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1. Einleitung und Fragestellung 

 

Die ableitenden Tränennasenwege spielen eine wichtige Rolle für die physiologische 

Funktion des Auges beim Tränenabfluss, der mikrobiellen Abwehr und bei der 

Widerspiegelung von Emotionen (Paulsen 2008). Die Tränenflüssigkeit wird größtenteils 

in der Tränendrüse gebildet und durch den Lidschlag über das Auge verteilt. Sie gelangt 

schließlich zum medialen Augenwinkel und wird über das obere und untere Punktum 

lacrimale durch die Canaliculi lacrimales, den Saccus lacrimalis und den Ductus 

nasolacrimalis in den unteren Nasengang abgeleitet (Schumacher 1997). Für das 

Erkennen von Erkrankungen der ableitenden Tränenwege und deren gegebenenfalls 

notwendigen chirurgischen Therapie ist eine genaue Kenntnis der anatomischen 

Strukturen von großer Bedeutung (Paulsen et al. 2016). 

 

Obwohl es relativ viele Untersuchungen über die Morphologie und das Wachstum der 

ableitenden Tränennasenwege des Menschen gibt, finden sich für die nichtmenschlichen 

Primaten nur sehr wenige Studien zu dieser Thematik. So beschrieben Pérez de Los Ríos 

et al. (2012) die Morphologie des Tränennasenkanals eines Pierolapithecus, ohne jedoch 

exakte Messwerte zu liefern. Eine systematische Wachstumsanalyse des 

Tränennasenkanals von Primaten wurde von Drygala (2018) für die Gattung Macaca 

fuscata anhand des Volumens und der sagittalen Ausrichtung des Tränennasenkanals 

durchgeführt. Ähnliche Untersuchungen nahmen Rossie et al. (2018) an verschiedenen 

Unterordnungen der Primaten vor. Sie verglichen die sagittale Ausrichtung des 

Tränennasenkanals von 15 Feuchtnasenprimaten mit denen von 13 

Trockennasenprimaten. Aufgrund der engen Beziehung des Tränennasenkanals zur 

Nasenhöhle sowie zum Sinus maxillaris kommt der genauen Kenntnis der Morphologie 

des Tränennasenkanals eine große Rolle bei der Zuordnung von Fossilien zu (Pérez de 

Los Ríos et al. 2012, Kirk et al. 2014, Drygala 2018, Rossie et al. 2018).  
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Systematische Studien über den Vergleich metrischer Daten zur Morphologie des 

Tränennasenkanals zwischen verschiedenen Gattungen unterschiedlicher Infra- und 

Unterordnungen der Primaten, unter Berücksichtigung des Wachstumsverhaltens, liegen 

zurzeit jedoch noch nicht vor. 

 

Daher befasst sich die vorliegende Studie mit der Beschreibung der Morphologie des 

Tränennasenkanals von Brüllaffen (Alouatta), Mantelaffen (Colobus guereza), 

Kapuzineraffen (Cebidae), Schimpansen (Pan troglodytes) und Feuchtnasenprimaten 

(Strepsirrhini). Hierfür bestimmten wir Lageparameter, Längenmaße, Winkel und 

Volumina des Tränennasenkanals. 

 

Im Einzelnen verfolgt diese Studie die folgenden Ziele: 

 

1. Beschreibung und Vermessung der Morphologie des Canalis nasolacrimalis der 

Primaten 

2. Untersuchung der Unterschiede in der Morphologie des Canalis nasolacrimalis 

zwischen den untersuchten Feuchtnasenprimaten und Trockennasenprimaten 

3. Untersuchung der Beziehung zwischen Messwerten des Tränennasenkanals und 

verschiedenen Schädelmaßen 

4. Vergleich des Wachstums des Canalis nasolacrimalis von Schimpansen (Pan 

troglodytes) und Makaken (Macaca fuscata) 

5. Diskussion der Bedeutung der Untersuchungsergebnisse 
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2. Literaturübersicht 

2.1 Systematik der Primaten 

 

Die Ordnung der Primaten gehört der Klasse der Säugetiere (Mammalia) an und zeichnet 

sich durch spezielle Merkmale aus (Knußmann 1996). Dazu gehören u.a. an das Greifen 

angepasste Extremitäten, Schlüsselbeine, relativ große, durch einen Orbitaring 

eingefasste und nach vorne rotierte Augäpfel mit überlappendem Sichtfeld und ein 

heterodontes Gebiss. Sie bewohnen vorwiegend tropische und subtropische Ökosysteme 

(Geissmann 2003). In der Ordnung der Primaten wird zwischen Trockennasenprimaten 

(Haplorrhini) und Feuchtnasenprimaten (Strepsirrhini) unterschieden (Ankel-Simons 

2007). Abbildung 1 gibt einen Überblick über die Grobklassifikation der wichtigsten 

Unter- und Infraordnungen der Primaten. Im Folgenden werden lediglich die in dieser 

Arbeit untersuchten Primaten genauer abgehandelt.  

 

Abb. 1 Vereinfachte systematische Einteilung der Primaten, verändert nach Geissmann 

(2003). Die Infraordnungen Omomyiformes, Afrotarsiiformes und Eosimiiformes der 

Unterordnung Haplorrhini wurden für eine bessere Übersicht nicht berücksichtigt. 

  

Primaten

Haplorrhini
(Trockennasenprimaten)

Anthropoidea

Platyrrhini
(Neuweltaffen)

Catarrhini
(Altweltaffen)

Trasiiformes

Strepsirrhini
(Feuchtnasenprimaten)

Lemuriformes Loriformes

Adapiformes
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2.1.1 Systematik der Feuchtnasenprimaten (Strepsirrhini) 

 

Die Feuchtnasenprimaten (Strepsirrhini) weisen im Gegensatz zu den 

Trockennasenprimaten (Haplorrhini) besonders viele Merkmale der ursprünglichen 

Primaten auf. Dazu zählen ein feuchter Nasenspiegel (Rhinarium), ein knöcherner 

Orbitaring, Nachtaktivität und ein leuchtender Augenhintergrund (Geissmann 2003). Die 

Schnauze der Feuchtnasenprimaten weist lateral gespaltene Nasenlöcher, sowie ein 

Philtrum unterhalb des Nasenspiegels auf (Corony 1990).  Die gegenwärtig lebenden 

Strepsirrhini werden in die Infraordnungen der Lemuriformes und Loriformes unterteilt 

(Swindler 1998, Geissmann 2003, Ankel-Simons 2007, Schröpel 2012). 

 

Nach Martin (2000) werden die Lemuriformes und Loriformes als monophyletische 

Schwestergruppen angesehen. Geissmann (2003) beschreibt die Reduktion des zweiten 

Strahls der Füße und Hände als synapomorphes Merkmal der Infraordnungen der 

Strepsirrhini.  

 

Die Infraordnung der Loriformes wird in die Familie der aktiven, sich hüpfend 

fortbewegenden Galagonidae und der eher trägeren Loridae unterteilt (Langsamkletterer) 

(Geissmann 2003). Der Lebensraum der Loridae sind die tropischen Regionen 

Südostasiens und Afrikas, wohingegen die Galagonidae in Wäldern südlich der Sahara 

beheimatet sind (Masters et al. 2013).  

 

Die Lemuriformes werden in fünf rezente Familien aufgeteilt (s. Abb. 2) (Masters et al. 

2013). Zusätzlich existieren weitere subfossile Gattungen der Lemuriformes, die im 

Vergleich zu den heute lebenden Lemuriformes deutlich größer waren (Jungers et al. 

2008). 

 

Abb. 2 Vereinfachte systematische Einteilung der Platyrrhini (Neuweltaffen), verändert 

nach Geissmann (2003). 

Lemuriformes

Lemuridae Indridae Lepilemuridae Cheirogaleidae Daubentoniidae

file:///C:/Users/Finn%20Gehrke/Box%20Sync/Promotion/Schreiben/final/Giant%23_CTVL00184f9b74c2a86467495d6d627508844d4
file:///C:/Users/Finn%20Gehrke/Box%20Sync/Promotion/Schreiben/final/Giant%23_CTVL00184f9b74c2a86467495d6d627508844d4
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2.1.2 Systematik der Trockennasenprimaten (Haplorrhini) 

 

Zu den Trockennasenprimaten (Haplorrhini) wird die Infraordnung der eigentlichen 

Affen (Anthropoidea) gezählt, die sich in Neuweltaffen (Platyrrhini) und Altweltaffen 

(Catarrhini) aufteilen (Ankel 1970, Knußmann 1996, Geissmann 2003, Ankel-Simons 

2007). Die Neuweltaffen unterscheiden sich durch diverse Merkmale von den 

Altweltaffen, wie nicht opponierbare Daumen, drei statt zwei Prämolaren pro Quadrant, 

nach lateral gerichtete Nasenöffnungen, einen nicht vorhandenen knöchernen Gehörgang 

sowie eine relativ breite Nase (Henke und Rothe 1999, Geissmann 2003). 

 

Die Altweltaffen (Catarrhini) teilen sich unter anderem in die Überfamilie der großen 

Menschenaffen und Menschenartigen (Hominidae), der auch die in dieser Arbeit 

behandelten Schimpansen (Pan troglodytes) angehören, sowie in die Überfamilie der 

geschwänzten Altweltaffen (Cercopithecoidea). Die Cercopithecoidea werden weiter 

aufgeteilt in die Cercopithecinae (Backentaschenaffen) und in die Colobinae. Beide 

Gruppen unterscheiden sich durch ihre Ernährungsweise und Adpatationen am Schädel. 

So ernähren sich Colobinae insbesondere durch Blätter und verfügen in Anpassung an 

diese Nahrung u.a. über Besonderheiten im Aufbau der Molaren und des 

Verdauungskanals (Geissmann 2003). Rae et al. (2003) berichten, dass Colobinae keinen 

Sinus maxillaris aufweisen. Die in dieser Arbeit behandelten Mantelaffen (Colobus 

Guereza) gehören ebenfalls zu den Colobinae (s. Abb. 2) (Ankel 1970, Knußmann 1996, 

Geissmann 2003, Ankel-Simons 2007).  

 

Knußmann (1996) zählt die Gattung der Schimpansen sowie die Gattung der Gorillas zu 

den engsten Verwandten des Menschen und beschreibt diese als phyolgenetische Einheit. 

Die Schimpansen werden in zwei Arten unterteilt: Pan paniscus (Bonobo und 

Zwergschimpansen) sowie Pan troglodytes (gemeiner Schimpanse) (Geissmann 2003).  

 

Die Neuweltaffen (Platyrrhini) kommen hauptsächlich in Zentral- und Südamerika vor 

(Geissmann 2003). Unterteilt werden die Neuweltaffen in fünf Gruppen: die eher größer 

gewachsenen Kapuzinerartigen (Cebidae), die klein gewachsenen Krallenaffen 

(Callitrichidae), Nachtaffen (Aotidae), Klammerschwanzaffen (Atelidae) und Sakiaffen 

(Pitheciidae) (s. Abb. 3) (Ankel 1970, Knußmann 1996, Geissmann 2003, Ankel-Simons 

2007). 
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Abb. 3 Vereinfachte systematische Einteilung der Platyrrhini (Neuweltaffen), verändert 

nach Geissmann (2003). *Es wurden nur die in dieser Arbeit behandelten Gattungen 

aufgeführt. 

 

2.2 Entwicklung und Morphologie des Schädels 

 

Die Entwicklung des knöchernen Schädels basiert auf chondraler und desmaler 

Ossifikation. Dabei entsteht das Chondrokranium durch die Ossifikation von 

Leitstrukturen aus hyalinem Knorpel, die hauptsächlich die Strukturen der späteren 

Schädelbasis bilden. Das weitere chondrale Wachstum geht anschließend von 

Synchondrosen aus. Das Desmokranium, welches das Schädeldach und den 

Gesichtsschädel bildet, entsteht durch desmale Ossifikationszentren, die an ihren 

Berührungsstellen Suturen bilden (Schumacher 1997). Das postnatale Schädelwachstum 

basiert auf Appositions- und Resorptionsvorgängen am Knochen, welche vom Periost 

ausgehen und als periostales Wachstum bezeichnet werden (s. Abb. 4) (Moore and 

Persaud 2007). 

 

Hanken and Hall (1993) beschreiben drei Theorien für die Entwicklung des Schädels. 

Nach der ersten Theorie ist das Schädelwachstum während der pränatalen Phase 

genetisch determiniert und wird postnatal durch epigenetische Faktoren wie Druck-, Zug- 

und Scherkräfte beeinflusst. Nach der zweiten Theorie, die durch Scott (1954) 

Platyrrhini (Neuweltaffen)

Callitrichidae Cebidae

Cebus*

Aotidae Pitheciidae Atelidae

Alouatta*
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beschrieben wurde, ist nur das Wachstum des Knorpels genetisch determiniert, 

wohingegen das Knochenwachstum durch epigenetische Faktoren beeinflusst wird. Da 

spätere Untersuchungen von Delaire and Precious (1987) gezeigt haben, dass das 

Knorpelwachstum durch mechanische Einflüsse verändert werden kann, kann diese 

Theorie heute nicht mehr vertreten werden. Die dritte Theorie, die heutzutage als die 

populärste Wachstumstheorie gilt, wurde maßgeblich durch Moss geprägt, der das 

Schädelwachstum mit der Theorie der funktionellen Matrix beschreibt (Hanken and Hall 

1993). Der Schädel wird dabei in sich gegenseitig im Wachstumsprozess beeinflussende 

funktionelle Einheiten eingeteilt. Dabei bilden knöcherne und knorplige Strukturen die 

skelettale Einheit (Moss and Greenberg 1967). Es werden grundsätzlich zwei 

verschiedene Typen der funktionellen Matrix beschrieben: der periostale Typ, bei dem 

Weichgewebsstrukturen wie Muskulatur direkt auf die skelettale Einheit wirken, und der 

kapsuläre Typ, bei dem Hohlräume wie der Pharynx Verschiebungen der skelettalen 

Funktionseinheiten verursachen (Hanken and Hall 1993). 

 

Abb. 4 Postnatale Umbauprozesse der Maxilla (aus Enlow and Hans 1996) mit 

freundlicher Genehmigung des Elsevier Verlags 
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2.2.1 Entwicklung des Tränennasenganges 

 

Um die Entwicklung des paarig angelegten Tränennasenganges besser einordnen zu 

können, wird zunächst die Entwicklung des Gesichts kurz umrissen. Diese beginnt am 

Ende der vierten Embryonalwoche durch Bildung des Stirnnasenwulsts sowie der 

paarigen Unterkiefer- und Oberkieferwülste. Letztere sind Bildungen des ersten 

Branchialbogens (Ulfig 2009). Diese fünf Gesichtswülste umranden das Stomatodeum. 

Am unpaaren Stirnnasenwulst bilden sich zwei Riechplakoden, die die Grundlage für die 

Bildung der Nasenhöhle darstellen (Rohen and Lütjen-Drecall 2012). Aus den paarigen 

Riechplakoden entwickeln sich auf beiden Gesichtshälften ein medialer und lateraler 

Nasenwulst, die in ihrer Mitte die Riechgruben bilden (Moore and Persaud 2007).  

 

Zwischen dem lateralen Nasenwulst und dem Oberkieferwulst bildet sich eine Vertiefung 

im Epithel, die Tränennasenfurche. In der weiteren Entwicklung verliert die 

Tränennasenfurche den Kontakt zur Oberfläche, wodurch ein solider epithelialer 

Tränennasenstrang entsteht (Hinrichsen 1993a). Hinrichsen (1993b) berichtet, dass sich 

der konjunktivale Anteil dieses Epithelstranges später gabelt und die Canaliculi 

lacrimales bildet. Die Entstehung eines Lumens ist erst ab dem Carnegie Stadium 23 zu 

beobachten und setzt sich dann in Richtung der Canaliculi lacrimales und nach unten in 

Richtung Nasenhöhle fort (Hinrichsen 1993b). Das Lumen des orbitalen Endes des 

Stranges erweitert sich in der weiteren Entwicklung zum Tränensack (Moore and Persaud 

2007). Unter physiologischen Bedingungen öffnet sich bei der Geburt der Ductus 

nasolacrimalis spontan im Bereich des unteren Nasenganges. Dabei bildet sich eine 

Schleimhautfalte, die Hasner-Klappe. Diese Öffnung des Ductus im unteren Nasengang 

unterbleibt jedoch bei 4 - 6 % der Säuglinge, was zu einer Stenose des Tränennasenganges 

führt (Korkmaz et al. 2013). 

 

Rossie and Smith (2007) zeigten in ihrer Untersuchung über das Wachstum des 

Tränennasenkanals von Feuchtnasenprimaten und Trockennasenprimaten, dass der 

Tränennasenkanal der Feuchtnasenprimaten im Mündungsbereich in allen Altersgruppen 

horizontal ausgerichtet ist. Der Tränennasenkanal der Trockennasenprimaten ist im 

Mündungsbereich zunächst ebenfalls horizontal ausgerichtet, richtet sich aber im Laufe 

des Wachstums immer weiter auf und weist schließlich eine vertikale Ausrichtung auf. 

Trockennasenprimaten weisen im Vergleich zu den Feuchtnasenprimaten eine verkürzte 
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Schnauze auf (Hofer 1980). Rossie and Smith (2007) führen die weiter posterior gelegene 

Mündungsstelle des Tränennasenkanals in die Nasenhöhle auf die verkürzte Schnauze 

zurück. 

