann-Whitney-U-Test (U-Test) zeigte signifikante Unterschiede fiir die Abstidnde
zwischen Ein- und Ausgang des Canalis infraorbitalis und der Medianebene zwischen den
adulten Strepsirrhini und den adulten Haplorrhini. Die Abstinde zwischen fazialen Ausgang
und der Margo orbitalis inferior zeigten jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen

den beiden Gruppen. Die Ergebnisse des U-Tests sind in Tabelle 4 dargestellt.
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Tab. 3: Mittelwerte und Standardabweichungen der Abstinde des Ein- und Ausganges des
Canalis infraorbitalis zu definierten Messpunkten fiir adulte Strepsirrhini, sowie fiir juvenile

und adulte Haplorrhini. Angaben in cm

CBRI1 CBR2 CHRI1 CBL1 CBL2 CHLI

X |SD| x |[SD| x |[SD| X |[SD| x |SD| X | SD

Strepsirrhini

Lemuriformes | 13 { 0,99 | 0,38 | 0,88 | 0,25 0,32 0,22| 1 | 0,4 |0,88|0,25|0,33|0,24

Loriformes 410,710,13 0,68 | 0,13 0,37| 0,08 | 0,7 |0,13]0,66|0,12|0,32] 0,15

Haplorrhini (adult)

Pan 51231]0,23/2,56(0,31{0,43/0,33| 2,2 |0,192,55|0,29 | 0,51 | 0,04
Colobus 11(1,24]0,88]1,33/0,95|0,26|0,11| 1,2 |0,12|1,25]|0,11]0,26| 0,1
Alouatta 51103|0,011,18| 0,1 {0,17/0,05| 1,1 |0,12|1,17|0,120,18|0,07

Haplorrhini (juvenil)

Pan 111,71,0,18|1,72|0,190,27 0,13 {1,71|0,17| 1,69 0,18 | 0,23 | 0,11
Colobus 7 (1,040,21|1,12]0,17|0,17|0,06 | 1,01 |0,19|1,07|0,19|0,18| 0,1
Pongo 9 1(1,410,25]1,53|0,27|0,25|0,07 | 1,35|0,22 | 1,49 | 0,24 | 0,23 | 0,69

n: Anzahl, X : Mittelwert, SD: Standardabweichung, CBR1: Horizontaler Abstand zwischen
dem orbitalen Kanaleingang rechts und der Mediansagittalebene, CBR2: Horizontaler
Abstand zwischen dem fazialen Kanalausgang rechts und der Mediansagittalebene, CBL1:
Horizontaler Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang links und der
Mediansagittalebene, CBL2: Horizontaler Abstand zwischen dem fazialen Kanalausgang
links und der Mediansagittalebene, CHR1: Vertikaler Abstand zwischen dem fazialen
Kanalausgang rechts und der Margo orbitalis inferior, CHL1: Vertikaler Abstand zwischen

dem fazialen Kanalausgang links und der Margo orbitalis inferior
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Canalis infraorbitalis: Abstand orbitaler Eingang - Medianebene
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Abb. 17: Boxplots zur Darstellung vom horizontalen Abstand zwischen dem orbitalen
Kanaleingang rechts und der Mediansagittalebene (CBR1, oben) und vom horizontalen
Abstand zwischen dem fazialen Kanalausgang rechts und der Mediansagittalebene (CBR2 ,
unten) fiir Strepsirrhini (rot), Platyrrhini (gelb) und Catarrhini (griin). Juvenile Catarrhini
sind hellgriin markiert. Die rote Linie im Inset symbolisiert CBR1 (oben) und CBR2 (unten).
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Canalis infraorbitalis: Abstand fazialer Ausgang — Margo orbitalis inferior
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Abb. 18: Boxplots zur Darstellung vom vertikalen Abstand zwischen dem fazialen
Kanalausgang rechts und der Margo orbitalis inferior (CHRI1) fiir Strepsirrhini (rot),
Platyrrhini (gelb) und Catarrhini (griin). Juvenile Catarrhini sind hellgriin markiert. Die rote

Linie im Inset symbolisiert CHRI.
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Tab. 4: Mittlere Range und Ergebnisse des U-Tests fiir die Abstéinde des Ein- und Ausganges
des Canalis infraorbitalis zu definierten Messpunkten der adulten Strepsirrhini und adulten

Haplorrhini

Strepsirrhini Haplorrhini

n mR n mR

CBRI1 17 14,41 21 23,62%*
CBR2 17 9,71 21 27,43%**
CHRI1 17 21,09 21 18,21
CBL1 17 14,29 21 23,71**
CBL2 17 9,68 21 27,45%%x*
CHLI 17 19,94 21 19,14

n: Anzahl, mR: mittlerer Rang, CBR1: Horizontaler Abstand zwischen dem orbitalen
Kanaleingang rechts und der Mediansagittalebene, CBR2: Horizontaler Abstand zwischen
dem fazialen Kanalausgang rechts und der Mediansagittalebene, CBL1: Horizontaler
Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang links und der Mediansagittalebene, CBL2:
Horizontaler ~Abstand zwischen dem fazialen Kanalausgang links und der
Mediansagittalebene, CHR1: Vertikaler Abstand zwischen dem fazialen Kanalausgang
rechts und dem Margo orbitalis inferior, CHL1: Vertikaler Abstand zwischen dem fazialen

Kanalausgang links und dem Margo orbitalis inferior, * p<0,05, ** p<0,01, *** p<0,001
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4.2 Projektivische Lingenmalfle des Canalis infraorbitalis

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der projektivischen Kanallingen wurden in
Tabelle 5 eingetragen. Zusitzlich wurde, um die unterschiedlichen Spezies untereinander zu
vergleichen, die relative Linge des Canalis infraorbitalis ermittelt. Hierbei haben wir die
projektivische rechte Kanallinge (LCSR) mit der Gesichtsschddellinge (GSL) in Bezug
gesetzt und als RLCSR beschrieben.

LCSR

RLCSR = ——
GSL

Fiir den rechten Canalis infraorbitalis wurde die Verteilung der Werte von LCSR, LCTR und
LCFR grafisch in Form von Boxplots dargestellt (Abb. 19-20). Die projektivische
Kanalldnge ist bei den juvenilen Prdparaten erwartungsgemaill kleiner, als bei den adulten
Praparaten. Die juvenilen und adulten Haplorrhini haben mit Ausnahme der
Colobuspriparate einen langeren Kanalverlauf, als die Strepsirrhini. Die relative Kanalldnge
ist bei den Strepsirrhini jedoch groBer als bei den Haplorrhini. Innerhalb der Haplorrhini
haben die juvenilen Schimpansen und die juvenilen Orang-Utan die grofiten relativen
Kanalldngen. Bei den Mantelaffen unterscheiden sich die relativen Kanalldngen zwischen
juvenilen und adulten Préparaten nicht. Der Mann-Whitney-U-Test zeigte auller fiir LCFR
keine signifikanten Unterschiede fiir die projektivische Kanalldnge zwischen den adulten
Strepsirrhini und den adulten Haplorrhini. Die relative Kanalldnge unterscheidet sich jedoch
signifikant zwischen den beiden Spezies. Die Ergebnisse des U-Tests sind in Tabelle 6

dargestellt.
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Tab. 5: Mittelwerte und Standardabweichungen der projektivischen Lingenmalle des
Canalis infraorbitalis und der relativen Kanalldnge fiir adulte Strepsirrhini, sowie juvenile
und adulte Haplorrhini. Angaben in cm

LCSR | LCSL | LCTR | LCTL | LCFR | LCFL | RLCSR

nXSDXSDXSDXSDXSDXSDXSD
Strepsirrhini
Lemuriformes |13/0,61(0,43(0,63|0,44|0,61(0,440,63|0,45/0,17/|0,12|0,19(0,14| 0,1 {0,04
Loriformes |4 [0,59/0,25/0,61(0,26(0,59|0,24/0,59|0,27/0,11/0,080,12|0,08|0,13|0,05
Haplorrhini (adult)
Pan 5(1,370,21/1,31]0,15|1,31(0,24{1,25|0,18| 0,5 |0,06|0,56|0,07(0,04|0,01
Colobus 11/0,35/0,06(0,34|0,09|0,36(0,04|0,34|0,07/0,12|0,07{0,22| 0,3 |0,04|0,01
Alouatta 510,70,16|0,61/0,17(0,68|0,15|0,61|0,18| 0,4 {0,09/0,28|0,07|0,08/0,01
Haplorrhini (juvenil)
Pan 11{0,73|0,15(0,75|0,15|0,690,13(0,71|0,14| 0,3 |0,14/0,24| 0,1 |0,09(0,02
Colobus 7 10,27| 0,1 10,26/0,07/0,28] 0,1 |0,27|0,07/0,110,08{0,13]0,05/0,04|0,01
Pongo 910,79(0,2410,82(0,26/0,75|0,25(0,79|0,25|0,33|0,12{0,34{0,12|0,09(0,02

n: Anzahl, X: Mittelwert, SD: Standardabweichung, LCSR: projektivischer Abstand
zwischen dem orbitalen Kanaleingang und dem fazialen Kanalausgang des rechten Canalis
infraorbitalis in der Sagittalebene, LCSL: projektivischer Abstand zwischen dem orbitalen
Kanaleingang und dem fazialen Kanalausgang des linken Canalis infraorbitalis im
Sagittalschnitt, LCTR: projektivischer Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang und
dem fazialen Kanalausgang des rechten Canalis infraorbitalis im Transversalschnitt, LCTL:
projektivischer Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang und dem fazialen
Kanalausgang des linken Canalis infraorbitalis im Transversalschnitt, LCFR: projektivischer
Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang und dem fazialen Kanalausgang des rechten
Canalis infraorbitalis im Frontalschnitt, LCFL: projektivischer Abstand zwischen dem
orbitalen Kanaleingang und dem fazialen Kanalausgang des linken Canalis infraorbitalis im

Frontalschnitt, RLCSR: relative Lange des rechten Canalis infraorbitalis in der Sagittalebene
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Projektivische Linge des rechten Canalis infraorbitalis in der Sagittalebene
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Abb. 19: Boxplots zur Darstellung der projektivischen Linge des rechten Canalis
infraorbitalis in der Sagittalebene (LCSR, oben) und der projektivischen Liange des rechten
Canalis infraorbitalis in der Transversalebene (LCTR, unten) fiir Strepsirrhini (rot),
Platyrrhini (gelb) und Catarrhini (griin). Juvenile Catarrhini sind hellgriin markiert. Die rote
Linie im Inset symbolisiert LCSR (oben) und LCTR (unten).
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Projektivische Linge des rechten Canalis infraorbitalis in der Frontalebene
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Abb. 20: Boxplots zur Darstellung der projektivischen Lidnge des rechten Canalis

infraorbitalis in der Frontalebene fiir Strepsirrhini (rot), Platyrrhini (gelb) und Catarrhini

(griin). Juvenile Catarrhini sind hellgriin markiert. Die rote Linie im Inset symbolisiert

LCFR.
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Tab. 6: Mittlere Rédnge und Ergebnisse des U-Tests fiir die projektivischen und relativen
Léngenmalle des Canalis infraorbitalis der adulten Strepsirrhini und adulten Haplorrhini.

Angaben in cm

Strepsirrhini Haplorrhini

n mR n mR

LCSR 17 18,59 21 20,24
LCSL 17 19,41 21 19,57
LCTR 17 18,71 21 20,14
LCTL 17 19,21 21 19,74
LCFR 17 15,38 21 | 22,83*
LCFL 17 16,32 21 22,07
RLCSR 16 24,69** | 21 14,67

n: Anzahl, mR: mittlerer Rang, LCSR: projektivischer Abstand zwischen dem orbitalen
Kanaleingang und dem fazialen Kanalausgang des rechten Canalis infraorbitalis in der
Sagittalebene, LCSL: projektivischer Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang und
dem fazialen Kanalausgang des linken Canalis infraorbitalis im Sagittalschnitt, LCTR:
projektivischer Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang und dem fazialen
Kanalausgang des rechten Canalis infraorbitalis im Transversalschnitt, LCTL:
projektivischer Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang und dem fazialen
Kanalausgang des linken Canalis infraorbitalis im Transversalschnitt, LCFR: projektivischer
Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang und dem fazialen Kanalausgang des rechten
Canalis infraorbitalis im Frontalschnitt, LCFL: projektivischer Abstand zwischen dem
orbitalen Kanaleingang und dem fazialen Kanalausgang des linken Canalis infraorbitalis im
Frontalschnitt, RLCSR: relative Lange des rechten Canalis infraorbitalis in der Sagittalebene

* p<0,05, ** p<0,01

4.3 Projektivische Winkelmafle des Canalis infraorbitalis

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der projektivischen Winkel wurden in Tabelle
7 aufgefiihrt. Fiir die Winkel der rechten Seite wurde die Verteilung der Werte grafisch in
Form von Boxplots dargestellt (Abb. 21-22). Die projektivischen Winkel sind bei den
Strepsirrhini mit Ausnahme vom Winkel WSF spitz. Die adulten Haplorrhini haben

ausschlieBlich spitze Winkel. Bei den juvenilen Schimpansenpriparaten ist der
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projektivische Winkel WFT annédhernd rechtwinklig. Ansonsten unterscheiden sich die
restlichen Winkel fiir die juvenilen und adulten Schimpansen nur minimal. Im Vergleich zu
den adulten Colobuspriparaten wird der Winkel WSF bei den juvenilen Colobusprédparaten
stumpf. Die restlichen Winkel sind bei den juvenilen Colobuspridparaten wie bei den adulten
Colobuspréparaten ebenfalls spitz. Die projektivischen Winkel sind bei den Orang-Utans
ausschlieBlich spitz. Der Mann-Whitney-U-Test zeigte signifikanten Unterschiede fiir die
projektivischen Winkelmalle zwischen den adulten Strepsirrhini und den adulten

Haplorrhini. Die Ergebnisse des U-Tests sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tab. 7: Mittelwerte und Standardabweichungen der projektivischen Winkelmalle des

Canalis infraorbitalis fiir adulte Strepsirrhini, sowie juvenile und adulte Haplorrhini

WETe WTS,e WSFre WETj WTSj WSFji

nXSDXSDXSDXSDXSDXSD
Strepsirrhini
Lemuriformes [13|-58,69 | 103,8 [-5,01|11,75|96,15/10,34|-65,1 {104,94|-4,89{11,84(97,15|10,66
Loriformes 4| -40,7 |128,48(-4,93| 4,26 |97,68| 6,68 |-37,3|137,75|-3,73| 1,91 | 99,9 | 7,87
Haplorrhini (adult)
Pan 5160,06 | 13,68 10,48| 4,88 |73,26| 4,2 (68,48|12,93 10,48 5,5 |70,32| 3,69
Colobus 11]39,63 | 19,40 | 14,6 [10,46(76,75| 8,32 |41,26| 44,11 | 8,67 | 5,04 |79,55| 9,48
Alouatta 516542 (17,17 |15,02|14,15| 57,5 [10,28|67,18| 18,72 |10,44(10,63(62,98/10,15
Haplorrhini (juvenil)
Pan 11[89,95 | 14,79 |-0,23| 4,98 {70,61| 5,12 (92,58 16,04 |-0,09| 7,16 (72,11]| 5,43
Colobus 71-47,51150,73 |14,44(17,12|95,64(17,22|-47,6 | 44,67 (13,16|15,15/102,6/13,81
Pongo 917197 (25,07 |7,36(10,35/69,48| 7,16 [67,88| 29,08 | 9,56 |11,45|70,45| 4,7

n: Anzahl, X: Mittelwert, SD: Standardabweichung, WFT: projektivischer Winkel
zwischen LCFR und der Sagittalebene, WTS,.: projektivischer Winkel zwischen LCTR und
der Transversalebene, WSF;.: projektivischer Winkel zwischen LCSR und der Frontalebene,
WEFTji: projektivischer Winkel zwischen LCFL und der Transversalebene, WTSj;:

projektivischer Winkel zwischen LCTL und der Sagittalebene, WSFy;: projektivischer
Winkel zwischen LCSL und der Frontalebene
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Ausrichtung des rechten Canalis infraorbitalis in der Frontalebene
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Abb. 21: Boxplots zur Darstellung des projektivischen Winkels zwischen der
projektivischen Lénge des rechten Canalis infraorbitalis im Frontalschnitt LCFR und der
Transversalebene (WFTr, oben) und des projektivischen Winkels zwischen der
projektivischen Lénge des rechten Canalis infraorbitalis im Transversalschnitt LCTR und
der Sagittalebene (WTS,e, unten) fiir Strepsirrhini (rot), Platyrrhini (gelb) und Catarrhini
(griin). Juvenile Catarrhini sind hellgriin markiert. Im Inset ist WFT (oben) und WTS;.

(unten) in griin dargestellt.
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Ausrichtung des rechten Canalis infraorbitalis in der Sagittalebene
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Abb. 22: Boxplots zur Darstellung des projektivischen Winkels zwischen der
projektivischen Linge des rechten Canalis infraorbitalis im Sagittalschnitt LCSR und der
Frontalebene (WSF.) fiir Strepsirrhini (rot), Platyrrhini (gelb) und Catarrhini (griin).
Juvenile Catarrhini sind hellgriin markiert. Im Inset ist WSF in griin dargestellt.
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Tab. 8: Mittlere Rénge und Ergebnisse des U-Tests fiir die projektivischen Winkelmale des

Canalis infraorbitalis der adulten Strepsirrhini und adulten Haplorrhini

Strepsirrhini Haplorrhini
n mR n mR

WFT;. 17 12,71 21 25%H%*
WTSre 17 10,88 21 26,48%#*
WSFe 17 29,24% 4% 21 11,62
WFTj; 17 12,76 21 24,95%#*
WTSii 17 11,47 21 26%**
WSFj 17 28,76%** 21 12

n: Anzahl, mR: mittlerer Rang, WFT;.: projektivischer Winkel zwischen LCFR und der

Sagittalebene, WTSe: projektivischer Winkel zwischen LCTR und der Sagittalebene,

WSF: projektivischer Winkel zwischen LCSR und der Frontalebene, WFTjy;:

projektivischer Winkel zwischen LCFL und der Sagittalebene, WTSy: projektivischer

Winkel zwischen LCTL und der Sagittalebene, WSFj;: projektivischer Winkel zwischen

LCSL und der Frontalebene, *** p<0,001
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4.4 Typisierung des Canalis infraorbitalis

Anhand der Winkelmessung konnten vier Verlaufstypen des Canalis infraorbitalis
dargestellt werden (s. Kap. 3.2.2.3). Dabei zeigte sich, dass Kanaltyp 1 mit einer
Verlaufsrichtung von kraniolateral nach kaudomedial bei den Strepsirrhini, adulten
Haplorrhini und juvenilen Haplorrhini vorkam. Eine vermehrte Hiufigkeit vom Typ 1
konnte bei den juvenilen Schiadeln der Schimpansen beobachtet werden. Kanaltyp 2 mit
Verlaufsrichtung von kraniomedial nach kaudolateral kam nur bei den adulten und juvenilen
Haplorrhini vor. Bei den Strepsirrhini konnte der Kanaltyp 2 nicht nachgewiesen werden.
Kanaltyp 3 mit einer Verlaufsrichtung von kaudomedial nach kraniolateral kam nur bei den
Strepsirrhini der Infraordnung Lemuriformes und den Colobuspriparaten vor. Kanaltyp 4
mit einer Verlaufsrichtung von kaudolateral nach kraniomedial konnte nur bei den
Strepsirrhini und den juvenilen Schideln der Mantelaffen beobachtet werden. In der Tabelle

9 und der Abbildung 23 sind die Haufigkeiten der Kanaltypen fiir jede Spezies dargestellt.

Anschlieend wurde fiir jeden Kanaltyp eine représentative Abbildung erstellt, in welcher
der Canalis infraorbitalis mittels 3D-Rekonstruktion visualisiert wurde. In diesen 3D-
Rekonstruktionen, wurde der Kanal in ein dreidimensionales Schiadelmodell eingefiigt, um
die Nachbarschaftsbeziehungen zur Orbita und dem Sinus maxillaris darzustellen (Abb. 24-

27)
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Tab. 9: Haufigkeit der verschiedenen Typen des Canalis infraorbitalis bei den adulten

Strepsirrhini, sowie den juvenilen und adulten Haplorrhini

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4

! rechts | links | rechts | links | rechts | links | rechts | links
Strepsirrhini
Lemuriformes | 13 2 2 6 6 5 5
Loriformes 4 1 1 3 3
Haplorrhini (adult)
Pan 5 5 5
Colobus 11 11 10 1
Alouatta 5 1 1 4 4
Haplorrhini (juvenil)
Pan 11 6 6 5 5
Colobus 7 2 1 4 5 1 1
Pongo 9 2 1 7 8

Typ 1: Verlaufsrichtung von kraniolateral nach kaudomedial, Typ 2: Verlaufsrichtung von

kraniomedial nach kaudolateral, Typ 3: Verlaufsrichtung von kaudomedial nach

kraniolateral, Typ 4: Verlaufsrichtung von kaudolateral nach kraniomedial

3

18%

Strepsirrhini

47%

5%

TYP1TYP2 TYP3 TYP4

Haplorrhini (adult)

93%

5%
2%

TYP1 TYP2 TYP3 TYP4

Haplorrhini (juvenil)
52%

TYP1 TYP2 TYP3 TYP4

Abb. 23: Saulendiagramme zur Darstellung der prozentualen Verteilung der vier

verschiedenen Kanaltypen rechts und links bei den Strepsirrhini sowie den adulten und

juvenilen Haplorrhini.
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Abb. 24: Koronare CT-Schichtaufnahmen, sowie 3D-Rekonstruktion des juvenilen Schédels
eines Schimpansen (Pan troglodytes) zur Darstellung des Kanaltyps 1 des Canalis
infraorbitalis. a koronare Schichtaufnahme auf Hohe des orbitalen Eingangs OE, b koronare
Schichtaufnahme auf Hohe des fazialen Ausgangs FA des Canalis infraorbitalis. 3D-
Rekonstruktion des Schidels mit Visualisierung des Kanaltyps 1 des Canalis infraorbitalis
in der Ansicht von anterior (c¢) und lateral (d). Die 3D-Figur in ¢ ist in Hohe des fazialen

Ausgangs des Canalis infraorbitalis frontal und in d sagittal geschnitten.
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Abb. 25: Koronare CT-Schichtaufnahmen, sowie 3D-Rekonstruktion des juvenilen Schédels
eines Schimpansen (Pan troglodytes) zur Darstellung des Kanaltyps 2 des Canalis
infraorbitalis. a koronare Schichtaufnahme auf Hohe des orbitalen Eingangs OE, b koronare
Schichtaufnahme auf Hohe des fazialen Ausgangs FA des Canalis infraorbitalis. 3D-
Rekonstruktion des Schidels mit Visualisierung des Kanaltyps 2 des Canalis infraorbitalis
in der Ansicht von anterior (c¢) und lateral (d). Die 3D-Figur in ¢ ist in Hohe des fazialen

Ausgangs des Canalis infraorbitalis frontal und in d sagittal geschnitten.
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pay s YO
Abb. 26: Koronare CT-Schichtaufnahmen, sowie 3D-Rekonstruktion des juvenilen Schadel
eines Mantelaffen (Colobus guereza) zur Darstellung des Kanaltyps 3 des Canalis
infraorbitalis. a koronare Schichtaufnahme auf Hohe des orbitalen Eingangs OE, b koronare
Schichtaufnahme auf Hohe des fazialen Ausgangs FA des Canalis infraorbitalis. 3D-
Rekonstruktion des Schidels mit Visualisierung des Kanaltyps 3 des Canalis infraorbitalis
in der Ansicht von anterior (¢) und lateral (d). Die 3D-Figur in ¢ ist in Hohe des fazialen

Ausgangs des Canalis infraorbitalis frontal und in d sagittal geschnitten.
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Abb. 27: Koronare CT-Schichtaufnahmen, sowie 3D-Rekonstruktion des adulten Schidels
eines Strepsirrhini der Spezies Nycticebus coucang zur Darstellung des Kanaltyps 4 des
Canalis infraorbitalis. a koronare Schichtaufnahme auf Hohe des orbitalen Eingangs OE, b
koronare Schichtaufnahme auf Hohe des fazialen Ausgangs FA des Canalis infraorbitalis.
3D-Rekonstruktion des Schéddels mit Visualisierung des Kanaltyps 4 des Canalis
infraorbitalis in der Ansicht von anterior (¢) und lateral (d). Die 3D-Figur in ¢ ist in Hohe

des fazialen Ausgangs des Canalis infraorbitalis frontal und in d sagittal geschnitten.

4.5 Ergebnisse der Schidelmessungen

Um die Malle des Canalis infraorbitalis in Relation zur Schidelmorphologie setzen zu
konnen, wurden die linearen Schiadelmalle ermittelt. In Tabelle 10 sind die Mittelwerte und
Standardabweichungen fiir die linearen SchiddelmaBe der Untersuchungsgruppen

zusammengefasst.
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4.5.2 Volumina von Orbita, Sinus maxillaris und Gesichtsschiidel
Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Volumina der Orbita, des Sinus maxillaris

und des Gesichtsschidels sind in Tabelle 11 eingetragen.