 

Nach Rehorek et al. (2015) beeinflusst besonders das Wachstum der Nasenhöhle die 

Morphologie des Canalis nasolacrimalis. 

 

2.3 Morphologie der ableitenden Tränennasenwege 

 

Da die Morphologie der ableitenden Tränenwege am besten für den Menschen 

beschrieben wurde, sollen hier die Grundzüge dieser Morphologie am Beispiel des 

Menschen kurz umrissen werden. Der menschliche Tränenapparat setzt sich aus den 

Tränendrüsen und den ableitenden Tränennasenwegen zusammen (Drake et al. 2005). 

Die Tränenflüssigkeit wird größtenteils durch die Glandula lacrimalis, aber auch  die 

Glandulae tarsales, Glandulae ciliares conjunctivales und die Glandulae lacrimales 

accessoriae gebildet (Paulsen 2003). Der Musculus orbicularis oculi kontrahiert beim 

Lidschluss von temporal nach medial, wodurch die Tränenflüssigkeit gleichmäßig über 

das Auge verteilt wird und sich im Lacus lacrimalis sammelt (Drake et al. 2005). Der 

präcorneale Flüssigkeitsfilm setzt sich aus einer 0,8 µm dicken Muzinschicht, einer 8µm 

dicken wässrigen Schicht und einer 0,1µm dicken Lipidschicht zusammen (Aumüller und 

Wolff 2010). 

 

Die ableitenden Tränennasenwege werden grundsätzlich in einen membranösen und 

einen knöchernen Teil unterteilt (Paulsen 2008). Dabei bilden das Os lacrimale und der 

Processus frontalis der Maxilla den knöchernen Anteil (Schumacher 1997). Der 

membranöse Teil der ableitenden Tränennasenwege besteht aus einem oberen und einem 

unteren Canaliculus lacrimalis, dem Saccus lacrimalis und dem Ductus nasolacrimalis 

(Drake et al. 2005). Die beiden Canaliculi lacrimales teilen sich in einen vertikalen und 

horizontalen Teil (Valencia et al. 2019).  

 

Die Länge des vertikalen Anteils wird in der Literatur unterschiedlich beschrieben. 

Paulsen (2008) nennt eine durchschnittliche Länge von 2 mm, Takahashi et al. (2011b) 

beschreibt 2,83 mm für den oberen und 2,39 mm für den unteren Canaliculus lacrimalis. 
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Der vertikale Anteil zieht nach medial und geht in den horizontalen Anteil über 

(Kurihashi et al. 1991). Dieser wird mit Längen von 8 mm (Paulsen 2008) bzw. 8-10 mm 

(Valencia et al. 2019) und einem Durchmesser von 0,3 mm bis 0,6 mm (Kakizaki et al. 

2010) beschrieben. Der horizontale Anteil kann sich aufgrund der elastischen Fasern in 

der Kanalwand auf bis zu 1 mm ausdehnen (Kakizaki et al. 2015). Nach Valencia et al. 

(2019) vereinen sich in 95% der Fälle oberer und unterer Canaliculus lacrimalis zu einem 

gemeinsamen Canaliculus, welcher nach Kominami et al. (2000) eine Länge von 2,5 mm 

bis 3 mm aufweist. Die Canaliculi lacrimales münden in den Saccus lacrimalis, welcher 

in der Fossa lacrimalis liegt, die durch den Processus frontalis der Maxilla und das Os 

lacrimale gebildet wird (Kakizaki et al. 2012). Von dort wird die Tränenflüssigkeit über 

den Ductus nasolacrimalis in den Meatus nasi inferior geleitet (Schaeffer 1920, Paulsen 

2008). Durch die feste Verwachsung des Saccus lacrimalis und Ductus nasolacrimalis mit 

dem Periost werden diese dauerhaft offen gehalten (Aumüller und Wolff 2010). Am 

Übergang vom Ductus nasolacrimalis in den unteren Nasengang befindet sich die Plica 

lacrimalis (Hassner Klappe), die einen Rückstrom von Flüssigkeit oder Luft aus der 

Nasenhöhle in den Ductus nasolacrimalis verhindert (Paulsen 2008). 

 

Zum knöchernen Teil der ableitenden Tränennasenwege gehören die Fossa sacci 

lacrimalis und der Canalis nasolacrimalis (Burkat and Lucarelli 2006). Die 

durchschnittliche Länge des Canalis nasolacrimalis des Menschen wurde in der Literatur 

mit unterschiedlichen Werten angegeben. Kolmer und Laubner (1936) beschreiben eine 

Korrelation der Länge des Tränennasenkanals mit der Schädelform. Valencia et al. (2019) 

ermittelten eine durchschnittliche Länge von 12 mm für den menschlichen 

Tränennasenkanal. Für die Länge des Canalis nasolacrimalis bei Männern geben Truchot 

et al. (1952) 10 mm, Paulsen (2008) 12,4 mm und Groell et al. (1997) 12 mm - 18 mm 

an. Die durchschnittliche Länge des Tränennasenkanals wird mit 10,8 mm angegeben 

(Ramey et al. 2013). 

 

Der Durchmesser des Tränennasenkanals des Menschen wird in der Literatur mit Werten 

zwischen 4,6 mm (Duke-Elder 1946), 4,8 mm (Steinkogler et al. 1986) und 5 mm (Unlü 

et al. 1997, Shigeta et al. 2007) beschrieben. Takahashi et al. (2014) weisen in ihrer Arbeit 

auf den ovalen Querschnitt des Tränennasenkanals hin und geben einen anteroposterioren 

Durchmesser von 6,34 mm – 6,48 mm und einen transversalen Durchmesser von 5,32 

mm – 5,43 mm an. Mehrere Untersuchungen beschreiben geschlechtsabhängige 
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Unterschiede, wobei männliche Probanden einen größeren Durchmesser des Canalis 

nasolacrimalis im Vergleich zu weiblichen Probanden aufweisen (Shigeta et al. 2007, 

McCormick and Franzco 2009, Takahashi et al. 2011a, Fasina and Ogbole 2013). 

 

Müller (1980) beschreibt beim Menschen einen nach dorsal verlaufenden 

Tränennasenkanal, dessen Ausrichtung je nach Gesichtstyp variiert. Der 

Tränennasenkanal verläuft den Untersuchungen von Shigeta et al. (2007) zufolge in 

einem Winkel von 78,3° zum Nasenboden. Narioka et al. (2007) zeigten an 23 

menschlichen Feuchtpräparaten, dass der Tränennasenkanal in 80,4% der Fälle im 

Vergleich zur Achse des Saccus lacrimalis nach anterior und in 19,6% der Fälle nach 

posterior ausgerichtet ist. 

 

Länge und Ausrichtung des Tränennasenkanals bei Primaten 

Drygala (2018) ermittelte in einer Querschnittsstudie über verschiedene Populationen von 

Macaca fuscata populationsunabhängige Durchschnittswerte der Länge des 

Tränennasenkanals zwischen 4,6 mm und 6,1 mm. Rossie and Smith (2007) zeigen, dass 

der Tränennasenkanal der Haplorrhini mit Winkeln zwischen 79,8° - 97,1° eher vertikal 

ausgerichtet ist. Im Gegensatz dazu verläuft der Tränennasenkanal von Strepsirrhini in 

einem Winkeln zwischen 10,4° - 52.3° schräg nach anterior. Bei Gorilla und Pan verläuft 

der Tränennasenkanal vertikal (Bolk 1917, Wegner 1936, Cave and Haines 1940, Pérez 

de Los Ríos et al. 2012). Bei Pongo verläuft der Tränennasenkanal schräg nach anterior 

(Pérez de Los Ríos et al. 2012). Auch für juvenile Makaken wird ein Verlauf des 

Tränennasenkanals schräg nach anterior beschrieben, der bei adulten Tieren eher flacher 

verläuft (Drygala 2018). 

 

2.4 Funktion der ableitenden Tränennasenwege 

 

Die ableitenden Tränennasenwege dienen der Drainage der Tränenflüssigkeit vom Auge 

in die Nasenhöhle (Fanghänel et al. 2009). Das komplexe Geschehen, das sich während 

der Passage der Tränenflüssigkeit vom Lacus lacrimalis durch die ableitenden 

Tränenwege bis in die Nasenhöhle abspielt, dauert je nach Flüssigkeitsmenge 15 s bis zu 

Stunden und ist bis heute nicht endgültig verstanden (Paulsen 2008). Paulsen et al. (2002) 

beschreiben eine Rückresorption der Tränenflüssigkeit während der Passage der 



 

12 

 

ableitenden Tränenwege und gehen daher von einer Veränderung der Tränenflüssigkeit 

während ihrer Drainage aus. 
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3. Material und Methoden 

3.1 Material 

 

Dieser Untersuchung liegen 81 CT- sowie 20 DVT-Datensätze von Primaten 

verschiedener Spezies zugrunde. Die Tabellen 1 bis 5 geben eine Übersicht über das 

verwendete Material. Sie berücksichtigen die Unterordnungen der Strepsirrhini und 

Haplorrhini, wobei letztere sowohl Platyrrhini als auch Catarrhini beinhalten. 

 

Die CT-Datensätze der knöchernen Schädel von 25 Feuchtnasenprimaten (Strepsirrhini) 

wurden uns von Dr. Todd C. Rae (University of Roehampton) zur Verfügung gestellt. 

Die Schädel dieser Strepsirrhini sind Bestandteil der Sammlungen des Hunterian Museum 

of Zoology, dem Royal College of Surgeons, London, des Grant Museum of Zoology, 

des University College London und des Natural History Museum London. Sie waren 

bereits Gegenstand früherer Untersuchungen des Instituts für Anatomie und Zellbiologie 

der Universitätsmedizin Greifswald (Pfleiderer 2014, Normann 2016).  

 

Es lagen außerdem 26 Präparate von Neuweltaffen (Platyrrhini) vor. Davon entstammen 

die 10 Präparate des schwarzen Brüllaffen (Alouatta caraya) und die 6 Präparate des 

braunen Brüllaffen (Alouatta guariba) der Zoologischen Staatssammlung München. Es 

wurden weitere 5 Präparate des Brüllaffen (Alouatta) des Instituts für Anatomie und 

Zellbiologie der Universitätsmedizin Greifswald herangezogen. Zusätzlich wurden 5 CT-

Datensätze Gehaubter Kapuziner (Cebus apella) der Sammlung des Primate Research 

Institut der Kyoto University in Japan für diese Arbeit verwendet. Letztgenannte waren 

Teil der Arbeit von Rae and Koppe (2008). 

 

Des Weiteren wurden die CT-Datensätze von 51 Altweltaffen (Catarrhini) verwendet. 

Darunter befinden sich 15 DVT-Datensätze von Schädeln von Mantelaffen (Colobus 

guereza), die uns durch die Stiftung Universität Hildesheim bereitgestellt wurden. Sie 

lagen in vier postnatalen Altersstufen vor (Tab. 4). Die Einteilung der Altersstufen ist in 

Tabelle 4 aufgeführt. Diese Präparate stammen aus dem Institut für Zoologie der 

Tierärztlichen Hochschule Hannover. Außerdem wurden die CT-Datensätze von 36 

Schimpansen (Pan troglodytes) in verschiedenen postnatalen Altersstufen 

unterschiedlicher Sammlungen verwendet. Davon wurden sieben Schädel durch das 
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Institut für Anatomie und Zellbiologie der Universitätsmedizin Greifswald, sechs Schädel 

durch die Zoologischen Staatssammlung München, vier Schädel durch das Museum für 

Naturkunde der Humboldt Universität Berlin und 20 formalinfixierte Köpfe durch das 

Primate Research Institute der Kyoto University in Japan bereitgestellt. Die 

Schimpansenschädel wurden anhand ihres Dentitionsgrades in drei postnatale 

Altersstufen unterteilt. Die Unterteilung nach Altersstufen dieser Präparate wurde der 

Arbeit von Frenkert (2008) entnommen und ist in Tabelle 5 dargestellt. Die Präparate 

waren teilweise bereits Gegenstand verschiedener Untersuchungen des Instituts für 

Anatomie und Zellbiologie der Universitätsmedizin Greifswald (Frenkert 2008, Arndt 

2010, Göllrich 2010, Töpke 2010, Nommensen 2014, Krapf 2015). 

 

Tab. 1 Einteilung und Zuordnung der verwendeten adulten Schädel der Strepsirrhini 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. 2 Einteilung und Zuordnung der verwendeten adulten Schädel der Platyrrhini 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taxon Männlich Weiblich  Unbekannt 

Lemuriformes    

   Aye aye   1 

   Cheirogaleidae   4 

   Indridae spec.    4 

   Lemuridae   7 

   Lepilemuridae   2 

Loriformes    

   Galago   4 

   Lori   3 

Taxon Männlich Weiblich  Unbekannt 

Atelidae    

  Alouatta caraya 7 5  

  Alouatta guariba   6 

  Alouatta seniculus  3  

Cebidae    

  Cebus apella   5 
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Tab. 3 Einteilung und Zuordnung der verwendeten adulten Schädel der Catarrhini 

 

 

 

 

 

 

 

Tab. 4 Einteilung der verwendeten Schädel der Mantelaffen (Colobus Guereza) 

 

 

 

  

 

 

 

Tab. 5 Einteilung der verwendeten Schimpansenschädel nach Frenkert (2008) 

 

 

 

  

 

  

Taxon Männlich Weiblich  Unbekannt 

Colobinae    

   Colobus guereza 6 9  

Pongidae    

   Pan troglodytes 18 13 4 

Altersgruppe Männlich Weiblich  Unbekannt 

Infant (Milchgebiss) 1 1  

Juvenil (Wechselgebiss) 1   

Adult (permanentes Gebiss) 2 8  

Nicht bekannt 1 1  

Altersgruppe Männlich Weiblich  Unbekannt 

Infant (Milchgebiss) 6 3 1 

Juvenil (Wechselgebiss) 5 10 2 

Adult (permanentes Gebiss) 6 1 1 
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3.2 Methoden 

3.2.1 Anfertigung der CT- bzw. DVT-Aufnahmen 

 

Die DVT-Untersuchungen der Mantelaffen erfolgte mit dem 3D Accuitomo F17 CT 

Morita (J Morita Corp. Kyoto, Japan) in der Poliklinik für Mund-Kiefer-

Gesichtschirurgie des Zentrums für Zahn- Mund- und Kieferheilkunde Greifswald bei 80 

kV und 3 mA. Die Schichtdicke betrug 0,16 mm bzw. 0,48 mm. Für eine höhere 

Genauigkeit wurden in dieser Arbeit ausschließlich die Schnittbildserien mit einer 

Schichtdicke von 0,16 mm verwendet. 

 

Die CT-Datensätze der Feuchtnasenprimaten entstanden am Department of Life Science 

der University of Roehampton London und wurden mit dem Computertomografen Stratec 

XCT Research SA+ (Stratec Medizintechnik, Pforzheim, Deutschland) bei einer 

Spannung von 50,6 kV und einer Stromstärke von 0,284 mA erstellt. Die Schichtdicke 

betrug 0,5 mm. 

 

Einige der CT-Datensätze der Schimpansen entstanden am Institut für Diagnostische 

Radiologie der Universität Greifswald. Dazu zählen die Präparate aus Greifswald, Berlin 

und München. Die Aufnahmen entstanden mit dem Siemens Sensation 16 CT (Siemens 

Helthineers, Erlangen, Deutschland) mit einer Spannung von 120 kV, einer Stromstärke 

von 75 mA und einer Schichtdicke von 1 mm. Zusätzlich entstanden 20 CT-Datensätze 

mithilfe des Toshiba XVISION CT (Toshiba, Tokio, Japan) am Primate Research 

Institute der Kyoto University Japan mit einer Spannung von 120 kV, einer Stromstärke 

von 80, 100 bzw. 150 mA und einer Schichtdicke von 0,4, 0,6 bzw. 0,8 mm. 

 

Die CT-Schnittbilder der schwarzen Brüllaffen entstanden mithilfe des CT Tomoscan M-

EG (Philips Medical Systems Nederland BV, Best, Niederlande) im Dr. v. Haunerschen 

Kinderspital in München mit einer Spannung von 120 kV und einer Stromstärke von 20 

bzw. 30 mA. Die Schichtdicke betrug 3 mm. Die CT-Datensätze der braunen Brüllaffen 

wurden mithilfe des CT Aura (Philips Medical Systems Nederland BV, Best, 

Niederlande) in der Klinik und Poliklinik für Radiologie der Ludwig-Maximilian-

Universität München mit einer Stromstärke von 120 bzw. 140 mA, einer Spannung von 

120 kV und einer Schichtdicke von 2 mm erstellt. 
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Die CT-Schnittbilder der Kapuzineraffen entstanden im Institut für Diagnostische 

Radiologie der Universitätsmedizin Greifswald mithilfe des Siemens Somatom Sensation 

16 CT (Siemens Helthineers, Erlangen, Deutschland) mit einer Spannung von 120 kV, 

einer Stromstärke von 74 mA und einer Schichtdicke von 1 mm.  

 

Die DVT-Datensätze der Brüllaffen wurden in der Poliklinik für MKG-

Chirurgie/Zahnärztliche Chirurgie des Zentrums für 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. 

 

Alle Datensätze, ausgenommen der in Japan erstellten CT-Schnittbilder, lagen im 

DICOM-Format vor. Die in Japan angefertigten Datensätze lagen im TIFF-Format vor 

und wurden für die Arbeit von Frenkert (2008) ins JPEG-Format konvertiert. 

  



 

18 

 

3.2.2 Vermessung des Canalis nasolacrimalis 

3.2.2.1 Bestimmung des Volumens des Canalis nasolacrimalis 

 

Um die dreidimensionale Morphologie des Canalis nasolacrimalis zu beschreiben, 

erfolgte eine 3D-Rekonstruktion des Tränennasenkanals (Abb. 2) und die Vermessung 

seines Volumens mit dem Programm WinSurf Vers. 4.0 (Lozanoff and Moody, 2011). 

Die Untersuchungen wurden dabei an Horizontalschnitten durchgeführt. Zunächst 

wurden die Horizontalschnittbilder aus dem DICOM Format mittels der Export-Funktion 

des Programmes RadiAnt DICOM Viewer Vers. 4.6.9 (Medixant, 2011) in das JPEG 

Format konvertiert. In den horizontalen Schichtaufnahmen stellt sich der Canalis 

nasolacrimalis grundsätzlich in Form eines geschlossenen Kreises oder einer Ellipse dar. 

Als orbitalen Eingang des Canalis nasolacrimalis definierten wir den Horizontalschnitt, 

in dem die knöcherne Kontinuität des Kanals erstmals unterbrochen war. Dies entspricht 

dem Übergang der Fossa sacci lacrimalis in den Tränennasenkanal. Diese Schichtebene 

wies den Vorteil auf, dass eine eindeutige Struktur für das manuelle Umfahren des 

Kanales zu erkennen war. Der nasale Endpunkt des Kanals wurde durch die 

Unterbrechung der Kontinuität der Kompakta am Übergang des Canalis nasolacrimalis 

in den Meatus nasi inferior definiert (Abb. 5). Nun wurden der rechte und linke Canalis 

nasolacrimalis in jedem Schnittbild zwischen orbitalen und nasalen Eingang in den 

Canalis nasolacrimalis mit manuell gesetzten Punkten umfahren. Anschließend 

errechnete das Programm das Volumen des Kanals. 
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Abb. 5 Horizontale DVT-Schichtbilder eines adulten männlichen Mantelaffen (Colobus 

guereza) in WinSurf. Zur besseren Orientierung ist die Position der Schnittebene in einer 

mediansagittal geschnittenen dreidimensionalen Rekonstruktion des Schädels durch das 

Programm RadiAnt DICOM Viewer als rote Linie gekennzeichnet. In a ist der nasale 

Eingang in den rechten Canalis nasolacrimalis mit grünen manuell gesetzten Punkten 

umfahren worden. Er dient als nasaler Eingang in den Canalis nasolacrimalis. In b ist 

erkennbar, dass die Kontinuität des Kanals nicht mehr vorhanden ist (roter Pfeil). 

A: anterior, P: posterior, R: rechts, L: links 

 

 

Abb. 6 Dreidimensionale Rekonstruktion des rechten (blau) und linken (grün) Canalis 

nasolacrimalis eines adulten männlichen Mantelaffen (Colobus guereza) in der Norma 

frontalis. S: superior, I: inferior, R: rechts, L: links 

R L 

I 

S 
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Abb. 7 Koronal geschnittene 3D-Rekonstruktion des Schädels eines adulten männlichen 

Mantelaffen (Colobus guereza) mit Darstellung des rechten (blau) und linken (grün) 

Canalis nasolacrimalis. Das Inset zeigt die Position der frontalen Schnittebene (rot). 

 

Im Anschluss wurde die projektivische Länge des Canalis nasolacrimalis über die 

Horizontalschnitte ermittelt. Hierfür wurde die Anzahl der Schichten zwischen den 

definierten Eingängen in den Canalis nasolacrimalis mit der Schichtdicke der Aufnahme 

multipliziert. Im Einzelnen ermittelten wir auf diese Weise folgende Maße: 

 

VCNR  Volumen des rechten Canalis nasolacrimalis 

VCNL  Volumen des linken Canalis nasolacrimalis 

 

LCNR  Länge des rechten Canalis nasolacrimalis 

LCNL  Länge des linken Canalis nasolacrimalis 

  

R L 
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3.2.2.2 Bestimmung der Lage des Canalis nasolacrimalis 

 

Die Vermessungen zur Bestimmung der Lage des Canalis nasolacrimalis wurden mit dem 

Programm RadiAnt DICOM Viewer Vers. 4.6.9 durchgeführt. Hierzu wurden die 

Aufnahmen mittels dreidimensionaler multiplanarer Rekonstruktion mit der 

Programmfunktion 3D MPR untersucht. Um eine aussagekräftige Vergleichbarkeit der 

Präparate sicherzustellen, wurden die Präparate in dieser Ansicht zuerst nach 

Referenzpunkten ausgerichtet (s. Abb. 8). 

 

 

Abb. 8 Benutzeroberfläche des RadiAnt DICOM Viewers mit Darstellung eines DVT-

Datensatzes des Schädels eines männlichen adulten Mantelaffen (Colobus guereza) 

mittels multiplanarer Rekonstruktion. Die Abbildung zeigt die Schnittbilder im 

Mediansagittalschnitt a, Horizontalschnitt b und Frontalschnitt c zur Ausrichtung des 

Datensatzes. Im ausgerichteten Datensatz verläuft die Horizontalebene (gelbe Linie in a) 

durch das Prosthion (grüner Pfeil in a) und die Spina nasalis posterior (blauer Pfeil in a). 

Die Verbindungslinie von Prosthion und Spina nasalis posterior wird als 

Nasenbodenebene definiert, die im hinteren Drittel meist mit der Ebene des 

Nasenhöhlenbodens (gelbe Linie in c) übereinstimmt. Die Mediansagittalebene (blaue 

Senkrechte in c) verläuft durch das Septum nasi (roter Pfeil in c) sowie durch das 

Prosthion (grüner Pfeil in b) und die Spina nasalis posterior (blauer Pfeil in b) 
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Im Anschluss wurden die nachfolgenden Breiten-, Höhen- und Längenmaße des Canalis 

nasolacrimalis erhoben: 

 

Breitenmaße 

CNB 1: Vertikaler Abstand des orbitalen Einganges des Canalis 

nasolacrimalis zur Medianebene 

CNB 2: Vertikaler Abstand des nasalen Ausganges des Canalis 

nasolacrimalis zur Medianebene  

Höhenmaße 

CNH 1: Entfernung des Lotes des nasalen Ausganges des Canalis 

nasolacrimalis zur Nasenbodenebene  

CNH 2: Entfernung des Lotes des orbitalen Eingangs in den Canalis 

nasolacrimalis zur Nasenbodenebene  

Längenmaße 

CNL 1: Projektivische Länge des Canalis nasolacrimalis in der 

Sagittalebene (Strecke A-C, s. Abb. 10) 

CNL 2: Projektivische Länge des Canalis nasolacrimalis in der 

Horizontalebene (Strecke I-K, s. Abb. 9c) 

 

Die Messung der Breitenmaße CNB 1, CNB 2 und des Längenmaßes CNL 2 erfolgten in 

der Horizontalebene (s. Abb. 8). Zuerst wurde hierfür die Median-Sagittal-Ebene in die 

Schnittbilder eingezeichnet. Für die Messung des Maßes CNB 2 wurden die Punkte I und 

J definiert. Hierbei beschreibt der Punkt I den am weitesten medial gelegenen Punkt der 

nasalen Öffnung in den Tränennasenkanal und der Punkt J die Schnittstelle senkrecht des 

Punktes I mit der Median-Sagittal-Ebene. Für die Messung des Breitenmaßes CNB 1 

wurden die Punkte K und L definiert. Hierbei ist K den am weitesten medial gelegene 

Punkt der orbitalen Öffnung des Canalis nasolacrimalis und L die Schnittstelle der 

Senkrechten des Punktes K mit der Median-Sagittal-Ebene. Das Längenmaß CNL 2 

beschreibt den Abstand von Punkt K zu L. Somit ist ein Rückschluss auf die Lage des 

Kanals in der Horizontalebene möglich.  

  



 

23 

 

 

Abb. 9  Serie von drei horizontalen DVT-Schnittbildern durch den Schädel eines adulten 

männlichen Mantelaffen (Colobus guereza). Das Inset mit der 3D-Rekonstruktion des 

Schädels eines Mantelaffen in der Ansicht von vorn zeigt die Position der 

Transversalebene in c und d. a Axiale Schichtaufnahme in Höhe des harten Gaumens mit 

eingezeichneter Median-Sagittal-Ebene (gelbe Linie). b Ausschnitt eines Axialschnittes 

durch die Nasenhöhle in Höhe des nasalen Ausganges des Canalis nasolacrimalis mit 

Darstellung von CNB 2 (I-J). c Ausschnitt eines Axialschnittes durch die Nasenhöhle in 

Höhe des orbitalen Einganges des Canalis nasolacrimalis mit Darstellung von CNB 1 (K-

L) und CNL 2 (I-K). Für die Messung von CNL 2 wurde CNB 2 in c übertragen. In d ist 

der Winkel WB zwischen der projektivischen Länge des Canalis nasolacrimalis 

(magentafarbene Linie) und der Median-Sagittal-Ebene (gelbe Linie) dargestellt. 

▬▬ CNB 2; ▬▬ CNB 1; ▬▬ CNL 2 

  

K 

I 

1cm 
d 
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Anschließend wurde die Bestimmung der Lage des Tränennasenkanals in der 

Sagittalebene durchgeführt (s. Abb. 10). Hierfür wurde die Mediansagittalebene durch 

die Nasenbodenebene (Prosthion – Spina nasalis posterior) eingezeichnet. Sie dient als 

Referenzlinie für das Höhenmaß CNH 1. Anschließend wurden die Punkte A und B 

definiert. Der Punkt A ist der rostralste Punkt der nasalen Öffnung des Tränennasenkanals 

und der Punkt B die Schnittstelle des Lotes von Punkt A auf die Nasenbodenebene. Für 

die Vermessung von CNH 2 wurden die Punkte C und D definiert. Hierbei ist C als 

rostralster Punkt der orbitalen Öffnung des Tränennasenkanals und der Punkt C die 

Schnittstelle des Lotes von Punkt C mit der Nasenbodenebene. Das Längenmaß CNL 1 

ist der Abstand von Punkt A zu C. Somit ist eine Zuordnung der Lage des Kanals in der 

Sagittalebene möglich.  
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Abb. 10 Sagittale DVT-Schichtaufnahmen durch den Schädel eines adulten männlichen 

Mantelaffen (Colobus guereza) zur Darstellung von Messpunkten am Canalis 

nasolacrimalis in Höhe des nasalen Ausgangs (a) und des orbitalen Einganges (b und c) 

des Tränennasenkanals. In a kennzeichnet der Punkt A den Messpunkt am nasalen 

Ausgang des Canalis nasolacrimalis. In b kennzeichnet der Punkt C den Messpunkt am 

orbitalen Eingang des Tränennasenkanals. Die Verbindung der Punkte A und C stellt die 

projektivische Länge (gestrichelte Magentalinie in b) des Tränennasenkanals dar. Von 

den Punkten A und C wurden zusätzlich Senkrechten auf die Nasenbodenebene (gelbe 

Linie) erzeugt. Sie kennzeichnen die Höhenmaße CNH1 und CNH2. In c ist der Winkel 

WA zwischen der Verlängerung der projektivischen Länge CNL 1 des Canalis 

nasolacrimalis (magentafarbene Linie) und der Median-Sagittal-Ebene (gelbe Linie) 

dargestellt. Das Inset zeigt die Position der Schnittebene in b und c. 

▬▬ CNH 1; ▬▬ CNH 2; ▬ ▬ CNL 1; ▬▬ Verlängerung von CNL 1 

A 

a b 

c 

A 

B 

C 

D 

C 

A 

1 cm 1 cm 

1 cm 
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Da die Datensätze der Schimpansen des Primate Research Institute der Kyoto University 

in Japan im JPEG Format vorlagen, wurden die oben beschriebenen Maße mit dem Plug-

in VolumeViewer der Software ImageJ Vers 1.52i durchgeführt. 

 

3.2.2.4 Winkelmessung des Canalis nasolacrimalis 

 

Um die Ausrichtung bzw. den Verlauf des Canalis nasolacrimalis in der Horizontal- bzw. 

Sagittalebene zu beschreiben, wurden die folgenden Winkel bestimmt. 

 

Winkelmaße 

WA: Ausrichtung des Canalis nasolacrimalis in der Sagittalebene: Winkel 

zwischen CNL 1 und der Nasenbodenebene 

WB: Ausrichtung des Canalis nasolacrimalis in der Horizontalebene: Winkel 

zwischen CNL 2 und der Median-Sagittal-Ebene 

 

Die Winkelmessung wurde mit dem Programm ImageJ Vers 1.52i durchgeführt. 

Grundlage der Winkelmessungen bildeten Screenshots der Längenmessung, die in 

Kapitel 3.2.2.3 beschrieben wurde (s. Abb. 9 und 10). Für das Winkelmaß WA wurde der 

Winkel zwischen CNL 1 und der Nasenbodenebene bestimmt (s. Abb. 10). Ein kleiner 

Winkel (<45°) beschreibt hierbei einen flachen, horizontalen Verlauf, ein großer Winkel 

(>45°) einen steilen, senkrechten Verlauf des Tränennasenkanals. Ist der Winkel WA 

größer als 90°, verläuft der Tränennasenkanal nach dorsal. Für den Winkel WB wurde 

der Winkel zwischen CNL 2 und der Median-Sagittalebene gemessen (s. Abb. 9). Da der 

am weitesten medial gelegene Punkt des orbitalen Eingangs in den Tränennasenkanal in 

der Horizontalebene bei einigen Präparaten lateral des am weitesten medial gelegenen 

Punktes des nasalen Ausganges des Tränennasenkanals I lag, wurde für die Messung des 

Winkels WB bei diesen Präparaten eine Hilfslinie konstruiert (s. Abb. 11). Diese 

Hilfslinie ist die Parallelebene der Median-Sagittal-Ebene, die einen Schnittpunkt mit 

dem am weitesten medial gelegenen Punkt des orbitalen Einganges in den 

Tränennasenkanal bildet. Bei diesen Präparaten wird der Winkel WB` gebildet, welcher 

zwischen CNL 2 und der zuvor beschrieben Hilfslinie gemessen wird. Um WB` mit WB 

vergleichen zu können, ist WB` als (-)WB definiert. 
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Anhand des Winkels WB lassen sich in der Horizontalebene folgende Verlaufsformen 

von Punkt K zu Punkt I des Canalis nasolacrimalis ableiten: 

 WB: 0° bis 90°  = median nach lateral, rostral 

 WB: 90° bis 180°  = median nach lateral, dorsal 

 WB: 0° bis (-)90°  = lateral nach median, dorsal 

 WB: (-)90° bis (-)180° = lateral nach median, rostral 

 

Abb. 11 Horizontales CT-Schnittbild des Schädels eines adulten männlichen 

braunen Makis (Eulemur fulvus) auf Höhe des nasalen Einganges des rechten Canalis 

nasolacrimalis mit Darstellung des horizontalen Stellungswinkels WB des Canalis 

nasolacrimalis. Dieser Winkel wird zwischen der projektivischen Länge des 

Tränennasenkanals CNL 2 und der nach lateral durch den orbitalen Eingangspunkt K des 

Canalis nasolacrimalis parallel verschobenen Medianebene (gelbe gestrichelte Linie) 

gebildet. Das Inset zeigt die Position der Schnittebene. 

▬▬ CNL 2; ▬▬ Median-Sagittal-Ebene; ▬ ▬: Parallele der Median-Sagittal-Ebene 

 

 

 

 

 

1cm 

I 
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3.2.2.5 Vermessung der Brüllaffen (Alouatta) 

 

Aufgrund der relativ hohen Schichtdicke der 10 im Dr. v. Haunerschen Kinderspital in 

München (Schichtdicke 3 mm) und der 6 durch die Klinik und Poliklinik für Radiologie 

der Ludwig-Maximilian-Universität München (Schichtdicke 2 mm) angefertigten CT-

Datensätze der Brüllaffen, war bei diesen Datensätzen nur eine Auswertung der 

koronaren Schichtaufnahme möglich. Hier wurde daher lediglich die Verlaufsrichtung 

des Tränennasenkanals in der Frontalebene bestimmt (s. Abb. 12). Hierfür wurde der 

Abstand des orbitalen Einganges in den Tränennasenkanal zur Medianebene mit dem 

Abstand des nasalen Einganges in den Tränennasenkanal zur Medianebene verglichen, 

um einen Verlauf nach medial oder lateral zu beschreiben. 

 

 

Abb. 12 Frontale CT-Schnittbilder des Schädels eines adulten braunen Brüllaffen 

(Alouatta guariba) unbekannten Geschlechts auf Höhe des orbitalen (a) und nasalen (b) 

Einganges des rechten Canalis nasolacrimalis mit Darstellung des Abstandes des 

orbitalen bzw. nasalen Einganges in den Tränennasenkanal zur Medianebene (gelbe 

Linie). 

▬▬ Abstand des orbitalen Einganges in den Tränennasenkanal zur Medianebene;  

▬▬ Abstand des nasalen Ausganges in den Tränennasenkanal zur Medianebene 

 

 

 

a b 

1 cm 1 cm 
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3.2.3 Statistische Auswertung 

 

Im ersten Teil dieser Arbeit beschreiben wir die Morphologie des Tränennasenkanals fünf 

verschiedener Spezies. Dabei wurden ausschließlich adulte Tiere unabhängig von ihrem 

Geschlecht betrachtet. Die Mittelwerte und Standardabweichung aller gemessenen Werte 

wurden in Tabellen und mithilfe von Boxplot-Diagrammen grafisch dargestellt. 