Tab. 11: Mittelwerte und Standardabweichungen der Volumina von Orbita und Sinus
maxillaris fiir adulte Strepsirrhini, sowie juvenile und adulte Haplorrhini. Angaben in cm?

VOR VOL VSMR VSML GSV

n| X |[SD|n| X |SD|n| X |[SD|n| X |[SD|n| X | SD
Strepsirrhini
Lemuriformes|13|2,82 | 1,9 |13 2,87 |1,95/13(0,63]0,79{13| 0,59 |0,73{11| 19,03 (15,28
Loriformes 411,71 (0,87| 4 | 1,71 ]0,84| 4 |0,15/0,11| 4 |0,15]0,1 | 4| 8,51 | 6,5
Haplorrhini (adult)
Pan 5 (24,73|3,91| 5 |24,78| 3,6 | 5 |26,4|8,11| 5 (27,65|9,19| 5 (380,84|101,3
Colobus 919,27 |1,09/10| 9,32 |0,98 11{71,99 11,78
Alouatta 5169 |1,01| 5|6,86 (1,17 5 |4,26|1,74| 5 |4,32|1,77| 5 | 57,67 | 26,5
Haplorrhini (juvenil)
Pan 11(13,48|2,16(11| 13,2 {2,28|11|4,85|1,98|11|4,85|2,09|11(108,14| 30,1
Colobus 716,54 10,84| 7 | 6,54 (0,83 71 39,1 |8,52
Pongo 9 112,24|12,04| 9 |12,51] 2,1 | 9 |4,64|2,51| 9 | 4,58 |2,67| 9 |125,13|38,61

n: Anzahl, X: Mittelwert, SD: Standardabweichung, VOR: Volumen der rechten Orbita,
VOL: Volumen der linken Orbita, VSMR: Volumen des rechten Sinus maxillaris, VSML.:

Volumen des linken Sinus maxillaris, GSV: Gesichtsschidelvolumen

4.5.3 Schadelindizes

Der Index ISOR, mit dem das Verhiltnis vom Volumen des Sinus maxillaris zum Volumen
der Orbita auf der rechten Seite bestimmt wird, zeigt bei den adulten Haplorrhini die groBten
Werte. Der Index Ism, mit dem das Volumen des Sinus maxillaris in Relation zum
Gesichtsschadel gesetzt wurde, zeigt ebenfalls die grofften Werte bei den adulten
Haplorrhini. Bei den Mantelaffen konnten die beiden Indizes aufgrund des Fehlens eines
Sinus maxillaris nicht berechnet werden. Mit dem Index Io konnte das Volumen der Orbita

auf das Gesichtsschiddelvolumen bezogen werden. Hier kommen die grof3ten Werte bei den
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Strepsirrhini vor. Zusitzlich wurde fiir eine bessere Vergleichbarkeit sowie Darstellung der

Indizes der Index Iricsr fiir die relative Kanalldnge erhoben.

LCSR
GSL

x 100

IrRLCSR =

Die Mittelwerte und Standardabweichungen sind in Tabelle 12 aufgefiihrt und in Abbildung
28 grafisch in Form eines Netzdiagramms dargestellt. Um die Unterschiede besser zu
visualisieren, wurden die Werte im Netzdiagramm mit dem natiirlichen Logarithmus

logarithmiert.

Tab. 12: Mittelwerte und Standardabweichungen der erhobenen Indizes fiir adulte
Strepsirrhini, sowie juvenile und adulte Haplorrhini

ISOR Io Ism IrLcsR

n X SD | n X SD | n X |SD| n X | SD
Strepsirrhini
Lemuriformes| 13 | 16,15 [12,95| 11 |29,59(32,85| 11 |4,22|3,59| 12 | 9,68 | 4,36
Loriformes 4 | 901 |4,16 | 4 (24,64 822 | 4 |2,11|1,16] 4 |12,54|5,21
Haplorrhini
Pan 5 |104,76|20,81| 5 | 6,68 1092 | 5 [6,94|1,38| 5 |10,12|1,03
Colobus 9 113,59| 1,58 11 | 4,19 | 0,69
Alouatta 5 | 64,44 (28,82 5 |13,3513,92| 5 |7,91(3,05| 5 |7,91 1,16
Haplorrhini (juvenil)
Pan 11 | 34,93 |12,18| 11 |13,07| 2,66 | 11 [4,32|1,13| 11 | 9,11 | 1,52
Colobus 7 17,01| 1,5 7 4,34 |1,38
Pongo 9 13637 (15,42 9 |10,15|1,42| 9 |3,58|1,27| 9 | 8,76 | 2,34

n: Anzahl, X: Mittelwert, SD: Standardabweichung, ISOR: Index fiir das Verhiltnis vom
Volumen des rechten Sinus maxillaris zum Volumen der rechten Orbita, Io: Index fiir das
Verhiltnis vom Volumen der rechten Orbita zum Gesichtsschidelvolumen, Ism: Index fiir
das Verhiltnis vom Volumen des rechten Sinus maxillaris zum Gesichtsschiadelvolumen,

IrLcsr: Index fiir die relative Lénge des rechten Canalis infraorbitalis in der Sagittalebene
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Abb. 28: Netzdiagramm zur Darstellung der logarithmierten Werte fiir die erhobenen
Indizes fiir adulte Strepsirrhini sowie fiir juvenile und adulte Haplorrhini, 1: Index fiir das
Verhiltnis vom Volumen des rechten Sinus maxillaris zum Volumen der rechten Orbita
(ISOR), 2: Index fiir das Verhiltnis vom Volumen der rechten Orbita zum
Gesichtsschadelvolumen (Io), 3: Index fiir das Verhéltnis vom Volumen des rechten Sinus
maxillaris zum Gesichtsschiddelvolumen (Ism), 4: Index fiir die relative Linge des rechten

Canalis infraorbitalis in der Sagittalebene (Irrcsr)

4.6 Einfluss von Orbita und Sinus maxillaris auf die Morphologie des Canalis
infraorbitalis

Eine Kernfrage dieser Arbeit war, ob die Beziehung von Orbita und Sinus maxillaris
zueinander Auswirkungen auf die Ausrichtung oder GroBe des Canalis infraorbitalis hat.
Dazu wurden die erhobenen Schédelindizes verwendet. Die Mittelwerte der Indizes wurden
fiir die einzelnen Verlaufstypen des rechten Canalis infraorbitalis ermittelt und in Tabelle 13
eingetragen. Zusatzlich wurde fiir die adulten Strepsirrhini und adulten Haplorrhini jeweils

ein Netzdiagramm zur grafischen Darstellung erstellt (Abb.29-30).
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Tab. 13: Mittelwerte der erhobenen Indizes fiir die vier verschiedenen Kanaltypen der

adulten Strepsirrhini, sowie der juvenilen und adulten Haplorrhini

ISOR Io Ism IrLCsR
n X n X n X n X
Strepsirrhini
Typl | 3 12924 3 | 21,38 | 3 |533| 3 |11,47
Typ3 | 6 | 959 | 5 |4481 | 5 |438| 5 | 6,22
Typ4 | 8 | 12,59 | 7 | 19,42 | 7 | 2,43 | 8 | 12,61
Haplorrhini
Typl | 1 120,69 1 |1558 | 1 |3,22| 1 | 8,66
Typ2 | 9| 91,7 | 18] 11,5 | 9 | 7,89 | 20 | 6,38
Haplorrhini (juvenil
Typl | 8 3531 8 | 12,15| 8 | 4,1 | 8 | 9,11
Typ2 |12 ]35,76 | 14| 12,29 | 12 |3,91 | 14 | 8,25
Typ 3 4 116,49 4 | 4,05
Typ 4 1 | 18,87 1 | 4,81

n: Anzahl, X: Mittelwert, ISOR: Index fiir das Verhiltnis vom Volumen des rechten Sinus

maxillaris zum Volumen der rechten Orbita, Io: Index fiir das Verhéltnis vom Volumen der

rechten Orbita zum Gesichtsschiddelvolumen, Ism: Index fiir das Verhiltnis vom Volumen

des rechten Sinus maxillaris zum Gesichtsschidelvolumen, Iricsr: Index fiir die relative

Lénge des rechten Canalis infraorbitalis in der Sagittalebene, Typ 1: Verlaufsrichtung von

kraniolateral nach kaudomedial, Typ 2: Verlaufsrichtung von kraniomedial nach

kaudolateral, Typ 3: Verlaufsrichtung von kaudomedial nach kraniolateral, Typ 4:

Verlaufsrichtung von kaudolateral nach kraniomedial
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Abb. 29: Netzdiagramm zur Darstellung der logarithmierten Werte fiir die erhobenen Indizes
der verschiedenen Kanaltypen des rechten Canalis infraorbitalis bei den adulten
Strepsirrhini, 1: Index fiir das Verhiltnis vom Volumen des rechten Sinus maxillaris zum
Volumen der rechten Orbita (ISOR), 2: Index fiir das Verhéltnis vom Volumen der rechten
Orbita zum Gesichtsschidelvolumen (Io), 3: Index fiir das Verhéltnis vom Volumen des
rechten Sinus maxillaris zum Gesichtsschidelvolumen (Ism), 4: Index fiir die relative Linge

des rechten Canalis infraorbitalis in der Sagittalebene (Iricsr)

Bei den adulten Strepsirrhini ist der Verlaufstyp 1 (kraniolateral nach kaudomedial) des
Canalis infraorbitalis bei grofen Werten der Indizes ISOR, Ism und Irrcsr, sowie bei
mittleren Werten von Io zu erwarten. Der Verlaufstyp 3 (kaudomedial nach kraniolateral)
des Canalis infraorbitalis kommt hingegen bei kleinen Werten von ISOR und Irrcsr, sowie
bei grofen Werten von Ism und mittleren Werten von lo vor. Fiir den Verlaufstyp 4

(kaudolateral nach kraniomedial) sind die Werte von Io sowie von Ism klein und von Irrcsr

grof3.
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Haplorrhini
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Abb. 30: Netzdiagramm zur Darstellung der logarithmierten Werte fiir die erhobenen Indizes
der verschiedenen Kanaltypen des rechten Canalis infraorbitalis bei den adulten Haplorrhini,
1: Index fiir das Verhiltnis vom Volumen des rechten Sinus maxillaris zum Volumen der
rechten Orbita (ISOR), 2: Index fiir das Verhiltnis vom Volumen der rechten Orbita zum
Gesichtsschadelvolumen (Io), 3: Index fiir das Verhéltnis vom Volumen des rechten Sinus
maxillaris zum Gesichtsschiddelvolumen (Ism), 4: Index fiir die relative Linge des rechten

Canalis infraorbitalis in der Sagittalebene (Irrcsr)

Bei den adulten Haplorrhini kommt der Verlaufstyp 1 (kraniolateral nach kaudomedial) des
Canalis infraorbitalis an einem Préparat vor. An diesem sind im Vergleich zu dem
Verlaufstyp 2 (kraniomedial nach kaudolateral) kleinere Werte fiir ISOR und Ism zu

beobachten. Die Werte von Io und IrLcsr sind hingegen bei Verlaufstyp 1 grof3er.

Unter Berticksichtigung der juvenilen Haplorrhini (s. Tab. 13) fallt auf, dass die Werte von
ISOR, Io und Ism flir den Verlaufstyp 1 und den Verlaufstyp 2 im Vergleich zu den adulten
Haplorrhini kaum Unterschiede aufweisen. Die Verlaufstypen 3 und 4 haben bei den
juvenilen Haplorrhini die groBeren Werte von Io und die kleineren Indizes der relativen

Kanalldngen (Iricsr), als die ersten beiden Verlaufstypen. Fiir die Verlaufstypen 3 und 4
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konnten keine Werte von ISOR und Ism bestimmt werden, da die beiden Verlaufstypen bei

den juvenilen Haplorrhini ausschlieBlich bei den Schideln der Colobus vorkamen.

Zusatzlich wurden die Werte fiir die Indizes einer Rangkorrelationsanalyse unterzogen
(Tab.14). Dabei korrelieren die Werte von Iricsr und Io signifikant flir die adulten
Strepsirrhini (p=0,04) und fiir die adulten Haplorrhimi (p=0,001). Der Index, der das
Volumen des Sinus maxillaris im Verhiltnis zum Gesichtsschddelvolumen (Ism) beschreibt,

korrelierte nicht mit dem Index der relativen Kanalldnge.