Anschließend wurden die Messwerte des rechten und linken Tränennasenkanals 

miteinander verglichen und mithilfe des Man-Whitney-U-Tests auf Asymmetrie 

überprüft.  

 

Um Tendenzen für das Volumen des Tränennasenganges darstellen zu können, 

errechneten wir in Anlehnung an die Arbeit von Drygala (2018) dessen Index mit 

folgender Formel: 

 

𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑁𝐶 =
(𝑉 𝑁𝐶 ∗ 100)

𝐺𝑆𝑉
 

 

VNC - Volumen des Tränennasenkanals, GSV - Gesichtsschädelvolumen 

 

Die Werte des Gesichtsschädelvolumens (GSV) entnahmen wir teilweise aus 

vorangegangenen Arbeiten von Pfleiderer (2014) für die Daten der Feuchtnasenprimaten 

und von Arndt (2010) für die Daten der 20 in Japan erstellten CT-Datensätze der 

Schimpansen. Arndt (2010) und Pfleiderer (2014) haben die Gesichtsschädelvolumina 

mithilfe der Heronschen Formel (Bartsch 1984) errechnet. Dieses Vorgehen wählten wir 

ebenfalls, um die Gesichtsschädelvolumina der übrigen Präparate zu errechnen: 

 

𝐺𝑆𝑉 =  √𝑠 ∗ (𝑠 − 𝐴) ∗ (𝑠 − 𝐵) ∗ (𝑠 − 𝐶) ∗B 

 

𝑠 =
𝐴 + 𝐵 + 𝐶

2
 

 

A = Schädelbasislänge, B = Gesichtslänge, C = Obergesichtshöhe,  

D = Mittelgesichtsbreite, GSV = Gesichtsschädelvolumen 
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Die Schädelmaße A, B, C und D der restlichen Schimpansen entnahmen wir einer 

vorangegangenen Arbeit von Töpke (2010) am gleichen Material. Die Schädelmaße der 

Mantelaffen, Brüllaffen und Kapuzineraffen wurden mir durch Prof. Dr. Th. Koppe, 

Institut für Anatomie und Zellbiologie der Universitätsmedizin Greifswald, zur 

Verfügung gestellt.  

 

Für die anschließende biostatistische Auswertung beschränkten wir uns auf den Vergleich 

des rechten Canalis nasolacrimalis aller Präparate. In diese Untersuchung nahmen wir die 

Messwerte der Rotgesichtsmakaken (Macaca fuscata) aus der Arbeit von Drygala (2018) 

auf und unterteilten die Präparate in folgende Gruppen: Feuchtnasenprimaten 

(Strepsirrhini), Altweltaffen (Catarrhini) und Neuweltaffen (Platyrrhini). Entsprechend 

der Empfehlung von Jungers et al. (1995) errechneten wir den natürlichen Logarithmus 

aller bestimmten Schädelmaße. Hylander (1985) verweist darauf, dass für die 

Untersuchung allometrischer Schädelmaße Bezugsmaße am Schädel gewählt werden 

sollten, da die Körpermaße nicht zwangsläufig mit den Schädelmaßen korrelieren. Daher 

wurde die gemessenen Werte mittels einer einfachen linearen Regression auf die 

Schädelbasislänge und das Gesichtsschädelvolumen bezogen. Die hierdurch entstanden 

Punktwolken erzeugten eine Regressionsgerade mit der Formel: 

 

𝑦 = 𝑏 ∗ 𝑥 + 𝑎  bzw. ln 𝑦 = 𝑏 ∗ ln 𝑥 + 𝑎  

 

Hierbei beschreiben y und x die Merkmalspaare, b beschreibt den Anstieg der 

Regressionsgeraden und a den Schnittpunkt mit der y-Achse. 

 

Anschließend führten wir eine Korrelationsanalyse nach Bravais und Pearson 

ausgewählter Messwerte des Canalis nasolacrimalis mit generellen Schädelmaßen durch. 

 

Im zweiten Teil dieser Arbeit verglichen wir Ausrichtung, Länge und das Volumen des 

Tränennasenkanals der einzelnen Altersgruppen der Schimpansen und Makaken 

miteinander. Die Daten der Makaken entnahmen wir der Arbeit von Drygala (2018). Die 

Präparate der Altersgruppen zwei und drei aus der Arbeit von Drygala (2018) entsprechen 

der Wechselgebissphase und wurden in dieser Arbeit deshalb zu der Altersgruppe zwei 

zusammengefasst. Die Signifikanz der Unterschiede der gemessenen Parameter zwischen 

den Altersgruppen wurde mit Hilfe des Kruskal-Wallis Tests ermittelt. Anschließend 
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wurden die gemessenen Parameter ebenfalls mittels einer einfachen linearen Regression 

auf die Schädelbasislänge und das Gesichtsschädelvolumen bezogen. Die Qualität des 

Steigungsunterschieds der beiden Regressionsgeraden wurde mithilfe des Programms 

Primer of Biostatistics (McGraw-Hill Medial, New York, USA) ermittelt. 

 

Die biostatistischen Untersuchungen wurden mit dem Programm SPSS Vers. 22 für 

Windows (IBM, Armonk, New York, USA) durchgeführt. 
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4. Ergebnisse 

4.1 Morphologie des Canalis nasolacrimalis verschiedener Spezies 

 

Die Ergebnisse der Einzelmessungen aller Parameter der 82 untersuchten Schädel von 

Feuchtnasenprimaten (Strepsirrhini), Kapuzineraffen (Cebidae), Brüllaffen (Alouatta), 

Mantelaffen (Colobus guereza) und Schimpansen (Pan troglodytes) sind in den Tabellen 

20 und 21 im Anhang aufgeführt. Für jede Spezies wurde der Tränennasenkanal grafisch 

rekonstruiert und in den Abbildungen 12-17 mit repräsentativen Beispielen dargestellt. 

Der Verlauf des Tränennasenkanals stellte sich in den koronalen CT- bzw. DVT-

Datensätzen wie folgt dar: Der Tränennasenkanal erstreckte sich von seinem orbitalen 

Eingang an der Fossa sacci lacrimalis speziesabhängig mit projektivischen Längen 

zwischen 1 mm und 16 mm nach kaudal bis zu seiner Mündung in den unteren 

Nasengang. Dabei lag seine Mündung in die Nasenhöhle mit unterschiedlich starker 

Ausprägung bei allen untersuchten Spezies weiter anterior als sein orbitaler Eingang. 

Insbesondere die Strepsirrhini wiesen einen ausgeprägten Verlauf nach anterior auf. In 

den horizontalen Schnittbildern lag die nasale Mündung des Tränennasenkanals bei allen 

Spezies, außer den Strepsirrhini, weiter lateral als der orbitale Eingang. Da bei vielen 

Präparaten das Geschlecht nicht bekannt war, erfolgte die Auswertung unabhängig vom 

Geschlecht der Schädel. 
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Abb. 13: Frontale (a) und sagittale (b) computertomografische Schichtaufnahme, 3D-

Rekonstruktion des Schädels (c), sowie des rechten (blau) und linken (grün) 

Tränennasenkanals (d) eines männlichen, adulten Plumploris (Nycticebus). Die 

Teilabbildungen c und d zeigen die Strukturen in der Norma frontalis. Die blauen Pfeile 

zeigen auf den rechten, der grüne Pfeil auf den linken Tränennasenkanal. Die Balkenlänge 

beträgt 1 cm. 
  

a b 

d c 
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Abb. 14: Frontale (a) und sagittale (b) computertomografische Schichtaufnahme, 3D-

Rekonstruktion des Schädels (c), sowie des rechten (blau) und linken (grün) 

Tränennasenkanal (d) eines männlichen, adulten Gehaupten Kapuziners (Cebus apella). 

Die Teilabbildungen c und d zeigen die Strukturen in der Norma frontalis. Die blauen 

Pfeile zeigen auf den rechten, der grüne Pfeil auf den linken Tränennasenkanal. Die 

Balkenlänge beträgt 1 cm. 

  

a b 

d c 



 

35 

 

   

 

Abb. 15: Frontale (a) und sagittale (b) computertomografische Schichtaufnahme, 3D-

Rekonstruktion des Schädels (c), sowie des rechten (blau) und linken (grün) 

Tränennasenkanals (d) eines männlichen, adulten schwarzen Brüllaffen (Alouatta 

caraya). Die Teilabbildungen c und d zeigen die Strukturen in der Norma frontalis. Die 

blauen Pfeile zeigen auf den rechten, der grüne Pfeil auf den linken Tränennasenkanal. 

Die Balkenlänge beträgt 1 cm. 

  

a b 

d c 
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Abb. 16: Frontale (a) und sagittale (b) computertomografische Schichtaufnahme, 3D-

Rekonstruktion des Schädels (c) sowie des rechten (blau) und linken (grün) 

Tränennasenkanals (d) eines männlichen, adulten Mantelaffen (Colobus guereza). Die 

Teilabbildungen c und d zeigen die Strukturen in der Norma frontalis. Die blauen Pfeile 

zeigen auf den rechten, der grüne Pfeil auf den linken Tränennasenkanal. Die Balkenlänge 

beträgt 1 cm 

  

b a 

c d 
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Abb. 17: Frontale (a) und sagittale (b) computertomografische Schichtaufnahme, 3D-

Rekonstruktion des Schädels (c), sowie des rechten (blau) und linken (grün) 

Tränennasenkanals (d) eines männlichen, adulten Schimpansen (Pan troglodytes). Die 

Teilabbildungen c und d zeigen die Strukturen in der Norma frontalis. Die blauen Pfeile 

zeigen auf den rechten, der grüne Pfeil auf den linken Tränennasenkanal. Die Balkenlänge 

beträgt 1 cm. 

  

a b 

d c 
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4.2.1 Volumina des Canalis nasolacrimalis 

 

Die Mittelwerte der Volumina des Tränennasenkanals der fünf untersuchten Spezies sind 

in Tabelle 6 aufgelistet und in Abbildung 18 als Boxplot-Diagramm dargestellt. Bei dem 

Präparat 15 der Mantelaffen, den Präparaten 60, 61, 70 der Schimpansen und dem 

Präparat 79 der Gehaupten Kapuziner konnte das Volumen nicht bestimmt werden, da 

der Kanal nicht in jedem Schnittbild eindeutig identifiziert werden konnte. Der Vergleich 

der Volumina des rechten und linken Canalis nasolacrimalis mithilfe des Wilcoxon-Tests 

zeigte keine signifikanten Unterschiede. 

 

Erwartungsgemäß hatten die Schimpansen im Vergleich zu den anderen untersuchten 

Spezies im Durchschnitt ein deutlich größeres Volumen des Tränennasenkanals. Um 

einen aussagekräftigen Vergleich der Volumina des Tränennasenkanals der untersuchten 

Schädel zu ermöglichen, zeigt Tabelle 2 die Mittelwerte des Index des rechten 

Tränennasenkanals. Die Werte sind auch in einem Boxplot-Diagramm dargestellt (Abb. 

19). Hierbei zeigte sich, dass das Volumen des Tränennasenkanals der Kapuzineraffen 

im Verhältnis zum Gesichtsschädelvolumen mit 1,48 % am geringsten war. Bei den 

Brüllaffen machte das Volumen des Tränennasenkanals mit 2,45 % einen etwas größeren 

Anteil aus. Der Anteil des Volumens des Tränennasenkanals am Gesichtsschädel der 

Mantelaffen, Schimpansen und Feuchtnasenprimaten war mit Werten zwischen 3,65 % 

und 3,86 % relativ ähnlich. Die Standardabweichung der Mittelwerte der Volumina des 

Tränennasenkanals der Schimpansen war besonders groß im Vergleich zu den anderen 

Gruppen, was auf eine hohe Variabilität hindeutet. Die Standardabweichung der 

Mantelaffen und Brüllaffen war leicht erhöht, wohingegen die der Gehaupten Kapuziner 

und Feuchtnasenprimaten eher gering ausfiel.  
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Tab. 6: Mittelwerte und Standardabweichung der Volumina des Tränennasenkanals von 

Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus und Pan sowie Ergebnisse des Wilcoxon-

Tests. Angaben der Mittelwerte und Standardabweichung in mm³. 

 x̄ SD Rechts und links 

zusammengefasst 

W 

Taxon n Rechts Links Rechts Links n x̄ SD p 

Strepsirrhini 22 5,03 4,67 3,19 3,07 44 4,85 3,10 0,72 

Platyrrhini 9         

   Cebidae 4 6,20 4,63 4,47 2,28 8 5,41 3,39 0,14 

   Alouatta 5 17,18 17,31 8,57 11,67 10 14,21 9,35 0,89 

Catarrhini 16         

   Colobus 10 25.44 25,61 14,02 12,58 20 25,52 12,97 0,51 

   Pan 6 146,96 173,27 154,76 215,72 12 160,11 179,52 0,71 

n: Anzahl, x̄: Mittelwert, SD: Standardabweichung, W: Wilcoxon-Test, p: Signifikanz (2-

seitig). Zu beachten ist, dass keine signifikanten Seitenunterschiede auftraten. 

 

 
Abb. 18: Boxplots zur Darstellung der Variabilität der Volumina des rechten (blau) und 

linken (grün) Tränennasenkanals adulter Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus, und 

Pan. Zur besseren Darstellung wurden die Volumina des linken und rechten 

Tränennasenkanals eines adulten männlichen Schimpansen nicht mit aufgeführt, da diese 

deutlich oberhalb der anderen Präparate lagen. 
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Tab. 7: Mittelwerte und Standardabweichung des Gesichtsschädelvolumens und Index 

des rechten Tränennasenkanals adulter Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus, 

Macaca und Pan. Das Gesamtschädelvolumen ist in cm³ angegeben. 

 x̄ SD 

Taxon n GSV Index GSV Index 

Strepsirrhini 22 14,65 0,039 10,81 0,02 

Platyrrhini 9     

    Cebidae 4 44,30 0,019 6,42 0,01 

    Alouatta 5 67,00 0,025 14,43 0,01 

Catarrhini 16     

    Colobus 10 72,02 0,035 11,79 0,02 

    Macaca 1 9 158,30 0,039 23,92 0,01 

    Pan 6 337,92 0,047 121,17 0,05 

n: Anzahl, x̄: Mittelwert, SD: Standardabweichung, GSV: Gesichtsschädelvolumen,  

1 Werte von Drygala (2018) 

 

Abb. 19: Boxplots zur Darstellung der Variabilität des Index des Tränennasenkanals 

adulter Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus, Macaca 1 und Pan. Die Punkte stellen 

Ausreißer adulter Feuchtnasenprimaten dar. 1 Werte von Drygala (2018) 
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4.2.2 Länge des Canalis nasolacrimalis 

 

Die Mittelwerte der Länge des Tränennasenkanals sind in Tabelle 8 aufgelistet und in 

Abbildung 20 als Boxplot-Diagramm dargestellt. Da die Längenmessung mit der 

Volumenbestimmung einherging, konnten ebenfalls bei dem Präparat 15 der Mantelaffen, 

den Präparaten 60, 61, 70 der Schimpansen und dem Präparat 79 der Gehaupten 

Kapuziner keine Werte erhoben werden. Der Vergleich des rechten und linken Canalis 

nasolacrimalis mithilfe des Wilcoxon-Tests zeigte keine signifikanten Unterschiede. 

Erwartungsgemäß besaßen die vermessenen Schimpansen im Durchschnitt den längsten 

Tränennasenkanal. Bemerkenswert ist jedoch, dass die Brüllaffen, die das kleinste 

Gesichtsschädelvolumen aufwiesen, mit durchschnittlich 11,05 cm den zweitlängsten 

Tränennasenkanal besaßen. Die Mantelaffen und Feuchtnasenprimaten hatten im 

Durchschnitt den kürzesten Tränennasenkanal. Hervorzuheben ist, dass die Mantelaffen, 

trotz des verhältnismäßig kurzen Kanals, das zweitgrößte Volumen des 

Tränennasenkanals der fünf untersuchten Spezies aufwiesen. 

 

Tab. 8: Mittelwerte und Standardabweichung der Länge des Tränennasenkanals von 

Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus und Pan sowie Ergebnisse des Man-Whitney-

U-Tests. Angaben der Mittelwerte und Standardabweichung in mm. 

 x̄ SD Rechts und links 

zusammengefasst 

W 

Taxon n Rechts Links Rechts Links n x̄ SD p 

Strepsirrhini 22 3,62 3,65 2,53 2,60 44 3,63 2,53 0,953 

Platyrrhini 9         

    Cebidae 4 7,56 7,90 1,69 0,84 8 7,73 1,19 0,564 

    Alouatta 5 11,00 11,10 2,03 1,56 10 11,05 1,71 1,000 

Catarrhini 16         

    Colobus 10 4,43 4,53 1,71 1,24 20 4,48 1,45 0,814 

    Pan 6 13,82 14,07 2,17 1,94 12 13,95 1,97 0,788 

n: Anzahl, x̄: Mittelwert, SD: Standardabweichung, W: Wilcoxon-Test, p: Signifikanz (2-

seitig). Zu beachten ist, dass keine signifikanten Seitenunterschiede auftraten. 
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Abb. 20: Boxplots zur Darstellung der Variabilität der Länge des rechten (blau) und 

linken (grün) Tränennasenkanals adulter Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus und 

Pan. Der Punkt 99 stellt den Ausreißer eines adulten Schimpansen dar. Die Punkte 102 

und 124 stellen Ausreißer eines adulten Fingertiers dar. Der Punkt 145 stellt den 

Ausreißer eines adulten Brüllaffen dar. 

 

Im Gegensatz zur Länge des Tränennasenkanals LN ist die sagittale projektivische Länge 

CNL 1 der Abstand des orbitalen Eingangs des Tränennasenkanals zu seiner nasalen 

Mündung. Die Mittelwerte der Strecke CNL 1, die die projektivische sagittale Länge des 

Canalis nasolacrimalis beschreiben, sind in Tabelle 9 aufgelistet und in Abbildung 21 als 

Boxplot-Diagramm dargestellt. Die Schimpansen wiesen die größte sagittale Länge des 

Canalis nasolacrimalis auf. Die sagittale Länge des Tränennasenkanals CNL 1 der 

Brüllaffen war durchschnittlich ungefähr 3 mm kürzer. Bei den Feuchtnasenprimaten und 

Gehaupten Kapuzinern war die sagittale Länge CNL 1 ähnlich. Hervorzuheben ist, dass 

die Mantelaffen, welche das durchschnittlich zweitgrößte Volumen des 

Tränennasenkanals der fünf untersuchten Spezies aufwiesen, die kürzeste sagittale Länge 

des Canalis nasolacrimalis CNL 1 aufwiesen. Die Standardabweichung der sagittalen 

projektivischen Länge des Canalis nasolacrimalis CNL 1 der Feuchtnasenprimaten war 

deutlich größer, als die Standardabweichung der anderen Spezies, was auf eine hohe 

Variabilität dieser Spezies hindeutet. 



 

43 

 

Tab. 9: Mittelwerte und Standardabweichung der sagittalen projektivischen Länge CNL 

1 des Tränennasenkanals adulter Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus und Pan 

sowie Ergebnisse des Wilcoxon-Tests. Angaben der Mittelwerte und 

Standardabweichung in mm. 

 x̄ SD Rechts und links 

zusammengefasst 

W 

Taxon n Rechts Links Rechts Links n x̄ SD p 

Strepsirrhini 22 6,69 6,77 3,97 4,26 44 6,73 4,07 0,92 

Platyrrhini 10         

    Cebidae 5 8,56 8,27 1,47 1,03 10 8,41 1,21 0,47 

    Alouatta 5 11,84 12,16 1,94 1,75 10 12,00 1,75 0,35 

Catarrhini 17         

    Colobus 11 5,11 5,50* 1,35 0,82 22 5,31 1,11 0,03 

    Pan 6 15.21 15,28 1,81 1,19 12 15,24 1,46 0,19 

n: Anzahl, x̄: Mittelwert, SD: Standardabweichung, W: Wilcoxon-Test, p: Signifikanz (2-

seitig), * p < 0,05 

 

 
Abb. 21: Boxplots zur Darstellung der Variabilität der projektivischen Länge CNL 1 des 

rechten (blau) und linken (grün) Tränennasenkanals adulter Strepsirrhini, Cebidae, 

Alouatta, Colobus und Pan. Der Punkt 8 stellt den Ausreißer eines männlichen 

Mantelaffen dar. Die Punkte 145, 148 und der Stern 150 stellen die Ausreißer adulter 

männlicher Brüllaffen dar.  



 

44 

 

Die horizontale projektivische Länge CNL 2 ist der Abstand des orbitalen Einganges des 

Tränennasenkanals zu seiner nasalen Mündung. Die Mittelwerte der Strecke CNL 2 sind 

in Tabelle 10 aufgelistet und in Abbildung 22 als Boxplot-Diagramm dargestellt. Die 

Feuchtnasenprimaten wiesen, obwohl sie die durchschnittlich geringste 

Schädelbasislänge hatten, die größte projektivische horizontale Länge des 

Tränennasenkanals auf. Dies ist durch den flachen nach anterior orientierten Verlauf des 

Tränennasenkanals der Feuchtnasenprimaten zu erklären. Die durchschnittliche 

projektivische horizontale Länge des Tränennasenkanals der Schimpansen und Brüllaffen 

war sehr ähnlich. Die kürzeste projektivische Länge wiesen die Mantelaffen und 

Gehaupten Kapuziner auf, was sich durch deren sehr steil verlaufende Tränennasenkanäle 

erklären lässt. Die Standardabweichung der Schimpansen und Feuchtnasenprimaten ist 

höher als die der anderen Spezies, was auf eine erhöhte Variabilität hindeutet. 

 

Tab. 10: Mittelwerte und Standardabweichung der horizontalen projektivischen Länge 

CNL 2 des Tränennasenkanals adulter Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus und Pan 

sowie Ergebnisse des Wilcoxon-Tests. Angaben der Mittelwerte und 

Standardabweichung in mm. 

 x̄ SD Rechts und links 

zusammengefasst 

W 

Taxon n Rechts Links Rechts Links n x̄ SD P 

Strepsirrhini 22 5,80 5,73 4,13 4,21 44 5,76 3,34 0,18 

Platyrrhini 10         

    Alouatta 5 4,81 5,01 0,77 1,12 10 4,91 1,63 0,50 

    Cebidae 5 2,35 2,42 1,06 1,24 10 2,38 1,98 0,59 

Catarrhini 17         

    Colobinae 11 2,86 2,50 1,04 0,54 22 2,68 1,32 0,24 

    Pan 6 4,44 5,66 2,77 4,22 12 5,05 2,99 0,37 

n: Anzahl, x̄: Mittelwert, SD: Standardabweichung, MWU: Wilcoxon-Test, p: 

Signifikanz (2-seitig). Zu beachten ist, dass keine signifikanten Seitenunterschiede 

auftraten. 
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Abb. 22: Boxplots zur Darstellung der Variabilität des Winkels WA des rechten (blau) 

und linken (grün) Tränennasenkanals adulter Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus 

und Pan. Der Punkt 144 stellt den Ausreißer eines adulten Feuchtnasenprimaten dar. 
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4.2.3 Ausrichtung des Tränennasenkanals 

 

Ausrichtung in der Sagittalebene 

Der Winkel WA beschreibt die sagittale Ausrichtung der Verbindungslinie des orbitalen 

Eingangs und der nasalen Mündung des Tränennasenkanals zur Nasenbodenebene. Die 

Mittelwerte der Winkelmessung des Winkels WA sind in Tabelle 11 aufgelistet und in 

Abbildung 23 als Boxplot-Diagramm dargestellt. Der Tränennasenkanal der Mantelaffen, 

Schimpansen, Brüllaffen und Gehaupten Kapuziner verlief ähnlich steil, wobei der 

Canalis nasolacrimalis der Gehaupten Kapuziner am steilsten verlief. Der 

Tränennasenkanal der Feuchtnasenprimaten verlief mit ungefähr 30° dagegen deutlich 

flacher. Der sagittale Winkel des Tränennasenkanals der Feuchtnasenprimaten wies die 

höchste Standardabweichung auf, was auf eine hohe Variabilität hindeutet.  

 

Tab. 7: Mittelwerte und Standardabweichung des Winkels WA des Tränennasenkanals 

adulter Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus und Pan sowie Ergebnisse des 

Wilcoxon-Tests. Angaben der Mittelwerte und Standardabweichung gerundet in (°). 

 x̄ SD Rechts und links 

zusammengefasst 

W 

Taxon n Rechts Links Rechts Links n x̄ SD P 

Strepsirrhini 22 30,71 30,58 16,07 15,16 44 30,65 15,44 0,75 

Platyrrhini 10         

    Alouatta 5 67,11 67,38 3,88 5,09 10 67,25 4,27 0,69 

    Cebidae 5 83,56 81,97 3,34 5,40 10 82,76 4,32 0,35 

Catarrhini 17         

    Colobinae 11 75,40 78,54 6,94 6,79 22 76,97 6,89 0,13 

    Pan 6 78,32 78,52 9,98 14,58 12 78,41 11,91 0,96 

n: Anzahl, x̄: Mittelwert, SD: Standardabweichung, W: Wilcoxon-Test, p: Signifikanz (2-

seitig). Zu beachten ist, dass keine signifikanten Seitenunterschiede auftraten. 
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Abb. 23: Boxplots zur Darstellung der Variabilität des Winkels WA des rechten (blau) 

und linken (grün) Tränennasenkanals adulter Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus 

und Pan. Die Punkte 5 und 28 stellen die Ausreißer von zwei Mantelaffen dar. Der Punkt 

59 stellt den Ausreißer eines weiblichen Schimpansen dar. Die Punkte 102 und 124 stellen 

die Ausreißer eines Feuchtnasenprimaten dar. 

 

Ausrichtung in der Horizontalebene 

Der Winkel WB beschreibt die horizontale Ausrichtung der Verbindungslinie des 

orbitalen Eingangs und der nasalen Mündung des Tränennasenkanals zur Median-

Sagittal-Ebene. Die Mittelwerte der Winkelmessung des Winkels WB sind in Tabelle 12 

aufgelistet und in Abbildung 24 als Boxplot-Diagramm dargestellt. Der 

Tränennasenkanal der Feuchtnasenprimaten und Schimpansen verlief leicht nach medial, 

wobei der Tränennasenkanal der Feuchtnasenprimaten deutlich weiter nach medial 

ausgerichtet war. Der Tränennasenkanal der Mantelaffen, Brüllaffen und Gehaupten 

Kapuziner verlief eher nach lateral. Dabei war der Tränennasenkanal der Mantelaffen am 

stärksten nach lateral geneigt. Die Standardabweichung der Schimpansen war 

vergleichsweise groß, was für eine sehr große Variabilität der horizontalen Ausrichtung 

des Tränennasenkanals spricht. 
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Tab. 12: Mittelwerte und Standardabweichung des Winkels WB des Tränennasenkanals 

adulter Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus und Pan sowie Ergebnisse des 

Wilcoxon-Tests. Angaben der Mittelwerte und Standardabweichung in mm. 

 x̄ SD Rechts und links 

zusammengefasst 

W 

Taxon n Rechts Links Rechts Links n x̄ SD P 

Strepsirrhini 22 -18,16 -17,88 14,21 13,03 44 -18,02 13,47 0,06 

Cebidae 5 35,39 30,64 22,11 27,98 10 33,01 23,91 0,72 

Alouatta 5 10,56 35,39 4,52 22,11 10 10,25 3,94 0,69 

Colobus 11 50,65 51,10 10,51 11,66 22 50,87 10,84 0,81 

Pan 6 -2,12 -10,22 81,20 82,30 12 -6,18 78,66 0,32 

n: Anzahl, x̄: Mittelwert, SD: Standardabweichung, W: Wilcoxon-Test, p: Signifikanz (2-

seitig). Zu beachten ist, dass keine signifikanten Seitenunterschiede auftraten. 

 

 
Abb. 24: Boxplots zur Darstellung der Variabilität des Winkels WB des rechten (blau) 

und linken (grün) Tränennasenkanals adulter Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus 

und Pan. Der Punkt 25 stellt den Ausreißer eines adulten männlichen Mantelaffen dar. 

Die Punkte 59, 64, 94 und 99 stellen die Ausreißer adulter Schimpansen dar. Die Punkte 

102, 108, 115, 124, 137 stellen die Ausreißer adulter Feuchtnasenprimaten dar. 
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Ausrichtung in der Frontalebene 

Die vertikalen Abstände des Tränennasenkanals zur Nasenbodenebene wurden als 

Höhenmaße bezeichnet. Diese beschreiben den Abstand des orbitalen Eingangs (CNH 2) 

und der nasalen Mündung (CNH 1) des Tränennasenkanals zur Nasenbodenebene. 

 

Die Mittelwerte der Strecke CNH 1 sind in Tabelle 13 aufgelistet und in Abbildung 25 

als Boxplot-Diagramm dargestellt. Dabei zeigte sich, dass die nasale Mündung des 

Tränennasenkanals der Schimpansen am weitesten kranial im Vergleich zu den anderen 

Spezies lag. Die nasale Öffnung des Tränennasenkanals der Colobinae liegt kranial des 

Gaumens mit einem Abstand von 12,16 mm zur Nasenbodenebene. Die Entfernung der 

nasalen Mündung des Tränennasenkanals der Feuchtnasenprimaten, Brüllaffen und 

Gehaupten Kapuziner war relativ ähnlich und wies die geringste Entfernung zum Gaumen 

auf. Die Standardabweichung der Strecke CNH 1 der Schimpansen war am höchsten, was 

auf eine höhere Variabilität hindeutet.  

 

Tab. 9: Mittelwerte und Standardabweichung der Strecke CNH 1 des Tränennasenkanals 

adulter Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus und Pan sowie Ergebnisse des 

Wilcoxon-Tests. Angaben der Mittelwerte und Standardabweichung in mm. 

 x̄ SD Rechts und links 

zusammengefasst 

W 

Taxon n Rechts Links Rechts Links n x̄ SD p 

Strepsirrhini 22 6,25 6,31 2,35 2,38 44 6,28 2,34 0,75 

Platyrrhini 10         

    Alouatta 5 6,22 5,91 1,65 1,33 10 6,07 1,42 0,22 

    Cebidae 5 6,81 6,80 1,30 1,60 10 6,80 1,31 1,000 

Catarrhini 17         

    Colobinae 11 12,28 12,04 1,18 1,37 22 12,16 1,25 0,08 

    Pan 6 20,85 20,75 2,97 2,77 12 20,80 3,26 0,24 

n: Anzahl, x̄: Mittelwert, SD: Standardabweichung, W: Wilcoxon-Test, p: asymptotische 

Signifikanz (2-seitig). Zu beachten ist, dass keine signifikanten Seitenunterschiede 

auftraten. CNH 1 – vertikaler Abstand der nasalen Öffnung des Tränennasenkanals zur 

Nasenbodenebene. 
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Abb. 25: Boxplots zur Darstellung der Variabilität der Strecke CNH 1 des rechten (blau) 

und linken (grün) Tränennasenkanals adulter Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus 

und Pan. CNH 1 – vertikaler Abstand der nasalen Öffnung des Tränennasenkanals zur 

Nasenbodenebene. 

 

Die Mittelwerte der Strecke CNH 2 sind in Tabelle 14 aufgelistet und in Abbildung 26 

als Boxplot-Diagramm dargestellt. Die Strecken CNH 1 und CNH 2 wiesen die höchste 

Korrelation miteinander auf (s. Tab. 14). Der orbitale Eingang in den Tränennasenkanal 

der Schimpansen lag, wie bereits die nasale Mündung des Tränennasenkanals, ebenfalls 

am weitesten kranial im Vergleich zu den anderen untersuchten Spezies. Bei den 

Mantelaffen, Brüllaffen und Gehaupten Kapuzinern war die Entfernung des nasalen 

Einganges in den Tränennasenkanal verhältnismäßig ähnlich. Die Strepsirrhini wiesen 

den geringsten kranialen Abstand des Eingangs in den Tränennasenkanal zum Gaumen 

auf. 

 

Bei den Höhenmaßen konnte kein signifikanter Unterschied zwischen rechtem und 

linkem Tränennasenkanal ermittelt werden. 
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Tab. 14: Mittelwerte und Standardabweichung der Strecke CNH 2 des Tränennasenkanals 

adulter Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus und Pan sowie Ergebnisse des 

Wilcoxon-Tests. Angaben der Mittelwerte und Standardabweichung in mm. 

 x̄ SD Rechts und links 

zusammengefasst 

W 

Taxon n Rechts Links Rechts Links n x̄ SD p 

Strepsirrhini 22 9,24 9,27 3,36 3,39 44 9,26 3,34 0,92 

Platyrrhini 10         

    Alouatta 5 17,18 17,04 1,85 1,60 10 17,11 1,63 0,29 

    Cebidae 5 15,32 15,42 2,12 2,09 10 15,37 1,98 0,72 

Catarrhini 17         

    Colobinae 11 17,26 17,19 1,36 1,35 22 17,23 1,32 0,37 

    Pan 6 35,64 35,29 2,96 3,28 12 35,46 2,99 0,98 

n: Anzahl, x̄: Mittelwert, SD: Standardabweichung, W: Wilcoxon-Test, p: Signifikanz (2-

seitig). Zu beachten ist, dass keiner der Werte signifikant ist. CNH 2 – vertikaler Abstand 

der orbitalen Öffnung des Tränennasenkanals zur Nasenbodenebene. 
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Abb. 26: Boxplots zur Darstellung der Variabilität der Strecke CNH 2 des rechten (blau) 

und linken (grün) Tränennasenkanals adulter Strepsirrhini, Cebidae, Alouatta, Colobus 

und Pan. Die Punkte 145 und 150 stellen die Ausreißer eines adulten Brüllaffen dar. Der 

Punkt 160 stellt den Ausreißer eines adulten Kapuzineraffen dar. CNH 2 – vertikaler 

Abstand der orbitalen Öffnung des Tränennasenkanals zur Nasenbodenebene. 
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4.2.4 Wachstumsanalyse des Tränennasenkanals 

 

Die Mittelwerte des Volumens des Tränennasenkanals von Makaken und Schimpansen 

der jeweiligen Altersgruppen sind in der Tabelle 15 aufgelistet und in der Abbildung 27 

als Boxplot-Diagramm dargestellt. Bei beiden Spezies war eine signifikante 

kontinuierliche Zunahme des Volumens des rechten Tränennasenkanals mit 

zunehmendem Alter zu erkennen. Die Änderung des Volumens des Tränennasenkanals 

von infantilen zu adulten Tieren hatte für die Schimpansen eine Signifikanz von p = 0,24 

und für die Makaken von p < 0,01. 