Tab. 14: Rangkorrelationsanalyse der erhobenen Schidelindizes fiir die adulten Strepsirrhini

und adulten Haplorrhini

TrLcsrR ISOR Io Ism
IrLcsr 12
ISOR 2
Io 12 2 1
Ism 1

ISOR: Index fiir das Verhéltnis vom Volumen des rechten Sinus maxillaris zum Volumen
der rechten Orbita, Io: Index fiir das Verhéltnis vom Volumen der rechten Orbita zum
Gesichtsschiadelvolumen, Ism: Index fiir das Verhiltnis vom Volumen des rechten Sinus
maxillaris zum Gesichtsschidelvolumen, Iricsr: Index fiir die relative Linge des rechten
Canalis infraorbitalis in der Sagittalebene

1: Signifikante Korrelation des Variablenpaares innerhalb der adulten Strepsirrhini

2: Signifikante Korrelation des Variablenpaares innerhalb der adulten Haplorrhini

66



Ergebnisse

4.7 Ergebnisse der Rangkorrelationsanalyse

Um die Beziehungen des Canalis infraorbitalis zu den erhobenen SchidelmalBen und den
Volumina von Orbita und Sinus maxillaris genauer zu analysieren, wurden zusétzlich zu den
Untersuchungen aus Kapitel 4.6 weitere Korrelationsanalysen durchgefiihrt (Tab. 15-17). Im
Anschluss wurde eine einfache lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt. Die Berechnung
der Regressionen erfolgte unter Verwendung des natiirlichen Logarithmus. In Tabelle 18

sind die Regressionsgleichungen beschrieben und in den Abbildungen 31-34 dargestellt.

Bei den Strepsirrhini sind mit Ausnahme von CHR1 und CHLI alle Absténde des Ein- und
Ausganges des Canalis infraorbitalis zu definierten Messpunkten und projektivischen
Langenmalle des Canalis infraorbitalis im Sagittalschnitt untereinander sowie mit den
linearen Schiddelmalen und den Volumina von Orbita und Sinus maxillaris signifikant
korreliert. Bei den Haplorrhini korreliert zusétzlich signifikant der Abstand zwischen dem
fazialen Ausgang des Canalis infraorbitalis und der Margo inferior der Orbita (CHRI,
CHL1) mit der projektivischen Kanalldnge im Sagittalschnitt, den linearen Schidelmalien

und den Volumina von Orbita und Sinus maxillaris.
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Tab. 15: Rangkorrelationsanalyse der Abstinde des Ein- und Ausganges des Canalis
infraorbitalis zu definierten Messpunkten, sowie der projektivischen Lénge des Canalis

infraorbitalis im Sagittalschnitt untereinander fiir die adulten Strepsirrhini und adulten

Haplorrhini

CBR1| CBR2|CHR1| CBL1| CBL2| CHL1| LCSR| LCSL
CBRI1 12 2 12 12 2 12 12
CBR2| 12 2 12 12 2 12 12
CHRI1 2 2 2 2 12 2 2
CBLI1 12 12 2 12 2 12 12
CBL2 | 12 12 2 12 2 12 12
CHLI 2 2 12 2 2 2 2
LCSR| 12 12 2 12 12 2 12
LCSL| 12 12 2 12 12 2 12

n: Anzahl, CBR1: Horizontaler Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang rechts und
der Mediansagittalebene, CBR2: Horizontaler Abstand zwischen dem fazialen
Kanalausgang rechts und der Mediansagittalebene, CBL1: Horizontaler Abstand zwischen
dem orbitalen Kanaleingang links und der Mediansagittalebene, CBL2: Horizontaler
Abstand zwischen dem fazialen Kanalausgang links und der Mediansagittalebene, CHR1:
Vertikaler Abstand zwischen dem fazialen Kanalausgang rechts und der Margo orbitalis
inferior, CHL1: Vertikaler Abstand zwischen dem fazialen Kanalausgang links und der
Margo orbitalis inferior, LCSR: projektivischer Abstand zwischen dem orbitalen
Kanaleingang und dem fazialen Kanalausgang des rechten Canalis infraorbitalis in der
Sagittalebene, LCSL: projektivischer Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang und
dem fazialen Kanalausgang des linken Canalis infraorbitalis im Sagittalschnitt

1: Signifikante Korrelation des Variablenpaares innerhalb der adulten Strepsirrhini

2: Signifikante Korrelation des Variablenpaares innerhalb der adulten Haplorrhini
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Tab. 16: Rangkorrelationsanalyse der Abstinde des Ein- und Ausganges des Canalis
infraorbitalis zu definierten Messpunkten, sowie der projektivischen Lénge des Canalis
infraorbitalis im Sagittalschnitt mit den externen Schadelmalen fiir die adulten Strepsirrhini

und adulten Haplorrhini

CBR1 |CBR2|CHRI1|CBL1|CBL2 |CHLI1 |LCSR|LCSL

SBL 12 12 2 12 12 2 12 12

GSL | 12 12 2 12 12 2 12 12

OGH| 12 12 2 12 12 2 12 12

MGB| 12 12 2 12 12 2 12 12

MAB| 12 12 2 12 12 2 12 12

JBB 12 12 2 12 12 2 12 12

I0OB 12 12 2 12 12 2 12 12

n: Anzahl, CBR1: Horizontaler Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang rechts und
der Mediansagittalebene, CBR2: Horizontaler Abstand zwischen dem fazialen
Kanalausgang rechts und der Mediansagittalebene, CBL1: Horizontaler Abstand zwischen
dem orbitalen Kanaleingang links und der Mediansagittalebene, CBL2: Horizontaler
Abstand zwischen dem fazialen Kanalausgang links und der Mediansagittalebene, CHR1:
Vertikaler Abstand zwischen dem fazialen Kanalausgang rechts und der Margo orbitalis
inferior, CHL1: Vertikaler Abstand zwischen dem fazialen Kanalausgang links und der
Margo orbitalis inferior, LCSR: projektivischer Abstand zwischen dem orbitalen
Kanaleingang und dem fazialen Kanalausgang des rechten Canalis infraorbitalis in der
Sagittalebene, LCSL: projektivischer Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang und
dem fazialen Kanalausgang des linken Canalis infraorbitalis im Sagittalschnitt, SBL:
Schédelbasislinge, GSL: Gesichtsschidellinge, OGH: Obergesichtshohe, MGB:
Mittelgesichtsbreite, MAB: Maxilloalveolarbreite, JBB: Jochbogenbreite, IOB:
Interorbitalbreite

1: Signifikante Korrelation des Variablenpaares innerhalb der adulten Strepsirrhini

2: Signifikante Korrelation des Variablenpaares innerhalb der adulten Haplorrhini
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Tab. 17: Rangkorrelationsanalyse der Abstinde des Ein- und Ausganges des Canalis
infraorbitalis zu definierten Messpunkten, sowie der projektivischen Lénge des Canalis
infraorbitalis im Sagittalschnitt mit den ermittelten Volumina von Orbita, Sinus maxillaris

und dem Gesichtsschédel fiir die adulten Strepsirrhini und adulten Haplorrhini

CBRI1 | CBR2 | CHRI | CBLI1 | CBL2 | CHLI | LCSR | LCSL

VSML | 12 12 2 12 12 2 12 12

VSMR | 12 12 2 12 12 2 12 12

VOL 12 12 2 12 12 2 12 12

VOR 12 12 2 12 12 2 12 12

GSV 12 12 2 12 12 2 12 12

n: Anzahl, CBR1: Horizontaler Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang rechts und
der Mediansagittalebene, CBR2: Horizontaler Abstand zwischen dem fazialen
Kanalausgang rechts und der Mediansagittalebene, CBL1: Horizontaler Abstand zwischen
dem orbitalen Kanaleingang links und der Mediansagittalebene, CBL2: Horizontaler
Abstand zwischen dem fazialen Kanalausgang links und der Mediansagittalebene, CHR1:
Vertikaler Abstand zwischen dem fazialen Kanalausgang rechts und der Margo orbitalis
inferior, CHL1: Vertikaler Abstand zwischen dem fazialen Kanalausgang links und der
Margo orbitalis inferior, LCSR: projektivischer Abstand zwischen dem orbitalen
Kanaleingang und dem fazialen Kanalausgang des rechten Canalis infraorbitalis in der
Sagittalebene, LCSL: projektivischer Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang und
dem fazialen Kanalausgang des linken Canalis infraorbitalis im Sagittalschnitt, VOR:
Volumen der rechten Orbita, VOL: Volumen der linken Orbita, VSMR: Volumen des
rechten Sinus maxillaris, VSML: Volumen des linken Sinus maxillaris, GSV:

Gesichtsschidelvolumen

1: Signifikante Korrelation des Variablenpaares innerhalb der adulten Strepsirrhini

2: Signifikante Korrelation des Variablenpaares innerhalb der adulten Haplorrhini
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4.8 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Basierend auf den Ergebnissen der Rangkorrelationsanalyse wurde fiir signifikante
Merkmalspaare eine  Regressionsanalyse  durchgefiihrt. Die  Ergebnisse der
Regressionsanalyse wurden in Tabelle 18 bestimmt und in den Abbildungen 31-34 als
Streudiagramm dargestellt. Dabei wurde fiir die Strepsirrhini und Haplorrhini jeweils eine
getrennte Regressionsgerade erstellt. Das Ergebnis des Geradenanstiegsvergleichs mittels
univariater Varianzanalyse (ANOVA) ist ebenfalls in Tabelle 18 eingetragen. Zunéchst
wurde das Volumen der Orbita sowie des Sinus maxillaris in Abhidngigkeit vom
Gesichtsschddelvolumen untersucht. Fiir beide Merkmale lie sich eine sehr enge
Gruppierung um die Regressionsgerade feststellen. Die Regressionsanalyse zeigte, dass das
Volumen der Orbita stirker vom Gesichtsschddelvolumen abhéngt als das Volumen des

Sinus maxillaris.

Anschliefend wurde die projektivische Kanalldnge des korrelierenden Merkmalspaaren
untersucht. Es zeigte sich, dass der Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang rechts
und der Mediansagittalebene (CBR1) sowie der Abstand zwischen dem fazialen
Kanalausgang rechts und der Mediansagittalebene (CBR2) die projektivische Kanallinge
stark beeinflusst. Die projektivische Kanalldnge zeigte eine besonders starke Abhéngigkeit
vom Gesichtsschidelvolumen (GSV), der Schidelbasislinge (SBL) und der
Gesichtsschiadellange (GSL). Signifikante Unterschiede zwischen den Anstiegen der
Regressionsgeraden bei Strepsirrhini und Haplorrhini konnte bei der projektivischen
Kanalldnge im Sagittalschnitt (LCSR) in Abhéngigkeit von der Schidelbasislinge (SBL)
festgestellt werden. Die univariate Varianzanalyse zeigte flir die restlichen korrelierenden
Merkmalspaaren der Regressionsanalyse keine signifikanten Unterschiede im

Geradenanstiegsvergleich.
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Tab. 18: Einfache lineare Regressionsanalyse fiir ausgewihlte Merkmalspaare mit

signifikanter Korrelation

Korrelierendes Regressionsgleichun Univariate
Merkmalspaar y- | n Spezies R? St = < .
X Iny=belnx+a Varianzanalyse

15 S 0,884 0,59x - 0,32

VOR - GSV 0,759
19 H 0,918 0,62x - 0,64
15 S 0,716 0,92x - 3,43

VSMR - GSV 0,947"
10 H 0,889 0,94x - 2,35
17 S 0,612 1,34x - 0,51

LCSR — CBRI1 0,995
21 H 0,469 1,32x - 1
17 S 0,487 1,53x — 0,36

LCSR — CBR2 0,816
21 H 0,544 1,42x — 1,16
15 S 0,651 0,42x — 1,55

LCSR -GSV 0,25"
21 H 0,588 0,58x — 3,25
17 S 0,702 1,5x - 2,78

LCSR - SBL 0,047*
21 H 0,631 2,58x — 5,67
16 S 0,676 1,78x — 3,68

LCSR - GSL 0,188"
21 H 0,762 2,4x - 5,96

n: Anzahl, R* Regressionskoeffizient, S: Strepsirrhini, H: Haplorrhini, LCSR:

projektivischer Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang und dem fazialen

Kanalausgang des rechten Canalis infraorbitalis in der Sagittalebene, CBR1: Horizontaler

Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang rechts und der Mediansagittalebene, CBR2:

Horizontaler

Abstand

zwischen dem fazialen Kanalausgang

rechts

und der

Mediansagittalebene, VOR: Volumen der rechten Orbita, VSMR: Volumen des rechten

Sinus

maxaillaris,

GSV: Gesichtsschiadelvolumen,

Gesichtsschidelldnge, ns: nicht signifikant, * p<0,05

SBL: Schédelbasisldnge,

GSL:
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@ Strepsirthini
M Haplorrhini
- Strepsirhini
™ Haplorrhini
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@ Strepsirrhini
B Haplorrhini
“~ Strepsirrhini
“~ Haplorrhini