 

 
Abb. 27: Boxplots zur Darstellung der Variabilität des Volumens des rechten 

Tränennasenkanals männlicher und weiblicher Schimpansen (blau) und Makaken (grün) 

in verschiedenen postnatalen Altersgruppen. Der Punkt 52 stellt einen Ausreißer eines 

männlichen infantilen Makaks dar. 
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Die lineare Regressionsanalyse des Volumens des Tränennasenkanals mit der 

Schädelbasislänge zeigte für beide Gruppen positive Anstiege der Regressionsgeraden, 

wobei die Makaken eine geringfügig höhere Geradensteigung aufwiesen (s. Abb. 28). Der 

Anstieg der beiden Regressionsgeraden war jedoch nicht signifikant unterschiedlich. Das 

Bestimmtheitsmaß R² der Makaken war höher als das der Schimpansen. 

 

Macac

 
Abb. 28 Graphische Darstellung der Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse für die 

Merkmalspaare des natürlichen Logarithmus des Volumens des rechten 

Tränennasenkanals (ln Volumen) und des natürlichen Logarithmus der 

Schädelbasislänge (ln SBL) von Makaken und Schimpansen. Die Gleichungen der 

Regressionsgeraden sind in Tabelle 18 aufgeführt. Die Anstiege der beiden 

Regressionsgeraden unterschieden sich nicht signifikant voneinander. 
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Tab. 15: Mittelwerte und Standardabweichung des Volumens des rechten 

Tränennasenkanals von Makaken und Schimpansen. Angaben der Mittelwerte und 

Standardabweichung in mm³. 

   M P M P 

 AG n (M/P) x̄ SD 

VCN 1 6/9 18,50 35,65 11,38 23,74 

 2 13/17 39,54 49,47 14,54 27,48 

 3 9/7 62,89 146,96 22,27 154,76 

VCN: Volumen des rechten Tränennasenkanals, AG: Altersgruppe, n: Anzahl, x̄: 

Mittelwert, SD: Standardabweichung, M: Macaca, P: Pan. 
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Die Mittelwerte des Winkels WA des rechten Tränennasenkanals von Makaken und 

Schimpansen der jeweiligen Altersgruppen sind in der Tabelle 16 aufgelistet und in der 

Abbildung 29 als Boxplot-Diagramm dargestellt. Bei beiden Spezies war eine 

kontinuierliche Abnahme des Winkels WA mit zunehmendem Alter zu erkennen, die 

jedoch lediglich für die Makaken mit einem Wert von p < 0,001 signifikant war. Die 

Änderung des Winkels WA des Tränennasenkanals zwischen den Altersgruppen war für 

die Schimpansen mit einem Wert von p = 0,152 nicht signifikant. 

 

 
Abb. 29: Boxplots zur Darstellung der Variabilität des Winkels WA des rechten 

Tränennasenkanals männlicher und weiblicher Schimpansen (blau) und Makaken (grün) 

in verschiedenen postnatalen Altersgruppen. Der Punkt 48 stellt einen Ausreißer eines 

weiblichen adulten Schimpansen dar. Der Punkt 13 und der Stern 12 stellen jeweils den 

Ausreißer zweier infantiler weiblicher Makaken dar. 
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Die lineare Regressionsanalyse des Winkels WA mit der Schädelbasislänge zeigte für 

beide Regressionsgeraden eine Abnahme des Winkels WA mit steigender 

Schädelbasislänge (s. Abb. 30). Das Bestimmtheitsmaß R² der Makaken war deutlich 

höher als das der Schimpansen. Der Anstieg der beiden Regressionsgeraden war nicht 

signifikant unterschiedlich. 

 

 
Abb. 30 Graphische Darstellung der Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse für die 

Merkmalspaare des natürlichen Logarithmus des Winkels WA des rechten 

Tränennasenkanals (ln WA) und des natürlichen Logarithmus der Schädelbasislänge (ln 

SBL) von Makaken und Schimpansen. Die Gleichungen der Regressionsgeraden sind in 

Tabelle 18 aufgeführt. Die Anstiege der beiden Regressionsgeraden unterschieden sich 

nicht signifikant voneinander. 
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Tab. 16: Mittelwerte und Standardabweichung des Winkels WA des rechten 

Tränennasenkanals von Makaken und Schimpansen. Angaben der Mittelwerte und 

Standardabweichung in Grad. 

   M P M P 

 AG n (M/P) x̄ SD 

WA 1 6/9 88,32° 89,40° 2,03° 16,63° 

 2 13/17 84,95° 78,19° 3,46° 7,80° 

 3 9/7 77,11° 78,32° 3,80° 9,98° 

WA: Winkel WA, AG: Altersgruppe, n: Anzahl, x̄: Mittelwert, SD: Standardabweichung, 

M: Macaca, P: Pan 
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Die Mittelwerte der Strecke CNL 1 des rechten Tränennasenkanals von Makaken und 

Schimpansen der jeweiligen Altersgruppen sind in der Tabelle 17 aufgelistet und in der 

Abbildung 31 als Boxplot-Diagramm dargestellt. Bei beiden Spezies war eine 

kontinuierliche signifikante Zunahme des Längenmaßes CNL 1 mit zunehmendem Alter 

zu erkennen. Die Änderung der Strecke CNL 1 des Tränennasenkanals von infantilen zu 

adulten Tieren hatte für die Schimpansen eine Signifikanz von p = 0,004 und für die 

Makaken von p < 0,001. 

 

 
Abb. 31: Boxplots zur Darstellung der Variabilität des Winkels WA des rechten 

Tränennasenkanals männlicher und weiblicher Schimpansen (blau) und Makaken (grün) 

in verschiedenen postnatalen Altersgruppen. Der Punkt 7 stellt einen Ausreißer eines 

weiblichen infantilen Schimpansens dar. Der Punkt 11 stellt einen Ausreißer eines 

weiblichen infantilen Makaks dar. Der Punkt 56 stellt den Ausreißer eines adulten 

weiblichen Makaks dar. 
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Die lineare Regressionsanalyse der Strecke CNL 1 mit der Schädelbasislänge zeigte für 

beide Gruppen positive Anstiege der Regressionsgeraden, wobei die Makaken eine 

signifikant höhere Geradensteigung aufwiesen (s. Abb. 32). Das Bestimmtheitsmaß R² 

der Makaken war höher als das der Schimpansen. 

 

 
Abb. 32 Graphische Darstellung der Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse für die 

Merkmalspaare des natürlichen Logarithmus von CNL 1 des rechten Tränennasenkanals 

(ln CNL 1) und des natürlichen Logarithmus der Schädelbasislänge (ln SBL) von 

Makaken und Schimpansen. Die Gleichungen der Regressionsgeraden sind in Tabelle 14 

aufgeführt. Der Steigungsverlauf der beiden Regressionsgeraden war mit p < 0,05 

signifikant unterschiedlich. 
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Tab. 17: Mittelwerte und Standardabweichung der Strecke CNL 1 des rechten 

Tränennasenkanals von Makaken und Schimpansen. Angaben der Mittelwerte und 

Standardabweichung in mm. 

   M P M P 

 AG n (M/P) x̄ SD 

CNL 1 1 6/9 3,42 10,41 0,90 2,45 

 2 13/17 4,43 11,53 1,11 2,08 

 3 9/7 6,28 15,21 0,98 1,81 

CNL 1: Volumen des rechten Tränennasenkanals, AG: Altersgruppe, n: Anzahl, x̄: 

Mittelwert, SD: Standardabweichung, M: Macaca, P: Pan. 

 

Tab. 18 Ergebnisse der Regressionsanalyse zur Untersuchung des Volumens, des Winkels 

WA und der Strecke CNL 1 des rechten Tränennasenkanal in Bezug auf die 

Schädelbasislänge. 

Korrespondierende 

Merkmalspaare 

Taxon 

Pan P R² Macaca M R² 

ln VCN – ln SBL 𝑦 = 31,73 + 2,71 ∗ 𝑥 0,675 𝑦 = 3,16 + 3,67 ∗ 𝑥 0,692 

ln WA – ln SBL 𝑦 = 5,28 − 0,44 ∗ 𝑥 0,166 𝑦 = 5,21 − 0,43 ∗ 𝑥 0,062 

ln CNL 1 – ln SBL 𝑦 = 0,53 + 0,94 ∗ 𝑥 0,506 𝑦 = 1,83 + 1,82 ∗ 𝑥 0,567 

ln WA: natürlicher Logarithmus des Winkels WA des rechten Tränennasenkanals SBL: 

Schädelbasislänge, GSV: Gesichtsschädelvolumen, P R²: Bestimmtheitsmaß R² der 

Schimpansen, M R²: Bestimmtheitsmaß R² der Makaken 
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4.3 Ergebnisse der Korrelations- und Regressionsanalyse des Tränennasenkanals 

4.3.1 Korrelationsanalyse der adulten Primaten 

 

Die Korrelationsanalyse umfasste 47 adulte Tiere der fünf untersuchten Spezies. Dabei 

wurden männliche und weibliche Tiere zusammengefasst. Die Ergebnisse der 

Korrelationsanalyse sind in Tabelle 19 aufgelistet. Die meisten der gemessenen 

Parameter des Tränennasenkanals waren interkorreliert. Lediglich die Parameter WB und 

das Längenmaß CNL 2 wiesen über die untersuchten Spezies hinweg nur wenige 

Korrelationen mit den anderen Werten auf. Alle Korrelationen wiesen eine hohe 

Korrelation von p < 0,01 auf. Die Wertepaare CNH 1 und CNH 2 wiesen die höchste 

Korrelation miteinander auf. 
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Tab. 19 Korrelationsanalyse zwischen den gemessenen Maßen des Tränennasenkanals adulter Primaten. Die Werte der männlichen und 

weiblichen Tiere wurden zusammengefasst. (n=47) 

 CNH 1 CNH 2 CNL 1 CNL 2 WA WB VCN 

LCN  0,511 ** 0,822 ** 0,843 ** -0,059 0,578 ** -0,057 0,442 ** 

CNH 1   0,894 ** 0,450 ** -0,006 0,406 ** 0,170 0,665 ** 

CNH 2    0,701 ** -0,093 0,603 ** 0,147 0,650 ** 

CNL 1     0,419 ** 0,190 -0,153 0,384 ** 

CNL 2      -0,639 ** -0,276 0,012 

WA      0,441 ** 0,275 

WB       0,024 

 

LCN: Länge des Canalis nasolacrimalis, CNH 1: Entfernung des nasalen Ausgangs des Canalis nasolacrimalis zur Nasenbodenebene, CNH 

2: Entfernung des orbitalen Eingangs des Canalis nasolacrimalis zur Nasenbodenebene, CNL 1: projektivische Länge des Canalis 

nasolacrimalis in der Sagittalebene, CNB 1: vertikaler Abstand des orbitalen Eingangs des Canalis nasolacrimalis auf die Medianebene, CNB 

2: CNB 1: vertikaler Abstand des nasalen Ausgangs des Canalis nasolacrimalis auf die Medianebene, CNL 2: projektivische Länge des 

Canalis nasolacrimalis in der Horizontalebene, WA: Ausrichtung des Canalis nasolacrimalis in der Sagittalebene, WB: Ausrichtung des 

Canalis nasolacrimalis in der Horizontalebene, VCN: Volumen des Canalis nasolacrimalis, **p < 0,01 
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4.3.2 Regressionsanalyse der adulten Tiere 

 

Die anschließende Regressionsanalyse umfasste neben den 47 adulten Tieren zusätzlich 

noch neun adulte Präparate von Makaken aus der Arbeit von Drygala (2018). Für die 

Regressionsanalyse wurde der natürliche Logarithmus aller Maße gebildet. Alle adulten 

Präparate wurden in die drei folgenden Untergruppen aufgeteilt: Catarrhini, 

Strepsirrhini, Platyrrhini.  

 

Die Regressionsanalyse wurde für die Werte VCN und CNL 1 durchgeführt, da diese die 

einzigen gemeinsamen Messwerte waren, die in der Arbeit von Drygala (2018) ebenfalls 

erhoben wurden. Als unabhängige Variable wurden für diese Werte jeweils die 

Schädelbasislänge und das Gesichtsschädelvolumen gewählt. 

 

Bei der Regressionsanalyse konstruierten wir eine hypothetische Regressionsgerade für 

alle untersuchten Primaten. Die Lage der Punkte zur hypothetischen Regressionsgeraden 

erlaubten Aussagen über Abweichungen von Tendenzen bestimmter Gruppen zum 

Durchschnitt. 
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Die lineare Regressionsanalyse des Volumens des rechten Tränennasenkanals mit der 

Schädelbasislänge zeigte eine kontinuierliche Zunahme des Volumens mit zunehmender 

Schädelbasislänge innerhalb der Primaten (s. Abb. 33). Das Bestimmtheitsmaß R² betrug 

0,737. Die Werte der Platyrrhini lagen größtenteils unterhalb der Regressionsgerade, 

wohingegen die Werte der Strepsirrhini und Catarrhini gleichmäßig um die 

Regressionsgerade verteilt waren.  

 

 
Abb. 33 Graphische Darstellung der Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse für die 

Merkmalspaare: Volumen des rechten Tränennasenkanals (ln Vol. Tränennasenkanal) 

und der Schädelbasislänge (ln SBL) von Catarrhini, Strepsirrhini und Platyrrhini. 

  

ln (𝑦) = 2,65 + 3,12

∗ ln (𝑥) 
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Die lineare Regressionsanalyse des Volumens des rechten Tränennasenkanals mit dem 

Gesichtsschädelvolumen zeigte ebenfalls eine kontinuierliche Zunahme des Volumens 

mit steigendem Gesichtsschädelvolumen innerhalb der Primaten (s. Abb. 25). Das 

Bestimmtheitsmaß R² betrug 0,821. Die Werte der Platyrrhini lagen bei dieser 

Regressionsanalyse, wie die Werte der Strepsirrhini und Catarrhini, recht gleichmäßig 

um die Regressionsgerade verteilt.  

 

 
Abb. 34 Graphische Darstellung der Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse für die 

Merkmalspaare: Volumen des rechten Tränennasenkanals (ln Vol. Tränennasenkanal) 

und Gesichtsschädelvolumen (ln GSV) von Catarrhini, Strepsirrhini und Platyrrhini.  

  

ln (𝑦) = 0,99 + 0,95 ∗ ln (𝑥) 
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Die lineare Regressionsanalyse des natürlichen Logarithmus der Länge des rechten 

Tränennasenkanal (CNL 1) mit der Schädelbasislänge (SBL) zeigte eine kontinuierliche 

Zunahme der Länge von CNL 1 mit zunehmender Schädelbasislänge innerhalb der 

Primaten (s. Abb. 35). Das Bestimmtheitsmaß R² betrug 0,304. Bemerkenswert war, dass 

die Werte der Platyrrhini im Gegensatz zu den beiden vorher beschriebenen 

Regressionsanalysen größtenteils oberhalb der Regressionsgeraden lagen. 

 

 
Abb. 35 Graphische Darstellung der Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse für die 

Merkmalspaare: Länge des rechten Tränennasenkanals (ln CNL 1) und der 

Schädelbasislänge (ln SBL) von Catarrhini, Strepsirrhini und Platyrrhini.  

  

ln (𝑦) = 0,54 + 0,81 ∗ ln (𝑥) 
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Die lineare Regressionsanalyse des natürlichen Logarithmus der Länge des rechten 

Tränennasenkanals (CNL 1) mit dem Gesichtsschädelvolumen (GSV) zeigte eine 

kontinuierliche Zunahme von CNL 1 mit steigendem Gesichtsschädelvolumen für alle 

drei Gruppen (s. Abb. 36). Das Bestimmtheitsmaß R² betrug 0,297. Die Werte der 

Platyrrhini lagen bei dieser Regressionsanalyse ebenfalls größtenteils oberhalb der 

Regressionsgeraden. Die Werte der Strepsirrhini und Catarrhini lagen gleichmäßig 

oberhalb und unterhalb der Regressionsgeraden. 

 

 
Abb. 36 Graphische Darstellung der Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse für die 

Merkmalspaare: Länge des rechten Tränennasenkanals (ln CNL 1) und des 

Gesichtsschädelvolums (ln GSV) von Catarrhini, Strepsirrhini und Platyrrhini. 

  

ln (𝑦) = 1,03 + 0,23 ∗ ln (𝑥) 
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5. Diskussion 

 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den morphologischen Besonderheiten des 

Tränennasenkanals nichtmenschlicher Primaten auf Grundlage bildgebender Verfahren. 

Um diesem Anliegen gerecht zu werden, haben wir definierte zwei- und dreidimensionale 

Maße am Gesichtsschädel von Halbaffen und höheren Primaten miteinander verglichen. 

Obgleich in der Literatur bereits eine Reihe morphologischer Studien über den 

Tränennasenkanal einiger Primaten vorliegen (Drygala 2018, Rossie et al. 2018), haben 

nur wenige Autoren exakte Maße über diesen Kanal veröffentlicht, die es gestatten, z.B. 

den Einfluss der Gesichtsschädelgröße auf den Tränennasenkanal näher zu beleuchten. 

Aufgrund der hohen Ähnlichkeit des Tränennasenkanals von Primaten und Menschen 

sehen Rehorek et al. (2011) und Ali et al. (2019) Primaten als ideale Tiermodelle zur 

Untersuchung des Tränenabflusses von Menschen.  