In VSMR

6,00
00 200 4,00 6,00

In GSV

Abb. 31: Graphische Darstellung der Ergebnisse der linearen Regressionsanalysen mit
entsprechenden Geraden zwischen den logarithmierten Werten von VOR und GSV (oben)
und den logarithmierten Werten von VSMR und GSV (unten). GSV:
Gesichtsschiadelvolumen, VOR: Volumen der rechten Orbita, VSMR: Volumen des rechten
Sinus maxillaris. Die Unterschiede im Anstieg der Regressionsgeraden sind nicht

signifikant.
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@ Strepsirrhini
B Haplorrhini
“=~ Strapsirrhini
=~ Haplorrhini
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@ Strepsirrhini
B Haplorrhini
. Strepsirrhini
=~ Haplorrhini

1,00

00
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41,00

-2,00

In CBR2
Abb. 32: Graphische Darstellung der Ergebnisse der linearen Regressionsanalysen mit

entsprechenden Geraden zwischen den logarithmierten Werten von LCSR und CBR1 (oben)
und den logarithmierten Werten von LCSR und CBR2 (unten). LCSR: : projektivischer
Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang und dem fazialen Kanalausgang des rechten
Canalis infraorbitalis in der Sagittalebene, CBR1: Horizontaler Abstand zwischen dem
orbitalen Kanaleingang rechts und der Mediansagittalebene, CBR2: Horizontaler Abstand
zwischen dem fazialen Kanalausgang rechts und der Mediansagittalebene. Die Unterschiede
im Anstieg der Regressionsgeraden sind nicht signifikant.
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@ Strepsinthini
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Abb. 33: Graphische Darstellung der Ergebnisse der linearen Regressionsanalysen mit
entsprechenden Geraden zwischen den logarithmierten Werten von LCSR und GSV (oben)
und den logarithmierten Werten von LCSR und GSL (unten) LCSR: : projektivischer
Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang und dem fazialen Kanalausgang des rechten
Canalis infraorbitalis in der Sagittalebene, GSV: Gesichtsschidelvolumen, GSL:
Gesichtsschiadelldnge. Die Unterschiede im Anstieg der Regressionsgeraden sind nicht

signifikant.
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@ Strepsirrhini
B Haplorrhini
. Strepsirrhini
~ Haplorrhini

00

InLCSR

1,00

00

In SBL

Abb. 34: Graphische Darstellung der Ergebnisse der linearen Regressionsanalysen mit
entsprechenden Geraden zwischen den logarithmierten Werten von LCSR und SBL, LCSR:
projektivischer Abstand zwischen dem orbitalen Kanaleingang und dem fazialen
Kanalausgang des rechten Canalis infraorbitalis in der Sagittalebene, SBL:

Schédelbasisldnge. Die Unterschiede im Anstieg der Regressionsgeraden sind signifikant.
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5. Diskussion

5.1 Ausrichtung des Canalis infraorbitalis

Um die Lage des Canalis infraorbitalis in den Gesichtsschidel einordnen zu kénnen, haben
wir sowohl den Abstand vom orbitalen Eingang des Canalis infraorbitalis zur
Mediansagittalebene, als auch den Abstand seines fazialen Ausgangs zur
Mediansagittalebene und zur Margo orbitalis inferior vermessen (Kap. 3.2.2.1). Die
Entfernung des orbitalen Einganges des Canalis infraorbitalis, sowie seines fazialen
Ausganges von der Mediansagittalebene unterschieden sich zwischen Strepsirrhini und
Haplorrhini erwartungsgemél aufgrund ihrer unterschiedlichen SchadelmaRe signifikant. Im
Gegensatz dazu, ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen Strepsirrhini und
Haplorrhini beziiglich des Abstandes zwischen dem Orbitaunterrand und dem fazialen

Ausgang des Canalis infraorbitalis.

Es existieren zwar zurzeit noch keine vergleichbaren Studien an nichtmenschlichen
Primaten, jedoch wurden bereits dhnliche Abstandsmessungen zur Beurteilung der Lage des
Canalis infraorbitalis am Menschen durchgefiihrt. So ermittelten Xu et al. (2012) und Hwang
et al. (2013) anhand von CT-Aufnahmen am Menschen dhnliche Abstinde zwischen dem
fazialen Kanalausgang und der Mediansagittalebene, wie wir fiir die adulten Schimpansen.
Der Abstand zwischen dem Kanalausgang und der Margo orbitalis inferior ist beim
Menschen jedoch im Durchschnitt mehr als doppelt so groB3, als bei den von uns vermessenen
Strepsirrhini und Haplorrhini. Eine Sonderstellung nimmt innerhalb der Strepsirrhini die
Spezies Aye-Aye ein, bei der wir einen Abstand zwischen Kanalausgang und Orbitaunterrand
von 9,9 mm ermittelt haben (Abb. 18). Dieser verhdltnisméBig hohe Messwert ist
vergleichbar mit den von Hwang et al. (2013) ermittelten Abstdnden beim Menschen von
9,6 mm. Da der Canalis infraorbitalis bei Aye-Aye eher nach kaudal ausgerichtet ist und
somit sehr steil verlduft, sind diese hohen Werte nachvollziehbar. So konnten wir im
Sagittalschnitt einen projektivischen Winkel zwischen dem Kanalverlauf und der
Frontalebene (s. Abb. 11) von 70° ermitteln, was einer 26,9° steileren Kanalausrichtung nach

kaudal ausgehend vom Mittelwert der Strepsirrhini entspricht.

Der Abstand zwischen dem fazialen Ausgang des Canalis infraorbitalis und der
Mediansagittalebene vergroBerte sich innerhalb der untersuchten Haplorrhini mit
zunehmendem Alter. In den Untersuchungen von Suresh et al. (2006) wurde anhand von 48

CT-Datensitzen an Kindern unterschiedlichen Alters der Abstand des Foramen infraorbitale
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zur Gesichtsmittellinie vermessen. Mit steigendem Alter beobachteten Suresh et al. (2006)
eine Abstandsvergroflerung zwischen Foramen infraorbitale und Medianebene. Der Abstand
kann beim Menschen néherungsweise mit der Formel nach Suresh et al. (2006) wie folgt

berechnet werden:

Abstand [mm] = 21,3 + 0,5 -Alter [Jahre]

In der oben aufgefiihrten Form kann die Formel von Suresh et al. (2006) jedoch nicht auf
nichtmenschliche Primaten angewandt werden, da die von uns ermittelten Abstandswerte
fiir Haplorrhini und Strepsirrhini meist unterhalb von 21,3 mm liegen. Weiterfithrende
Studien an nichtmenschlichen Primaten mit Beriicksichtigung des exakten Alters kdnnen
den Einfluss des Alters auf die Abstandswerte bestimmen und ebenfalls mathematisch
beschreiben. Daraus kann eine prizisere Einschidtzung der Lage des Canalis infraorbitalis an

juvenilen Affenarten moglich werden.

Typisierung des Canalis infraorbitalis

Basierend auf den unterschiedlichen Verlaufsrichtungen des Canalis infraorbitalis, haben
wir den Kanal in vier Typen eingeteilt (Abb. 14). Unsere Ergebnisse verdeutlichen, dass
Kanaltypus 1 (kraniolateral nach kaudomedial), Kanaltypus 2 (kraniomedial nach
kaudolateral), Kanaltypus 3 (kaudomedial nach kraniolateral) und Kanaltypus 4
(kaudolateral nach kraniomedial) bei den Haplorrhini und Strepsirrhini unterschiedlich
hiufig auftreten. Fiir den liberwiegenden Anteil (93%) der adulten Haplorrhini konnten wir
eine Verlaufsrichtung des Canalis infraorbitalis von kraniomedial nach kaudolateral (Typ 2)
ermitteln. Bei den Strepsirrhini konnten wir Kanaltypus 1 (kraniolateral nach kaudomedial)
zu 18%, Kanaltypus 3 (kaudomedial nach kraniolateral) zu 35% und Kanaltypus 4
(kaudolateral nach kraniomedial) zu 47% beobachten. Hassmann (1975) untersuchte
ebenfalls die Verlaufsrichtung des Canalis infraorbitalis und beobachtete beim Menschen
ausschlieBlich einen Verlauf von kraniolateral nach kaudomedial. Dies entspricht nach
unserer Einteilung Kanaltypus 1. Unsere Untersuchung deutet damit auf eine hohere
Variabilitit der Verlaufsrichtungen des Canalis infraorbitalis beim nichtmenschlichen

Primaten als beim Menschen hin.
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Diese Studie zeigte, dass sich die Verlaufsrichtung des Kanals zwischen den juvenilen und
adulten Haplorrhini verdndert. Bei den Schimpansen stieg mit zunehmendem Alter die
Haufigkeit des Kanaltypus 2 (kraniomedial nach kaudolateral) von 45% auf 100%. Dafiir
sank die Haufigkeit des Kanaltypus 1 (kraniolateral nach kaudomedial) von 55% auf 0%.
Entgegen der Vermutung von Caspersen et al. (2009), dass am Menschen eine transversale
Ausdehnung der Maxilla zu einer stirkeren Orientierung des Canalis infraorbitalis nach
medial fiihrt, deuten unsere Ergebnisse beim Schimpansen auf eine verstiarkte Ausrichtung
nach lateral hin. Bei der Spezies Colobus guereza konnte ebenfalls ein Haufigkeitsanstieg
des Kanaltypus 2 (kraniomedial nach kaudolateral) von 21% auf 95% und ein Riickgang der
Haufigkeit des Kanaltypus 3 (kaudomedial nach kraniolateral) von 64% auf 5%, sowie des
Kanaltypus 4 (kaudolateral nach kraniomedial) von 14% auf 0% festgestellt werden.
Ausgehend vom orbitalen Eingang éndert sich demzufolge bei den Colobus mit steigendem
Alter die Verlaufsrichtung des Canalis infraorbitalis von kranial nach kaudal. Diese
Anderung der Verlaufsrichtung des Canalis infraorbitalis kann mit dem von Enlow and Hans
(1996) beschriebenen anteroinferioren Wachstumsmuster der Maxilla erklart werden.
Demnach kann das Wachstum der Maxilla den fazialen Ausgang des Canalis infraorbitalis
im Bezug zum orbitalen Eingang ebenso nach anteroinferior verlagern. Dies fiihrt folglich
zu einer Elongation und einer Anderung der Verlaufsrichtung des Canalis infraorbitalis nach
kaudal. Um die Lageverinderung des Canalis infraorbitalis innerhalb des Wachstums
genauer beurteilen zu konnen, sollten jedoch weitere Studien mit Berilicksichtigung des

exakten Alters durchgefiihrt werden.

5.2 Lange des Canalis infraorbitalis

Fiir die Langenbestimmung des Canalis infraorbitalis haben wir in der Sagittal-, Transversal-
und Frontalebene den Abstand zwischen dem orbitalen Eingang OE und dem fazialen
Ausgang FA des Kanals vermessen (Kap. 3.2.2.2). Dadurch erhielten wir fiir jede Ebene die
projektivische Linge des Canalis infraorbitalis. Entgegen unseren Erwartungen, dass die
Kanalldinge maBgeblich durch die Schédelgrole bestimmt wird, konnten wir kaum
signifikante Unterschiede zwischen den adulten Haplorrhini und Strepsirrhini in den
projektivischen Kanalldngen feststellen. Im Hinblick auf die Studie von Wysocki et al.
(2004), in denen die Lénge des Canalis nervi hypoglossi vor allem von der Schidelgrofie
beeinflusst wird, ist es bemerkenswert, dass dieser Zusammenhang offenbar nicht auf den
Canalis infraorbitalis zutrifft. Ein moglicher Grund fiir unsere Beobachtung kann die

Erhebung von projektivischen Mafle fiir die Léngenbestimmung des Canalis infrarorbitalis
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sein. Nach Scheffler and Schiiler (2013) beschreibt die projektivische Lange die Projektion
einer Strecke auf eine definierte Ebene und unterscheidet sich von der absoluten Lénge durch
kleinere Messwerte, vorausgesetzt, dass die Messpunkte der Strecke nicht in der gleichen
Ebene liegen. Da der orbitale Eingang und faziale Ausgang des Canalis infraorbitalis nicht
in der gleichen Ebene liegen, sind die von uns erhobenen projektivischen Kanalldngen
folglich kleiner als die absolute Lénge des Canalis infraorbitalis. Inwieweit sich die
projektivische Lange genau von der absoluten Lange des Canalis infraorbitalis
unterscheidet, kann nur in zukiinftigen Vergleichsstudien bestimmt werden. Vermutlich
entspricht die absolute Kanalldnge jedoch aufgrund der hohen sagittalen Ausdehnung des
Canalis infraorbitalis nahezu der ermittelten projektivischen Kanallinge aus dem

Sagittalschnitt.