 

5.1 Morphologie des Tränennasenkanals 

Die in dieser Studie ermittelten Längen-, Winkel- und Volumenmaße erlauben eine gute 

Vorstellung über die Morphologie des Tränennasenkanals der untersuchten Primaten. Der 

knöcherne Tränennasenkanal erstreckt sich grundsätzlich von seinem orbitalen Eingang 

an der Fossa sacci lacrimalis nach kaudal bis zu seiner Mündung in den unteren 

Nasengang. Unseren Untersuchungen zufolge liegt seine Mündung in der Nasenhöhle mit 

unterschiedlich starker Ausprägung bei allen untersuchten Spezies stets weiter anterior 

als sein orbitaler Eingang. Im Vergleich zu den vermessenen Platyrrhini und Catarrhini 

lag die nasale Einmündung des Tränennasenkanals bei den Strepsirrhini mit einem 

Winkel von 30,65° jedoch viel weiter anterior. Mit einem Winkel von 76,56° verlief der 

Tränennasenkanal bei den Haplorrhini deutlich steiler als bei den Halbaffen. Ähnliche 

Aussagen lassen sich auch aus den Untersuchungen von Rossie et al. (2018) entnehmen, 

die ebenfalls Haplorrhini und Strepsirrhini miteinander verglichen. Drygala (2018) 

konnte zeigen, dass sich die Ausrichtung des Tränennasenkanals von Makaken (Macaca 

fuscata) postnatal ändert. Während der Tränennasenkanal bei jüngeren Makaken 

(Macaca fuscata) nahezu senkrecht verläuft, berichtet Drygala (2018), dass der Kanal bei 

adulten Makaken deutlich stärker nach anterior ausgerichtet ist. 
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Unseren Untersuchungen zufolge weist der Tränennasenkanal bei den Strepsirrhini auch 

in der Frontalebene einen anderen Verlauf auf als bei den Haplorrhini. So zeigte sich, 

dass die nasale Mündung des Tränennasenkanals bei allen Haplorrhini weiter lateral lag 

als der orbitale Eingang. Bei allen von uns untersuchten Strepsirrhini befand sich im 

Gegensatz dazu die nasale Mündung des Tränennasenkanals stets weiter medial als sein 

orbitaler Eingang. Vergleichbare Beobachtungen wurden auch bei Hunden mit 

langgestrecktem Gesichtsschädel gemacht. So berichten Hirt et al. (2012), dass bei 

Hunden die nasale Mündung des Tränennasenkanals weiter medial als der orbitale 

Eingang liegt. Eine mögliche Erklärung für diese Beobachtung ergibt sich aus der Form 

des Viszerokraniums, welches bei Hunden mit langem Rostrum in der Regel spitz zuläuft.  

 

Länge des Tränennasenkanals 

Um die Länge des Tränennasenkanals mit anderen Arbeiten vergleichen zu können, wird 

im Folgenden der Messwert CNL 1 diskutiert, der die projektivische Länge des 

Tränennasenkanals in der Sagittalebene darstellt. Die Vermessung von CNL 1 in der 

vorliegenden Arbeit entspricht dem Messverfahren von Drygala (2018) bei Makaken und 

Valencia et al. (2019) bei Menschen für die Länge des Tränennasenkanals. Die Länge des 

Canalis nasolacrimalis CNL1 der von uns untersuchten Primaten war bei Spezies mit 

größerem Gesichtsschädelvolumen erwartungsgemäß größer. Eine Ausnahme hiervon 

stellten die Mantelaffen dar, welche trotz eines vergleichsweise großen 

Gesichtsschädelvolumens und Volumen des Tränennasenkanals, einen relativ kurzen 

Tränennasenkanal aufwiesen. Diese Beobachtung erklärt sich unserer Auffassung nach 

durch den relativ breiten kurzen Gesichtsschädel der Mantelaffen im Vergleich zu 

Feuchtnasenprimaten, Kapuzineraffen, Brüllaffen und Schimpansen (Davies and Oates 

1994).  

 

Valencia et al. (2019) ermittelten für eine japanische adulte Population eine 

durchschnittliche Länge des Tränennasenkanals von 12 mm. Diese Länge entspricht der 

von uns gemessenen Länge des Tränennasenkanals von 12 mm bei Brüllaffen (Alouatta). 

Im Gegensatz dazu verfügen Schimpansen (Pan) unseren Untersuchungen zufolge mit 

15,24 mm über einen längeren Tränennasenkanal und die Kapuzineraffen (Cebidae) mit 

8,41 mm über einen kürzeren Tränennasenkanal. Der im Vergleich zum Menschen 

längere Tränennasenkanal der Schimpansen lässt sich durch die unterschiedliche 
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Morphologie des Viszerokraniums erklären. Schimpansen weisen ein längliches nach 

rostral gestrecktes Viszerokranium auf. Drygala (2018) ermittelte für Makaken der 

Faszikularis-Gruppe eine durchschnittliche Länge des Tränennasenkanals von 5,5 mm, 

womit diese eine vergleichbare Länge des Tränennasenkanals mit den Mantelaffen (5,31 

mm) aufweisen. Bemerkenswert in diesem Zusammenhang sind Paviane (Cynocephalus), 

die mit 19 mm den längsten Tränennasenkanal der Primaten aufweisen (Eller 1932). 

 

Volumen des Tränennasenkanals 

Unserer Auffassung nach ist es sinnvoll, das Volumen des Tränennasenkanals in Bezug 

zum Gesichtsschädelvolumen zu untersuchen, da hierdurch die Messwerte besser im 

gesamten Kontext interpretiert werden können. Erwartungsgemäß zeigten die 

Schimpansen und Mantelaffen unserer Studie ein hohes absolutes Volumen des 

Tränennasenkanals. Da beide Spezies auch ein großes Gesichtsschädelvolumen 

aufweisen, scheint diese Beobachtung naheliegend. Hervorzuheben ist, dass die 

Platyrrhini im Verhältnis zu ihrem Gesichtsschädelvolumen, verglichen mit den 

Strepsirrhini und Catarrhini, ein relativ kleines Volumen des Tränennasenkanals haben.  

  

Um die in dieser Arbeit ermittelten Volumina des Tränennasenkanals, insbesondere der 

Schimpansen, besser einordnen zu können, bietet sich hier ein Vergleich mit der Situation 

beim Menschen an. So ermittelten Ramey et al. (2013) beim Menschen ein 

durchschnittliches Volumen des Tränennasenkanals von 337,9 mm³ bei Männern und 

274,6 mm³ bei Frauen. Für ihre Analyse verwendeten sie die Daten von 72 Kopf-CTs 

weiblicher und männlicher adulter Probanden ohne relevante Pathologien. Obwohl die 

hier untersuchten Schimpansen einen deutlich längeren Tränennasenkanal als Menschen 

aufwiesen, war das Volumen des Tränennasenkanals mit durchschnittlich 160,1 mm³ im 

Vergleich zum Menschen nur ungefähr halb so groß. Eine mögliche Erklärung für das 

kleinere Volumen des Tränennasenkanals der Schimpansen stellen klimatische Einflüsse 

dar. Schimpansen leben vorzugsweise in tropischen Regionen mit hoher Luftfeuchtigkeit. 

Durch die erhöhte Luftfeuchtigkeit ist eine geringere Produktion von Tränenflüssigkeit 

und ein daraus resultierend geringerer Abfluss denkbar. Aufgrund des verminderten 

Tränenabflusses scheint ein geringeres Volumen des Tränennasenkanals sinnvoll. Es 

empfiehlt sich, diese These in weiteren Untersuchungen genauer zu beleuchten. Neben 

der Untersuchung von Drygala (2018) und den Untersuchungen von Koppe and 
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Schumacher (1990) liegen zurzeit keine weiteren Untersuchungen über das Volumen des 

Tränennasenkanals nichtmenschlicher Primaten vor, Drygala (2018) weist in ihrer 

Untersuchung auf die Ähnlichkeit der Morphologie des Tränennasenkanals von Makaken 

und Menschen hin. 

 

An dieser Stelle soll auf eine Besonderheit des Tränennasenkanals bei Gorillas 

eingegangen werden. Bereits beim juvenilen Gorilla erweitert sich der Tränennasenkanal 

zu einer Bulla nasolacrimalis (s. Abb. 37), die sich mit der Zeit weiter vergrößert, bis sie 

beim adulten Gorilla bis nahe an die Orbita reicht und fast den gesamten Sinus maxillaris 

verdrängt (Bolk 1917). Koppe and Schumacher (1990) konnten in ihrer Untersuchung an 

10 adulten Gorillas ein Volumen des rechten Tränennasenkanals von 219 mm³ und 186 

mm³ für das Volumen des linken Tränennasenkanals nachweisen. Somit weisen Gorillas 

das höchste Volumen des Tränennasenkanals der bisher untersuchten Primaten auf und 

sollten in weiteren Untersuchungen besondere Berücksichtigung finden. Um den Einfluss 

des Tränennasenkanals auf die umliegenden Strukturen besser verstehen zu können, sind 

weitere Untersuchungen an dieser Spezies sicher sinnvoll. 

 

Ausrichtung des Tränennasenkanals 

Um die Ausrichtung des Tränennasenkanals zu bestimmen, eignet sich der Winkel 

zwischen der Achse des Tränennasenkanals in der Sagittalebene und der 

Nasenbodenebene. Die Achse des Tränennasenkanals haben wir in Anlehnung an die 

Studie von Drygala (2018) durch eine Gerade definiert, welche durch den rostralsten 

Punkt des orbitalen Eingangs und den rostralsten Punkt des nasalen Eingangs des 

Tränennasenkanals verläuft. Die rostralsten Punkte des Tränennasenkanals waren 

zweifelsfrei in allen Schichten zu finden, da sich die vordere Wand des 

Tränennasenkanals klar abzeichnet. Jedoch gestaltete sich die Markierung der orbitalen 

Eingänge in den Tränennasenkanal als schwierig, da dieser bei einigen Präparaten dünn 

ausläuft und somit keine klaren röntgenologischen Grenzen erkennbar sind. Die 

Nasenbodenebene eignet sich gut als Referenzebene, da diese Ebene reproduzierbar in 

allen Präparaten gefunden werden kann. Zudem entspricht die Nasenbodenebene 

näherungsweise der Horizontalebene. Rossie et al. (2018) hingegen verwendeten für ihre 

Winkelmessungen an 15 Strepsirrhini und 13 Haplorrhini eine Tangente entlang der 

Zahnreihe. Diese soll näherungsweise der Horizontalebene entsprechen. Die Kauflächen 

file:///C:/Users/Finn%20Gehrke/Box%20Sync/Promotion/Schreiben/final/TK%207.11.21%20final%2026.10.21.docx%23_CTVL00183ce9c49b6154b01b2e067e96342e318
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der Molaren und Prämolaren von Primaten bilden wie die Zähne der Menschen in der 

Sagittalebene nicht eine gerade Linie, sondern verlaufen in Form der Speeschen Kurve 

bogenförmig. Diese Methode von Rossie et al. (2018) ist unserer Meinung nach 

ungeeignet, da sich entlang einer Kurve nicht klar reproduzierbar eine Gerade bilden lässt. 

Weitere Schwierigkeiten können auftreten, wenn die Molaren der Primaten 

unterschiedlich starke Abrasionen aufweisen. Auch das Fehlen von Zähnen und die 

dadurch häufig bedingte Kippung der Zähne und Veränderung der Okklusionsebene 

können zu Abweichungen der Referenzebene führen. Daher stellt die Nasenbodenebene 

als Referenzebene unserer Meinung nach eine bessere Alternative dar, da sie zu gut 

reproduzierbaren Ergebnissen führt. 

 

Alle untersuchten Spezies der Haplorrhini (Alouatta, Cebus, Colobus und Pan) weisen 

in der Sagittalebene bezogen auf die Horizontalebene einen eher steilen Verlauf des 

Tränennasenkanals auf, wobei Alouatta mit 67,25° den geringsten und die Cebidae mit 

82,76° den höchsten Winkel aufweisen. Bei den Strepsirrhini zeigte sich ein eher 

flacherer Verlauf des Tränennasenkanals mit einem Winkel von 30,65°. Rossie et al. 

(2018) konnten in ihrer Untersuchung vergleichbare Ergebnisse zeigen, in der sie für 15 

Strepsirrhini einen Winkel von 33,4° und 13 Haplorrhini 89,97° ermittelten. Der bereits 

zuvor beschriebene Unterschied in der Methodik von Rossie et al. (2018) ist 

möglicherweise eine Erklärung für die Abweichung der Messwerte. Der steile Verlauf  

des Tränennasenkanals bei Haplorrhini wird ebenfalls in Untersuchungen an Gorilla 

(Bolk 1917, Wegner 1936, Cave and Haines 1940), Pan (Pérez de Los Ríos et al. 2012), 

Pongo (Pérez de Los Ríos et al. 2012) und Macaca (Drygala 2018) beschrieben. Mit 

Ausnahme von Drygala (2018) handelt es sich jedoch um qualitative Aussagen.  

 

Der flache nach anterior orientierte Verlauf des Tränennasenkanals der Strepsirrhini 

begründet sich vermutlich aus seiner Entwicklung. Der Tränennasenkanal bildet sich 

entlang der knorpeligen Nasenkapsel nach anterior, um den anterioren Anteil der 

Nasenhöhle zu erreichen. Während dieser knorpelige Anteil im weiteren Verlauf der 

Entwicklung der Nase verknöchert, behält der Tränennasenkanal seinen Verlauf bei 

(Maier 1980). Die Entwicklung des Tränennasenkanals der Haplorrhini verläuft 

anfänglich ähnlich zu der Entwicklung des Tränennasenkanals der Strepsirrhini. Im 

Gegensatz zur Situation bei den Strepsirrhini verläuft der Tränennasenkanal der 



 

74 

 

Haplorrhini zuerst relativ steil nach kaudal. Während der Fetalperiode bildet sich von 

hier aus ein Epithelstrang entlang der Paries nasi nach anterior. Der anteriore Anteil dieses 

Epithelstranges bildet sich nach kurzer Zeit jedoch wieder zurück, wodurch nur der steil 

ausgerichtete Anfangsteil des Tränennasenkanals verbleibt (Rossie and Smith 2007).  

 

Der Tränennasenkanal des Menschen ist, im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen 

Primaten, die einen nach anterior bis senkrecht ausgerichteten Tränennasenkanal 

besitzen, eher nach schräg dorsal ausgerichtet (Lang et al. 1979, Janssen et al. 2001, 

Raikos et al. 2015).  

 

5.2 Wachstumsverhalten des Tränennasenkanals 

Drygala (2018) zeigt, dass sich Länge und Volumen des Tränennasenkanals von Macaca 

fuscata mit zunehmendem Alter erwartungsgemäß vergrößern. In der vorliegenden Arbeit 

können wir für die untersuchten Schimpansen ebenfalls eine signifikante Zunahme von 

Volumen und Länge des Tränennasenkanals mit zunehmendem Alter nachweisen.  

 

Für den Vergleich dieser Wachstumstendenzen von Makaken und Schimpansen nutzen 

wir die von Drygala (2018) an Macaca fuscata ermittelten Messwerte. Mit diesen Daten 

erstellten wir eine lineare Regressionsanalyse in der wir die Länge, das Volumen und den 

Winkel WA des Tränennasenkanals auf die Schädelbasislänge bezogen. Die Veränderung 

des Winkels des Tränennasenkanals mit zunehmender Schädelbasislänge zeigt eine 

nahezu identische Tendenz bei Makaken und Schimpansen und nimmt mit zunehmender 

Schädelbasislänge ab. Das bedeutet, dass der Tränennasenkanal bei Makaken und 

Schimpansen mit zunehmendem Alter bzw. größerer Schädelbasislänge flacher verläuft. 

 

5.3 Einfluss des Sinus maxillaris auf die Morphologie des Canalis nasolacrimalis 

Aufgrund der engen Nachbarschaftsbeziehung von Sinus maxillaris und Canalis 

nasolacrimalis ist ein Einfluss beider Strukturen aufeinander denkbar. Da in dieser Arbeit 

die Morphologie des Tränennasenkanals von Mantelaffen, welche keinen Sinus 

maxillaris besitzen, mit 4 anderen Primatenarten, welche einen Sinus maxillaris besitzen, 

verglichen wird, lassen sich mögliche Rückschlüsse auf den Einfluss des Sinus maxillaris 

auf die Morphologie des Tränennasenkanals ziehen. 
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Die untersuchten Mantelaffen weisen unseren Untersuchungen zufolge den kürzesten 

Tränennasenkanal der fünf untersuchten Spezies auf. Sie verfügen dennoch, nach den 

Schimpansen, über das zweithöchste Volumen des Tränennasenkanals (s. Abb. 38). 