Zur Einordnung der Lénge des Canalis infraorbitalis konnen hier ausschlieSlich Vergleiche
zu Studien am Menschen herangezogen werden, da unseres Wissens nach fiir
nichtmenschlichen Primaten lediglich Untersuchungen iiber die Foramina infraorbitalia
existieren. So ermittelten Przygocka et al. (2013) an menschlichen Schéddeln polnischer
Individuen eine durchschnittliche Kanallinge von 14,23 mm. Huanmanop et al. (2007)
stellten an menschlichen Schideln thaildndischer Herkunft hingegen eine Kanalldnge von
12,3 mm fest. Diese Werte zeigen, dass ein Grofteil der von uns untersuchten Primaten
kleinere Kanalldngen aufweisen als der Mensch. Da in den oben aufgefiihrten Studien jedoch
die tatsdchlichen Langen bestimmt wurden, sind diese nur bedingt mit den Werten unserer

Untersuchung zu vergleichen.

Mit zunehmendem Alter von Pan troglodytes und Colobus guereza konnte
erwartungsgemil eine Langenzunahme des Canalis infraorbitalis beobachtet werden. Die
Elongation des Canalis infraorbitalis ist voraussichtlich neben dem absoluten
Schéadelwachstum ebenso durch die von Verwoerd and Verwoerd-Verhoef (2010)
beschriebene Verdanderung des Verhéltnis von Gehirnschiddel zu Gesichtsschddel zugunsten

des Gesichtsschiadels wéhrend des Wachstums bedingt.

Um die Lénge des Canalis infraorbitalis im Zusammenhang mit der Schidelmorphologie
betrachten zu konnen, wurde die projektivische Liange des Kanals mit der
Gesichtsschiadellange in Bezug gesetzt. Die daraus ermittelte relative Lange des Canalis

infraorbitalis war bei den Strepsirrhini signifikant gréer als bei den Haplorrhini. Dies beruht

80



Diskussion

auf den relativ groen projektivischen Kanallingen und den verhdltnismiBig kleinen
Gesichtsschiadelldngen der Strepsirrhini. Im Gegensatz zur projektivischen Lénge, nahm die
relative Lange des Canalis infraorbitalis bei Pan troglodytes mit zunehmendem Alter ab.
Das spricht dafiir, dass die Gesichtsschddelldinge im Vergleich zur projektivischen Linge
des Canalis infraorbitalis beim Schimpansen postnatal stirker wichst. Bei Colobus guereza
nimmt dagegen die Gesichtsschddelldinge postnatal im gleichen Malle zu wie die
projektivische Kanalldnge. Somit bleibt die relative Kanallinge nahezu konstant. Die
projektivische Liange des Canalis infraorbitalis steht sowohl bei den Strepsirrhini, als auch
bei den Haplorrhini neben der Gesichtsschiddellinge ebenso mit den iibrigen externen
SchiidelmaBe in enger Korrelation. Ahnliche Ergebnisse beobachtete Drygala (2018) in
Untersuchungen an Makaken. Sie stellte ebenfalls signifikante Korrelationen zwischen den

externen Schidelmaflen und der Morphologie des Canalis nasolacrimalis fest.

Im nachfolgenden werden neben den externen SchidelmaBlen weitere mogliche
Einflussfaktoren auf den Canalis infraorbitalis untersucht. Diese moglichen Einflussfaktoren

sind in Abbildung 35 grafisch veranschaulicht.

externe Sinus
Schidelmale maxillaris

Canalis infraorbitalis

/

Orbita Nahrung

Abb. 35: Darstellung moglicher Einflussfaktoren auf die Morphologie des Canalis

infraorbitalis
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5.3 Zum Einfluss von Orbita und Sinus maxillaris auf die Morphologie des Canalis
infraorbitalis

Aufgrund der Beschreibung von Lieberman (2011), dass der Schidel ein komplexes Gebilde
ist, in dem die einzelnen Strukturen eng miteinander im Zusammenhang stehen, war eine
Kernfrage dieser Arbeit, ob die Orbita und der Sinus maxillaris als Nachbarstrukturen des
Canalis infraorbitalis zueinander Einfluss auf die Morphologie und Verlaufsform des Kanals

haben.

In unserer Untersuchung konnten wir zunéchst ein signifikant groferes Orbitavolumen in
Relation zum Gesichtsschédel (Io) bei den Strepsirrhini als bei den Haplorrhini feststellen.
Diese GroBenunterschiede konnen auf ein unterschiedliches Aktivitdtsmuster von
Haplorrhini und Strepsirrhini zuriickzufiihren sein. So haben nachtaktive Primaten grofB3ere
Orbitae als tagaktive Primaten (Kay and Kirk 2000). Da der iiberwiegende Teil der
Strepsirrhini nachtaktiv ist (Geissmann 2003), war das Ergebnis unserer Untersuchung zu
erwarten. Zudem korrelierte das Volumen der Orbita sowohl bei den Haplorrhini, als auch

bei den Strepsirrhini mit der Lénge des Canalis infraorbitalis.

Die Auswirkung der Orbita auf die Morphologie des Canalis infraorbitalis wurde bislang
nicht untersucht. Es existieren jedoch Studien, die den Einfluss der Orbita auf weitere
Nachbarstrukturen ndher untersuchen. So beobachteten Sinanoglu et al. (2016) am
Menschen, dass Méanner mit einem signifikant groBerem Orbitavolumen als Frauen, ebenso
signifikante GroBenunterschiede des Foramen infra- und supraorbitale aufweisen.

Des Weiteren bestehen innerhalb der Primaten mafigebliche Unterschiede in der Lage und
Orientierung der Orbita in den kndchernen Schidel. Ross (1995) untersuchte anhand
verschiedener Primatenschiddel die Position und Konvergenz der Orbitae am
Gesichtsschiadel. Mit Zunahme der Konvergenz verindert sich die Orientierung der Orbitae
von lateral nach medial. Fiir die Haplorrhini beobachtet Ross (1995), dass die Orbitae im
Bezug zum Gesichtsschddel weiter anterior positioniert sind und konvergenter
zueinanderstehen als bei den Strepsirrhini. Aufgrund der topografischen Nédhe von Orbita
und Canalis infraorbitalis ist anzunehmen, dass die Unterschiede in der Lage und
Orientierung der Orbita ebenso Auswirkungen auf die Morphologie und Verlaufsrichtung
des Kanals haben. Insbesondere die posteriore Lage der Orbita in Bezug zum

Gesichtsschidel bei den Strepsirrhini, fiihrt vermutlich ebenfalls zu einem weiter posterior
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gelegenen orbitalen Kanaleingang. Ein weiter posterior lokalisierter orbitaler Kanaleingang
filhrt wiederum bei gleichbleibender Position des fazialen Kanalausgangs zu einer
Elongation des Canalis infraorbitalis und kann eine mogliche Erklarung fiir die signifikant
grofleren relativen Kanalldngen der Strepsirrhini sein. Zudem kann die Divergenz der
Orbitae bei den Strepsirrhini, zu einem weiter lateral gelegenen orbitalen Eingang in Bezug
zum fazialen Ausgang des Canalis infraorbitalis fiihren. Dies stellt eine mogliche Erklérung
fiir das hdufigere Auftreten von Verlaufstypus 1 (kraniolateral nach kaudomedial) und 4

(kaudolateral nach kraniomedial) des Kanals bei den Strepsirrhini dar (Abb. 23).

In unserer Untersuchung ermittelten wir fiir die adulten Haplorrhini ein maBgeblich groBeres
relatives und absolutes Volumen des Sinus maxillaris als bei den Strepsirrhini. Zudem
korrelierte das Volumen des Sinus maxillaris signifikant mit der Linge des Canalis
infraorbitalis. Studien, die sich mit dem Einfluss des Sinus maxillaris auf die Morphologie
des Canalis infraorbitalis am nichtmenschlichen Primaten beschéftigt haben existieren
unseres Wissens nach nicht. Zahlreiche Autoren haben sich jedoch anhand menschlicher
Probanden mit der Lagebeziehung von Sinus maxillaris und Canalis infraorbitalis
zueinander beschéftigt (Ference et al. 2015; Lantos et al. 2016; Haghnegahdar et al. 2018;
Fontolliet et al. 2019). So werden von Haghnegahdar et al. (2018) drei verschiedene Verldufe
des Canalis infraorbitalis im Bezug zum Dach des Sinus maxillaris beschrieben. Bei 26,5%
der Probanden verlduft der Canalis infraorbitalis innerhalb des Daches vom Sinus maxillaris;
in 50,3% der Félle konnte ein Kanalverlauf direkt unterhalb des Daches vom Sinus
maxillaris beobachtet werden und bei 23,2% der Probanden konnte ein vollstindig
protrudierter Verlauf des Canalis infraorbitalis innerhalb des Sinus maxillaris festgestellt
werden (Haghnegahdar et al. 2018). Agar et al. (2018) stellten fest, dass bei einem
vollstdndig protrudierten Verlauf des Canalis infraorbitalis innerhalb des Sinus maxillaris
der Kanal signifikant ldnger war, als bei den anderen Verlaufsformen. Zudem ist die
Ausrichtung des Kanals ebenso abhidngig von der Beziehung zum Sinus maxillaris. So
beobachteten Agar et al. (2018) einen signifikant steileren Kanalverlauf in der Sagittalebene,
wenn der Canalis infraorbitalis innerhalb des Daches des Sinus maxillaris verlduft.
Inwieweit diese Ergebnisse auf nichtmenschliche Primaten zutreffen kann Gegenstand

zukiinftiger Untersuchungen sein.

Um die Beziehung von Sinus maxillaris und Orbita zueinander zu beschreiben und dabei die

Auswirkungen auf die Morphologie des Canalis infraorbitalis zu untersuchen, haben wir

83



Diskussion

einen Index (ISOR) erstellt, der das Verhéltnis vom Volumen des Sinus maxillaris zum
Orbitavolumen angibt (Kap. 3.3). Wir konnten feststellen, dass der ermittelte Index in
Zusammenhang mit den Verlaufstypen des Canalis infraorbitalis steht. Die
Merkmalskombination aus einer gro3en Orbita und einen relativ kleinen Sinus maxillaris
ergab einen niedrigen Index-Wert. Diese wurden ausschlieBlich bei den Strepsirrhini
festgestellt. Kleine Index-Werte waren in unserer Untersuchung vermehrt mit einem anterior
ansteigenden Kanalverlauf assoziiert und standen hdufig in Zusammenhang mit dem
Verlaufstypus 3 (kaudomedial nach kraniolateral) und 4 (kaudolateral nach kraniomedial).
Mittlere und grofle Index-Werte mit entsprechender Gro3enzunahme des Sinus maxillaris in
Relation zum Orbitavolumen waren hingegen vermehrt mit einem nach anterior
absteigenden Verlauf des Canalis infraorbitalis assoziiert. So stehen mittlere Index-Werte
sowohl bei den Strepsirrhini, als auch bei den Haplorrhini mit einem vermehrten Auftreten
von Verlaufstypus 1 (kraniolateral nach kaudomedial) in Zusammenhang. GroBle Index-
Werte konnten ausschliellich bei den Haplorrhini nachgewiesen werden und waren mit
einem vermehrten Auftreten von Verlaufstypus 2 (kraniomedial nach kaudolateral)
assoziiert. Folglich verlduft der Canalis infraorbitalis bei allen untersuchten Haplorrhini
ausgehend vom orbitalen Eingang von kranial nach kaudal und neigt bei einem groflen
Volumen des Sinus maxillaris in Relation zur Orbita hdufig zu einer kaudolateralen
Verlaufsrichtung. Die Ergebnisse der Haplorrhini sind jedoch mit einer gewissen
Zuriickhaltung zu betrachten, da der Verlaufstyp 1 (kraniolateral nach kaudomedial) in

unserer Untersuchung nur einmal fiir die Spezies Alouatta ermittelt wurde.

Eine Sonderstellung innerhalb der Haplorrhini nimmt in unserer Untersuchung die Spezies
Colobus guereza aufgrund des fehlenden Sinus maxillaris ein. Wie fiir den Grofteil der
untersuchten Schiddel von Haplorrhini, haben wir fiir den Canalis infraorbitalis der
Mantelaffenschidel ebenfalls hauptsachlich Verlaufstyp 2 (kraniomedial nach kaudolateral)
beobachtet. Somit sprechen unsere Untersuchungen dafiir, dass der Sinus maxillaris keinen
besonderen Einfluss auf die Verlaufsrichtung des Canalis infraorbitalis hat. Diese
Vermutung steht im Einklang mit der Auffassung von Moss and Greenberg (1967), dass sich

die Untereinheiten der Maxilla unabhéngig voneinander entwickeln.
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5.4 Zum Einfluss der Nahrung auf die Morphologie des Canalis infraorbitalis

In der Literatur wurde bereits hdufig der Zusammenhang zwischen der Grof3e des Foramen
infraorbitale und der Nahrung als epigenetischer Faktor an Primaten beschrieben
(Muchlinski 2008, 2010; Spriggs et al. 2016). Da die GroBe des Foramen infraorbitale in den
Untersuchungen von Kazkayasi et al. (2001) signifikant mit der Ldnge des Canalis
infraorbitalis korrelierte, haben wir ebenso einen Zusammenhang zwischen der
Erndhrungsform und der Kanallinge vermutet. Um zu priifen, inwieweit die Nahrung
Einfluss auf die Linge und Verlaufsrichtung des Canalis infraorbitalis hat, haben wir die
verschiedenen Spezies der adulten Strepsirrhini und Haplorrhini in die Gruppen Frugivore,
Folivore sowie Insektivore eingeteilt (Tab. I im Anhang). Da die Erndhrungsformen der
Primaten hdufig in Verbindung mit weiteren Merkmalen auftreten, haben wir diese

Merkmalskombinationen in Abbildung 36 veranschaulicht.

Folivor
Korpergrofig: grof3

Aktivititsmuster

L4 Y

s 1 .
Gehirnvolumen: klein

£

7
Frugivor Insektivor
Korpergrofje: klein Korpergrofe: klein
Aktivitatsmuster Aktivitatsmuster
Gehirnvolumen: grof3 Gehimwﬁlen: grof
& &

Abb. 36: Schematische Darstellung der Merkmalskombinationen von folivoren, frugivoren
und insektivoren Primaten, verdndert nach Clutton-Brock and Harvey (1980) und

Geissmann (2003)
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Die KorpergroBen der Primaten unterscheiden sich in Hinblick auf die Erndhrungsform
(Abb. 36). So sind folivore Primaten in der Regel grofer als insektivore und frugivore, da
die Deckung des Energichaushaltes mit vielen energiearmen Bléttern einen gréBeren
Verdauungstrakt erfordert (Geissmann 2003). Aufgrund der unterschiedlichen
KorpergroBen ist es nachvollziehbar, dass die projektivischen Kanalldngen bei den folivoren
Strepsirrhini im Vergleich zu den insektivoren Strepsirrhini groBer sind. So hat Indri indri
mit 1,29 cm die maximale Kanalldinge unter den Folivoren und iibersteigt damit die
maximale Kanalldnge der Insektivoren um das Zweifache. Die grofite Kanallinge innerhalb
der Strepsirrhini haben wir jedoch entgegen unserer Erwartungen beim frugivoren Varecia
varigata mit 1,33 cm festgestellt. Obgleich diese Spezies den Frugivoren zuzuteilen ist,
ernédhrt sich Varecia varigata erginzend folivor und stellt unter den Lemuridae die grof3te
Spezies dar (Geissmann 2003). Die frugivore-folivore Erndhrungsform und die damit
einhergehenden grofen Korpermafe, stellen eine mdgliche Erklarung fiir die hohen
projektivischen Kanallingen bei Varecia varigata dar. Diese frugivore-folivore
Erndhrungsform tritt jedoch hédufig innerhalb der Primaten auf (Burda et al. 2014). Somit ist
anhand der Primateneinteilung in die Gruppen Folivor, Frugivor und Insektivor nicht immer

ein Riickschluss auf die Korpergrofle und den Canalis infraorbitalis moglich.

Bei den adulten Haplorrhini konnte die grofSte Kanalldnge fiir die frugivoren Schimpansen
festgestellt werden. Obwohl Pan troglodytes den Frugivoren zuzuteilen ist, stellt der
Schimpanse eine vergleichsweise grofle Spezies dar, die den folivoren Alouatta und Colobus
guereza in der Korpergrofle tliberlegen ist (Geissmann 2003). Somit sind die groBeren
projektivischen Kanalldngen beim Schimpansen nachvollziehbar. Im Gegensatz zur
absoluten projektivischen Kanalldnge, ist die relative Kanalldnge bei den folivoren Alouatta
doppelt so groll wie bei Pan troglodytes und Colobus guereza. Eine mogliche Erklarung
stellen die harten Bestandteile der Nahrung von Colobus guereza und Pan troglodytes dar.
So fressen Mantelaffen neben Bléttern héufig harte Samen und Schimpansen ergénzen ihre
frugivore Erndhrung hédufig mit Niissen und Fleisch (Geissmann 2003). Die harten
Nahrungsbestandteile konnen beim Primaten zu einer anteroposterioren Verkiirzung des
Gesichtsschidels fiihren (Liebermann 2004). Da der Canalis infraorbitalis vollstdndig in der
Maxilla liegt, kann eine anteroposteriore Verkiirzung des Gesichtsschédels ebenfalls zu einer
Verkiirzung des Canalis infraorbitalis fiihren und damit Grund fiir die kurzen relativen

Kanalldngen bei Pan troglodytes und Colobus guereza sein.

86



Diskussion

Das Aktivitdtsmuster der Primaten steht hdufig mit der Korpergrofe und der Nahrungsform
im Zusammenhang. So sind insektivore Primaten aufgrund ihrer Korpergrofe tendenziell
nachtaktiv, um nicht von tagaktiven Greifvogeln erfasst zu werden (Geissmann 2003). Die
Nachtaktivitét fiihrt nach Kay and Kirk (2000) bei Primaten zu einer vergrof3erten Orbita.
Da die Grofe der Orbita in unseren Untersuchungen signifikant mit der Lénge des Canalis
infraorbitalis korreliert, haben wir fiir die nachtaktiven Primaten einen vergleichsweise
langen Kanalverlauf erwartet. So konnten wir innerhalb der Strepsirrhini die groBte relative
Lange des Canalis infraorbitalis beim nachtaktiven Otolemur crassicaudatus feststellen. Die
nachtaktiven Spezies Cheirogaleus major, Cheirogaleus medius und Phaner furcifer haben
jedoch entgegen unserer Erwartungen die kleinsten relativen Kanallingen. Zudem konnten
keine mallgeblichen Héufigkeitsunterschiede fiir den Kanalverlauf bei nachtaktiven oder
tagaktiven Primaten erkannt werden. Somit sind die Auswirkungen des Aktivitdtsmuster
sowohl auf die Lénge, als auch auf die Verlaufsrichtung des Canalis infraorbitalis vermutlich

als gering einzuschétzen.

Frugivore und insektivore Primaten weisen zudem ein grof3eres Gehirnvolumen als folivore
Primaten auf (Clutton-Brock and Harvey 1980; Geissmann 2003). Geissmann (2003) hebt
hervor, dass ein hoheres Gehirnvolumen bei frugivoren Primaten notwendig ist, um den
Standort und Fruchtzyklus der Futterbdume zu erschliefen. Ein gesteigertes Gehirnvolumen
kann wiederum zu einer anteroposterioren Verkiirzung und transversalen Verbreiterung des
Gesichtsschiadels fiihren (Lieberman 2011). Da der Canalis infraorbitalis Teil des
Gesichtsschidels ist, besteht ein moglicher Zusammenhang zwischen der Nahrung, dem
Gehirnvolumen und der Kanalldnge. So kdnnen die kleinen projektivischen Kanalldngen des
frugivoren Cheirogaleus medius (0,18 cm) und Cherigaleus major (0,2 cm) sowie des
insektivoren Microcebus murinus (0,15 cm) auf ein vergleichsweise hohes Gehirnvolumen
zuriickzufiihren sein. Die von Lieberman (2011) beschriebene Verbeiterung des
Gesichtsschidels bei steigendem Gehirnvolumen kann ebenso eine mdgliche Erkldrung
dafiir sein, dass der groffte Abstand zwischen orbitalen Kanaleingang und

Mediansagittalebene (CBR 1) beim frugivoren Eulemur mongoz mit 1,45 cm ermittelt wurde.
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6. Schlussfolgerungen

Unter Berticksichtigung der in der Einleitung definierten Zielstellungen dieser Arbeit,

kommen wir zu folgenden Schlussfolgerungen:

1. Die Lage des Canalis infraorbitalis innerhalb der Maxilla kann durch definierte
Abstandmessungen vom orbitalen Eingang (OE) bzw. vom fazialen Ausgang (FA) dieses
Knochenkanals in der Sagittal-, Frontal- und Transversalebene sowie zur Medianebene
reproduzierbar beschrieben werden. Dabei lassen sich die horizontalen Abstinde von OE
bzw. FA des Canalis infraorbitalis zur Mediansagittalebene als Breitenabstéinde auffassen.
Sie sind bei den adulten Haplorrhini erwartungsgemal3 signifikant gréfer als bei den
Strepsirrhini. Im Gegensatz dazu, konnten zwischen den beiden Infraordnungen keine
signifikanten Unterschiede in Bezug auf die vertikalen Abstdnde (Hohenmal3e) zwischen der
Margo orbitalis inferior und FA des Canalis infraorbitalis ermittelt werden. Mit
zunehmendem Alter nahmen innerhalb der Haplorrhini die Breiten- und Hohenabstiande zum

Canalis infraorbitalis zur Margo infraorbitalis bzw. zur Medianebene zu.

2. Entsprechend seines schrigen Verlaufs in der Maxilla, wurde die Lénge des Canalis
infraorbitalis als projektivisches Mal3 zwischen den Messpunkten OE und FA in der
Sagittal-, Frontal- und Transversalebene ermittelt und nachfolgend als projektivische Linge
der jeweiligen Ebene bezeichnet. Aufgrund der fest definierten Lage der beiden Messpunkte
OE und FA, waren die Lingenmessungen des Canalis infraorbitalis fiir alle Pridparate
reproduzierbar. Haplorrhini und Strepsirrhini weisen keine signifikanten Unterschiede in
den projektivischen Lingen des Canalis infraorbitalis in der Transversal- und Sagittalebene
auf. In der Frontalebene stellten wir jedoch signifikant groBere projektivische Langen des
rechten Canalis infraorbitalis bei Haplorrhini fest. Unter Beriicksichtigung der
unterschiedlichen Schédelgr6Ben von Haplorrhini und  Strepsirrhini, wurde die
projektivische Kanalldnge im Sagittalschnitt mit der Gesichtsschidelldnge in Bezug gesetzt.
Die daraus ermittelte relative Kanalldnge ist bei den Strepsirrhini signifikant grofer als bei
den Haplorrhini. Wihrend mit zunehmendem Alter der Haplorrhini die projektivischen
Kanalldngen zunahmen, verzeichneten wir eine Abnahme der relative Liange des Canalis
infraorbitalis bei Pan troglodytes mit zunehmendem Alter. Das spricht dafiir, dass die

Gesichtsschiadelldnge im Vergleich zu den projektivischen Lédngen des Canalis infraorbitalis
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beim Schimpansen postnatal stirker wichst. Bei Colobus guereza nimmt dagegen die
Gesichtsschiadelldnge postnatal im gleichen Maf3e zu wie die projektivischen Kanalldngen.

Somit bleibt die relative Kanalldnge beim Mantelaffen nahezu konstant.

3. In Hinblick auf die unterschiedlichen Verlaufsrichtungen des Canalis infraorbitalis, haben
wir den Kanal in die folgenden vier Kanaltypen eingeteilt: Kanaltyp 1 (kraniolateral nach
kaudomedial), Kanaltyp 2 (kraniomedial nach kaudolateral), Kanaltyp 3 (kaudomedial nach
kraniolateral) und Kanaltyp 4 (kaudolateral nach kraniomedial). Die Ergebnisse
verdeutlichen, dass die verschiedenen Kanaltypen bei den Haplorrhini und Strepsirrhini mit
unterschiedlicher Héufigkeit auftraten. Bei den adulten Haplorrhini kam der Kanaltyp 2
(kraniomedial nach kaudolateral) mit 93% am héufigsten vor, gefolgt vom Kanaltyp 1
(kraniolateral nach kaudomedial) mit 5% und Kanaltyp 3 (kaudomedial nach kraniolateral)
mit 2%. Im Gegensatz dazu, konnte bei Strepsirrhini zu 18% ein Verlauf von kraniolateral
nach kaudomedial (Kanaltyp 1), zu 35% von kaudomedial nach kraniolateral (Kanaltyp 3)
und zu 47% von kaudolateral nach kraniomedial (Kanaltyp 4) ermittelt werden. Mit
steigendem Alter der Haplorrhini nahm die Haufigkeit von Kanaltyp 2 (kraniomedial nach

kaudolateral) unter Abnahme der anderen Kanaltypen zu.

4. Fiir Haplorrhini und Strepsirrhini konnte ein statistischer Zusammenhang zwischen der
projektivischen Liange des Canalis infraorbitalis in der Sagittalebene und den externen
Schidelmalen nachgewiesen werden. Die Werte fiir die projektivischen Kanalldngen im
Sagittalschnitt  korrelierten am  stirksten mit der Gesichtsschidellinge. Die
Korrelationsanalyse zeigte ebenso einen signifikanten Zusammenhang zwischen der
projektivischen Linge des Kanals in der Sagittalebene und den Volumina von Orbita und
Sinus maxillaris. Um zu priifen, inwieweit die GroBenverhiltnisse von Sinus maxillaris und
Orbita den Kanalverlauf beeinflussen, wurde der Index ISOR erstellt. Der Index ISOR gibt
das Verhéltnis vom Volumen des Sinus maxillaris zum Orbitavolumen an. Lag im Vergleich
zum Sinus maxillaris eine groBes Orbitavolumen vor, ergaben sich fiir den Index ISOR
kleinere Werte. Bei kleinen ISOR Werten beobachteten wir vermehrt einen nach anterior
ansteigenden Kanalverlauf mit hidufigem Auftreten von Kanaltyp 3 (kaudomedial nach
kraniolateral) und Kanaltyp 4 (kaudolateral nach kraniomedial). Mittlere und grofle Index-

Werte mit entsprechender GroBenzunahme des Sinus maxillaris in Relation zum
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Orbitavolumen waren hingegen mit einem nach anterior absteigenden Verlauf des Canalis
infraorbitalis assoziiert. So standen mittlere Index-Werte sowohl bei den Strepsirrhini, als
auch bei den Haplorrhini mit einem vermehrten Auftreten von Kanaltyp 1 (kraniolateral nach
kaudomedial) im Zusammenhang. Vergleichsweise grole Index-Werte konnten
ausschlieBlich bei den Haplorrhini nachgewiesen werden und waren mit einem vermehrten
Auftreten von Kanaltyp 2 (kraniomedial nach kaudolateral) assoziiert. Bemerkenswert ist
die Beobachtung eines Kanaltyp 2 auch bei Colobus guereza, einem Vertreter der Colobinae.

Letztere sind durch das regulédre Fehlen eines Sinus maxillaris gekennzeichnet.

5. Die vorliegende Studie liefert zum ersten Mal nicht nur qualitative, sondern auch
metrische Daten iiber die Morphologie und die Verlaufsrichtung des Canalis infraorbitalis
innerhalb der Strepsirrhini und Haplorrhini. Dariiber hinaus beleuchtet sie den mdglichen
Einfluss benachbarter Strukturen und weiterer Faktoren auf die Morphologie des Canalis
infraorbitalis. Somit kénnen die Ergebnisse dieser Studie einen Beitrag zur weiteren
Erforschung von Faktoren leisten, welche die Morphologie des Gesichtsschiadels der

Primaten beeinflussen.
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7. Zusammenfassung

Die vorliegende Studie befasst sich mit der Morphologie des Canalis infraorbitalis von
Strepsirrhini  und  Haplorrhini, basierend auf den Untersuchungen von 65
computertomografischen Datensitzen. Dabei handelt es sich vornehmlich um die Datensétze
adulter Primaten. Fiir die Spezies Pan troglodytes, Pongo pygmaeus und Colobus guereza
konnten auch einige juvenile Tiere einbezogen werden. Im ersten Teil der Arbeit wurden
Unterschiede in der Kanalmorphologie zwischen Haplorrhini und Strepsirrhini
herausgearbeitet. Der zweite Teil dieser Arbeit beleuchtete den Einfluss externer
Schadelmalle sowie den Einfluss von Orbita und Sinus maxillaris auf die Morphologie des
Canalis infraorbitalis. Da die Orbita und der Sinus maxillaris in direkter Nachbarschaft zum
Canalis infraorbitalis stehen, war der Einfluss beider Strukturen auf die Kanalmorphologie

und Verlaufsrichtung in der vorliegenden Untersuchung von besonderem Interesse.

Zur Beurteilung der Lage des Canalis infraorbitalis wurde der Abstand vom orbitalen
Kanaleingang zur Mediansagittalebene und der Abstand vom fazialen Kanalausgang zur
Mediansagittalebene und zur Margo orbitalis inferior mit Hilfe der Software RadiAnt®
Dicom Viewer Vers. 4.6.9 (Medixant, 2011) vermessen. Dariiber hinaus erfolgte mit dem
RadiAnt® Dicom Viewer die Bestimmung der projektivischen Langen des Kanals sowohl
im Sagittal-, Transversal- als auch im Frontalschnitt. AuBerdem wurde die Ausrichtung des
Canalis infraorbitalis durch Winkelmessungen zwischen den projektivischen Lingen des
Kanals und den verschiedenen Ebenen im Raum unter Verwendung der Software ImageJ
Version 1.52e (Wayne Rasband, 2018) analysiert. Anhand der Ausrichtung des Canalis

infraorbitalis in der Frontalebene erfolgte schlieBlich eine Typisierung dieses Kanals.

Ausgehend von einer deskriptiven Statistik unter Beriicksichtigung der Spezies und des
Alters, wurden die Unterschiede in Bezug auf den Canalis infraorbitalis zwischen
Haplorrhini und Strepsirrhini mittels U-Test (Mann-Whitney-U-Test) untersucht. So
konnten bei Haplorrhini signifikant gro3ere Abstinde sowohl vom orbitalen Kanaleingang
als auch vom fazialen Kanalausgang des Canalis infraorbitalis zur Medianebene
nachgewiesen werden. Obgleich sich Haplorrhini durch signifikant gréfere Schidel
auszeichnen, konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Infraordnungen

hinsichtlich der projektivischen Kanalldingen im Sagittal- und Transversalschnitt

91



Zusammenfassung

nachgewiesen werden. Im Gegensatz dazu ergab die projektivische Linge des rechten
Canalis infraorbitalis im Frontalschnitt bei Haplorrhini im Vergleich zu den Strepsirrhini
signifikant groBere Werte. Um die Liange des Canalis infraorbitalis zwischen Haplorrhini
und Strepsirrhini besser vergleichen zu konnen, wurde die projektivische Kanalldinge im
Sagittalschnitt mit der Gesichtsschidelldnge in Bezug gesetzt und als Index ausgedriickt. Die
daraus ermittelte relative Kanalldnge ergab fiir Strepsirrhini statistisch signifikant groBere

Werte als fiir Haplorrhini.

Innerhalb der untersuchten Primaten konnten folgende vier verschiedene Kanaltypen
beobachtet werden: Kanaltyp 1 (kraniolateral nach kaudomedial), Kanaltyp 2 (kraniomedial
nach kaudolateral), Kanaltyp 3 (kaudomedial nach kraniolateral) und Kanaltyp 4
(kaudolateral nach kraniomedial). Diese Kanaltypen traten jedoch mit unterschiedlicher
Haufigkeit auf. Wéhrend bei den adulten Haplorrhini der Kanaltyp 2 (kraniomedial nach
kaudolateral) zu 93%, der Kanaltyp 1 (kraniolateral nach kaudomedial) zu 5% und der
Kanaltyp 3 (kaudomedial nach kraniolateral) zu 2% vorkam, trat bei Strepsirrhini zu 18%
ein Verlauf von kraniolateral nach kaudomedial (Kanaltyp 1), zu 35% von kaudomedial nach
kraniolateral (Kanaltyp 3) und zu 47% von kaudolateral nach kraniomedial (Kanaltyp 4) auf.
Mit steigendem Alter der Haplorrhini nahm die Haufigkeit von Kanaltyp 2 (kraniomedial

nach kaudolateral) unter Abnahme der anderen Kanaltypen zu.

Um mogliche Einflussfaktoren auf die Morphologie und Verlaufsrichtung des Canalis
infraorbitalis herauszuarbeiten, wurde eine Korrelations- und Regressionsanalyse
durchgefiihrt. Die Kanalldnge korrelierte sowohl mit den externen Schiddelmallen als auch
mit dem Volumen von Orbita und Sinus maxillaris. Um zu priifen, inwieweit die
Grofenverhiltnisse von Sinus maxillaris und Orbita den Kanalverlauf beeinflussen, wurde
ein Index erstellt. Dieser Index beschreibt das Verhiltnis des Volumens vom Sinus
maxillaris zum Orbitavolumen. Lag im Vergleich zum Sinus maxillaris eine grof3es
Orbitavolumen vor, ergaben sich kleine Indexwerte. Bei kleinen Indexwerten wurde
vermehrt einen nach anterior ansteigender Kanalverlauf mit hdufigem Auftreten von
Kanaltyp 3 (kaudomedial nach kraniolateral) und Kanaltyp 4 (kaudolateral nach
kraniomedial) beobachtet. Mittlere und groBBe Index-Werte, die entsprechend mit einer

GroBenzunahme des Sinus maxillaris in Relation zum Orbitavolumen einhergehen, waren
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hingegen mit einem nach anterior absteigenden Verlauf des Canalis infraorbitalis assoziiert.
So standen mittlere Index-Werte sowohl bei den Strepsirrhini als auch bei den Haplorrhini
mit einem vermehrten Auftreten von Kanaltyp 1 (kraniolateral nach kaudomedial) im
Zusammenhang. Vergleichsweise groBle Index-Werte konnten ausschlieBlich bei den
Haplorrhini nachgewiesen werden und waren mit einem vermehrten Auftreten von Kanaltyp
2 (kraniomedial nach kaudolateral) assoziiert. Die Beobachtung dieses Kanaltyps 2, auch bei
Colobus guereza, ist insofern bemerkenswert, da Mantelaffen wie alle Colobinae keinen

Sinus maxillaris aufweisen.

Die vorliegende Studie liefert erstmalig detaillierte qualitative und quantitative Daten {iber
die Morphologie und die Verlaufsrichtung des Canalis infraorbitalis ausgewéhlter
Haplorrhini und Strepsirrhini. Dariiber hinaus konnte herausgearbeitet werden, dass die
Morphologie des Canalis infraorbitalis innerhalb der Primaten von verschiedenen Faktoren
beeinflusst wird. Von besonderem Interesse fiir zukiinftige Untersuchungen kann die
Erkenntnis sein, dass der Einfluss benachbarter Makrostrukturen, wie von Orbita und Sinus
maxillaris, auf den Canalis infraorbitalis nicht ausgeschlossen werden kann. Diese
Erkenntnisse konnen damit fiir verschiedene klinische Fachgebiete wie der Radiologie,
forensischen Medizin, Hals-Nasen-Ohrenheilkunde und MKG-Chirurgie, aber auch fiir die
Anthropologie und Primatologie von unmittelbarem Interesse sein. Um diesen Einfluss
besser verstehen zu konnen, sind jedoch weitere Untersuchungen notwendig. Fiir derartige

Studien kann die vorliegende Arbeit als Grundlage dienen.
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9. Anhang

Tab. I: Einteilung der Strepsirrhini und Haplorrhini anhand der Erndhrungsform und des

Aktivitdtsmusters
Spezies Aktivitdt | Nahrung Quelle
Aye aye N IN Clutton-Brock and Harvey (1980)
Cheirogaleus major N FR  |Clutton-Brock and Harvey (1980)
Cheirogaleus medius N FR  |Clutton-Brock and Harvey (1980)
Eulemur macaco T FR  |Clutton-Brock and Harvey (1980)
Eulemur mongoz N FR  |Clutton-Brock and Harvey (1980)
Hapalemur griseus olivaceus T FO  |Clutton-Brock and Harvey (1980)
Indri indri T FO  |Clutton-Brock and Harvey (1980)
Lemur catta T FR  |Clutton-Brock and Harvey (1980)
Lepilemur microdon N FO Vinyard and Hanna (2005)
Godfrey and Irwin (2007)
Lepilemur mustelinus leucopus N FO  |Clutton-Brock and Harvey (1980)
Microcebus murinus N FO Kay and Kirk (2000)
Vinyard and Hanna (2005)

Phaner furcifer N FR  |Clutton-Brock and Harvey (1980)
Varecia varigata T FR  |Clutton-Brock and Harvey (1980)
Loris tardigradus N IN Clutton-Brock and Harvey (1980)
Nycticebus coucang N IN Clutton-Brock and Harvey (1980)
Otolemur crassicaudatus N FR  |Clutton-Brock and Harvey (1980)
Perodicticus potto N FR  |Clutton-Brock and Harvey (1980)
Pan troglodytes T FR  |Clutton-Brock and Harvey (1980)
Colobus guereza T FO  |Clutton-Brock and Harvey (1980)
Alouatta T FO  |Clutton-Brock and Harvey (1980)

N: Nachtaktiv, T: Tagaktiv, IN: Insektivor, FR: Frugivor, FO: Folivor
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