Rossie and Smith (2007) vermuten, dass der Tränennasenkanal mit zunehmendem Alter 

durch die Expansion des Sinus maxillaris abgedrängt wird. Dadurch soll, den Aussagen 

von Rossie and Smith (2007) zufolge, weniger Raum für eine Volumenzunahme des 

Tränennasenkanals zur Verfügung stehen. Diese Vermutung wird durch unsere 

Beobachtung untermauert, dass die von uns untersuchten Primaten mit Sinus maxillaris, 

wie Feuchtnasenprimaten (Strepsirrhini), Kapuzineraffen (Cebidae), Brüllaffen 

(Alouatta) und Schimpansen (Pan troglodytes), einen kurzen und weniger voluminösen 

Tränennasenkanal aufweisen (Abb. 39). Dem entgegen stehen die Mantelaffen 

(Colobinae), welche keinen Sinus maxillaris haben und einen recht voluminösen 

Tränennasenkanal aufweisen. Diese Beobachtung bei den Mantelaffen kann auf der 

Tatsache beruhen, dass sich das Volumen des Tränennasenkanals der Colobinae ohne den 

Sinus maxillaris stärker entfalten kann und dieser durch die Expansion des Sinus 

maxillaris nicht im Wachstum beeinträchtigt wird. Möglicherweise spielen hier auch die 

Ableitung der Kaukräfte auf den Schädel eine Rolle. Die Colobinae ernähren sich 

vorwiegend von Blättern, wodurch sich aufgrund des Kauverhaltens anatomische 

Besonderheiten wie scharfe Molarenhöcker und kräftige Unterkiefer entwickelt haben. 

Ein Einfluss dieser Ernährung auf den Tränennasenkanal scheint denkbar. Da sich die 

Colobinae in zahlreiche Spezies unterteilen, welche unterschiedlichen Umwelteinflüssen 

ausgesetzt sind, scheint es sinnvoll, diese Spezies auf die Einflussfaktoren auf den 

Tränennasenkanal genauer zu untersuchen. Die hier aufgestellten Messwerte können 

dabei als Grundlage für weitere Untersuchungen dienen. 
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Abb. 37 Frontal a) und Mediansagittalschnitt b) durch den Schädel eines erwachsenen 

Gorilla modifiziert nach (Bolk 1917), sowie 3D-Rekonstruktion c) des Schädels eines 

Gorillas. Die blauen Pfeile zeigen den Ausgang der blasenförmigen Bulla nasolacrimalis 

in den unteren Nasengang. Der blaue Stern markiert den Sinus maxillaris. Die rote Linie 

in c) stellt die Schnittebene des Median-Sagittalschnitts in b) dar. 

 
Abb. 38 Koronare a) und sagittale Schichtaufnahme b) durch den Gesichtsschädel eines 

Brüllaffen (Alouatta). 3D-Rekonstruktion des Schädels eines Brüllaffen in der Norma 

frontalis c). Die blauen Pfeile in a) und b) zeigen den Verlauf des Tränennasenkanals in 

den unteren Nasengang. Der blaue Stern in a) markiert den Sinus maxillaris. Die rote 

Linie in c) stellt die Schnittebene des Sagittalschnittes dar. 

 
Abb. 39 Koronare a) und sagittale Schichtaufnahme b) durch den Gesichtsschädel eines 

Mantelaffen (Colobus guereza). 3D-Rekonstruktion des Schädels eines Mantelaffens in 

der Norma frontalis c). Die blauen Pfeile in a) und b) zeigen den Verlauf des 

Tränennasenkanals in den unteren Nasengang. Die rote Linie in c) stellt die Schnittebene 

des Sagittalschnitts dar. 

      a)        b)            c) 

      a)    b)              c) 

      a)    b)                 c) 
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Auch klimatische Bedingungen können einen Einfluss auf die Morphologie des 

Tränennasenkanals haben. Rae et al. (2003) konnten zeigen, dass Makaken aus kälteren 

Regionen eine größere Nasenhöhle aufweisen als Makaken aus wärmeren Regionen. Rae 

et al. (2003) postulieren, dass die durch das größere Volumen resultierende größere 

Oberfläche der Nasenhöhle den Primaten einen Vorteil bietet, da sie die Atemluft besser 

anwärmen und befeuchten können.  Drygala (2018) vermutet in Bezug auf Makaken, dass 

durch das größere Volumen der Nasenhöhle auch eine passive Verkürzung des 

Tränennasenkanals bedingt wird. Mantelaffen leben, im Gegensatz zu den Makaken, 

jedoch in den warmen tropischen Gebieten Zentralafrikas. Inwiefern diese 

geographischen Faktoren mit der Herausbildung kurzer und voluminöser 

Tränennasenkanäle bei Mantelaffen einhergeht, sollte in weiterführenden Studien 

untersucht werden. Hierbei wäre es sinnvoll, weitere Spezies der Gruppe der Colobinae 

einzubeziehen, da bisher untersuchte Colobinae keinen Sinus maxillaris aufweisen 

(Koppe and Nagai 1997, Rae et al. 2003). 
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5.4 Hauptaussagen 

 

Basierend auf den Zielstellungen dieser Arbeit kommen wir zu folgenden Hauptaussagen: 

 

1. Der Tränennasenkanal erstreckt sich von seinem orbitalen Eingang an der Fossa 

sacci lacrimalis bis zu seiner Mündung in den unteren Nasengang. Dabei liegt 

seine Mündung in die Nasenhöhle mit unterschiedlich starker Ausprägung bei 

allen untersuchten Spezies weiter anterior als sein orbitaler Eingang. Insbesondere 

die Strepsirrhini weisen einen ausgeprägten Verlauf nach anterior auf. In den 

horizontalen Schnittbildern liegt die nasale Mündung des Tränennasenkanals bei 

allen Spezies, außer den Strepsirrhini, weiter lateral als der orbitale Eingang. 

 

2. Die Länge des Canalis nasolacrimalis der untersuchten Primaten ist bei Primaten 

mit größerem Gesichtsschädelvolumen erwartungsgemäß größer. Eine Ausnahme 

hiervon stellen die Mantelaffen dar, welche trotz eines vergleichsweise großen 

Gesichtsschädelvolumens und Volumen des Tränennasenkanals, einen 

vergleichsweise kurzen Tränennasenkanal haben. 

 

3. Schimpansen weisen im Vergleich zu den anderen untersuchten Spezies das 

absolut größte Volumen des Tränennasenkanals auf. Der Anteil des Volumens des 

Tränennasenkanals am Gesichtsschädel der Mantelaffen, Schimpansen und 

Feuchtnasenprimaten ist mit Werten zwischen 3,65 % und 3,86 % relativ ähnlich.  

Bei den Brüllaffen macht das Volumen des Tränennasenkanals mit 2,45 % einen 

etwas kleineren Anteil aus. In Bezug auf das Gesichtsschädelvolumen ist das 

Volumen des Tränennasenkanals der Kapuzineraffen mit 1,48 % am geringsten. 

Hervorzuheben ist, dass die Platyrrhini, im Vergleich zu Strepsirrhini und 

Catarrhini, ein relativ kleines Volumen des Tränennasenkanals aufweisen. 

 

4. Der Winkel zwischen der Achse des Tränennasenkanals und der 

Nasenbodenebene der Mantelaffen, Schimpansen, Brüllaffen und Kapuzineraffen 

liegt zwischen 67,25° und 82,76°. Dabei verläuft der Canalis nasolacrimalis der 

Kapuzineraffen am steilsten. Der Tränennasenkanal der Feuchtnasenprimaten 

verläuft mit ungefähr 30° dagegen deutlich flacher. 
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5. Der Index des Tränennasenkanals, der das Verhältnis vom 

Gesichtsschädelvolumen zu dem Volumen des Tränennasenkanals beschreibt, ist 

bei den Cebidae und Alouatta kleiner als der Index von Strepsirrhini, Colobus, 

Macaca und Pan. Diese Tendenz wird durch die Regressionsanalyse zwischen 

dem Volumen des Tränennasenkanals und dem Gesichtsschädelvolumen 

bestätigt. Bei der Regressionsanalyse des Volumens des Tränennasenkanals mit 

der Schädelbasislänge zeigt sich ein ähnliches Ergebnis. Auch hierbei liegen die 

Werte der Platyrrhini größtenteils unterhalb der gemeinsamen 

Regressionsgeraden. Die Werte der Strepsirrhini und Catarrhini sind gleichmäßig 

um die Regressionsgerade verteilt. 

 

6. Mit Hilfe einer einfachen linearen Regressionsanalyse konnte herausgearbeitet 

werden, dass sich die Länge des Tränennasenkanals mit zunehmender 

Schädelbasislänge über alle betrachten Gruppen hinweg vergrößerte. Dabei 

zeigten Strepsirrhini und Catarrhini ähnliche Zusammenhänge. Im Vergleich 

dazu konnte demonstriert werden, dass die untersuchten Platyrrhini im Verhältnis 

zu ihrer Schädelbasislänge einen längeren Tränennasenkanal aufweisen.  

 

7. Um das Wachstumsverhalten des Tränennasenkanals zu vergleichen, wurden die 

Volumina des Tränennasenkanals von Schimpansen und Makaken in 

verschiedenen postnatalen Altersstufen ermittelt und einer Regressionsanalyse in 

Bezug zur Schädelbasislänge unterzogen. Für das Volumen des 

Tränennasenkanals konnte in der Regressionsanalyse eine kontinuierliche 

Zunahme mit zunehmender Schädelbasislänge nachgewiesen werden. Dabei 

zeigten sich keine signifikanten Steigungsunterschiede der Regressionsgeraden 

von Schimpansen und Makaken. Im Gegensatz zu den Volumina zeigten sich 

jedoch Unterschiede in Bezug auf das Längenwachstum des Tränennasenkanals. 

Die Regressionsanalyse für die Länge des Tränennasenkanals mit der 

Schädelbasislänge zeigt eine signifikant unterschiedliche Steigung der 

Regressionsgeraden. Für die Makaken konnten wir eine signifikant höhere 

Steigung der Regressionsgeraden nachweisen. Der Winkel WA, welcher die 

Ausrichtung des Tränennasenkanals in der Sagittalebene beschreibt, fällt mit 
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zunehmendem Alter für beide Spezies geringer aus. Die Regressionsanalyse zeigt 

eine kontinuierliche Abnahme des Winkels WA mit zunehmender 

Schädelbasislänge. Somit verläuft der Tränennasenkanal bei infantilen Primaten 

der Gruppe 1 nahezu senkrecht und erstreckt sich mit steigendem Alter mit 

zunehmender Tendenz nach anterior.  
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6. Zusammenfassung 

 

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den morphologischen Besonderheiten des 

knöchernen Tränennasenkanals nicht-menschlicher Primaten anhand von 99 

computertomographischen Datensätzen und 5 DVT Datensätzen verschiedener 

Primatenspezies. Für diese Studie wurden adulte Schädel von 25 Feuchtnasenprimaten 

(Strepsirrhini), 6 Brüllaffen (Alouatta), 15 Mantelaffen (Colobus guereza), 5 

Kapuzineraffen (Cebidae) und 36 Schimpansen (Pan troglodytes) verwendet. Letztere 

lagen in drei postnatalen Altersstufen vor. Zudem wurden Daten von Macaca fuscata aus 

einer Studie von Drygala (2018) einbezogen. Da für die meisten Schädel das Geschlecht 

nicht bekannt war, wurde das Geschlecht im weiteren Verlauf der Studie vernachlässigt. 

 

Um die dreidimensionale Morphologie des Canalis nasolacrimalis zu beschreiben, 

wurden mit dem Programm RadiAnt DICOM Viewer Vers. 4.6.9 mittels 

dreidimensionaler multiplanarer Rekonstruktion 3D-Rekonstruktionen erstellt und 

Längen- und Breitenmaße erhoben. Die Vermessung des Volumens des 

Tränennasenkanals erfolgte mit dem Programm WinSurf Vers. 4.0. Die Winkelmessung 

wurde mit dem Programm ImageJ Vers 1.52i durchgeführt.  

 

Im ersten Teil dieser Arbeit bestimmten wir Lageparameter, Längenmaße, Winkel und 

Volumen des Tränennasenkanals adulter Primaten. Im zweiten Teil verglichen wir das 

Wachstum des Tränennasenkanals von Schimpansen (Pan troglodytes) und Makaken 

(Macaca fuscata). Im dritten Teil der Arbeit erstellten wir eine Korrelationsanalyse der 

Messwerte des Tränennasenkanals adulter Primaten. Anschließend führten wir eine 

lineare Regressionsanalyse von Volumen und Länge des Tränennasenkanals in Bezug auf 

Gesichtsschädelvolumen und Schädelbasislänge durch. 

 

Der Tränennasenkanal erstreckte sich bei den untersuchten Primaten von seinem orbitalen 

Eingang an der Fossa sacci lacrimalis nach kaudal bis zu seiner Mündung in den unteren 

Nasengang. Dabei lag seine Mündung in die Nasenhöhle, mit unterschiedlich starker 

Ausprägung, bei allen untersuchten Spezies weiter anterior als sein orbitaler Eingang. 

Insbesondere die Strepsirrhini wiesen einen flachen Verlauf nach anterior auf. In den 
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horizontalen Schnittbildern lag die nasale Mündung des Tränennasenkanals bei allen 

Spezies, außer den Strepsirrhini, weiter lateral als der orbitale Eingang. 

 

Das Volumen des Tränennasenkanals steigt mit zunehmender Schädelbasislänge und 

Gesichtsschädelvolumen bei allen untersuchten Primaten. Bei den Platyrrhini ist das 

Volumen des Tränennasenkanals im Verhältnis zu ihrem Gesichtsschädelvolumen jedoch 

deutlich kleiner, verglichen mit den Strepsirrhini und Catarrhini. Der Winkel zwischen 

der Achse des Tränennasenkanals und der Nasenbodenebene ist bei den Platyrrhini und 

Catarrhini eher steil, wohingegen der Tränennasenkanal der Strepsirrhini deutlich flacher 

verläuft. 

 

Eine Wachstumsanalyse wurde für Makaken (Macaca fuscata) und Schimpansen (Pan 

troglodytes) durchgeführt. Das Volumen und die Länge des Tränennasenkanals nehmen 

für beide Spezies mit zunehmendem Alter zu. Hierbei sind für das Volumen des 

Tränennasenkanals keine signifikanten Unterschiede zwischen den Spezies nachweisbar. 

Für die Länge des Tränennasenkanals zeigte sich bei den Makaken eine signifikant 

größere Zunahme. Der Winkel des Tränennasenkanals verläuft bei jüngeren Tieren steil 

und flacht mit zunehmendem Alter bei Schimpansen und Makaken ab. Hierbei zeigen 

sich keine signifikanten Unterschiede zwischen Makaken und Schimpansen.  

 

Beim Vergleich aller untersuchten Spezies zeigte die Regressionsanalyse für das 

Volumen und die Länge des Tränennasenkanals eine Zunahme für das Volumen des 

Tränennasenkanals mit steigender Schädelbasislänge und steigendem 

Gesichtsschädelvolumen. Hierbei zeigte sich, dass die Platyrrhini ein geringeres 

Volumen des Tränennasenkanals im Verhältnis zu ihrer Schädelbasislänge und dem 

Gesichtsschädelvolumen aufweisen, verglichen mit den Strepsirrhini und Catarrhini. Bei 

der Regressionsanalyse der Länge des Tränennasenkanals mit der Schädelbasislänge und 

dem Gesichtsschädelvolumen zeigte sich ein gegensätzliches Ergebnis. Die Platyrrhini 

weisen im Vergleich zu den Strepsirrhini und Catarrhini einen längeren 

Tränennasenkanal im Verhältnis zu ihrer Schädelbasislänge und dem 

Gesichtsschädelvolumen auf. 
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Um weitere denkbare Einflussfaktoren wie das Klima oder den 

Geschlechtsdimorphismus auf die Morphologie des Tränennasenkanals beurteilen zu 

können, sind weitere Untersuchungen notwendig. Die vorliegende Studie kann dabei als 

Grundlage dienen. 
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8. Anhang 

 

Tabellen 

Tabelle 20 Ergebnisse der Vermessung des rechten Canalis nasolacrimalis der untersuchten Spezies. 

Nr. AK m/w LCN CNH 1 CNH 2 CNL 1 CNB 1 CNB 2 CNL 2 WA WB VCN 

Feuchtnasenprimaten (Strepsirrhini)        
1   3,00 5,57 8,12 3,92 6,24 4,69 3,22 40,33 -29,91 4,45 

2   13,20 3,70 16,90 13,40 11,40 8,37 3,72 78,18 -54,68 9,97 

3   1,60 4,15 5,68 2,65 4,56 4,27 2,11 35,25 -6,53 1,51 

4   2,00 4,20 5,95 2,44 4,28 3,73 1,84 44,52 -19,90 1,55 

5   3,20 9,73 12,30 11,70 8,85 5,46 10,60 12,26 -18,80 10,86 

6   4,80 8,05 11,20 13,40 9,04 4,16 14,00 13,15 -20,49 5,38 

7   3,40 10,30 12,80 8,51 8,52 5,16 9,44 15,56 -21,79 10,88 

8   5,00 7,14 11,60 9,77 7,76 3,85 9,05 26,53 -25,20 8,27 

9   1,20 3,42 4,85 1,92 4,32 3,80 1,30 47,49 -23,12 1,95 

10   1,40 3,15 4,09 1,74 3,99 3,24 1,71 31,87 -24,97 3,17 

11   2,30 7,99 9,44 3,89 3,86 2,65 3,20 21,02 -22,83 3,94 

12   4,80 7,29 10,80 7,80 8,66 6,55 6,28 27,46 -19,93 7,48 

13   4,40 7,78 11,40 11,80 9,66 5,89 10,90 18,42 -20,23 5,93 

14   2,00 4,90 6,57 4,60 5,80 5,05 3,70 21,38 -10,85 4,59 

15   2,20 6,70 7,87 1,73 2,74 3,01 0,69 48,89 24,17 1,23 

16   5,20 5,20 9,21 5,86 3,82 3,82 4,47 43,02 0,00 8,24 

17   2,80 6,21 8,41 5,58 6,10 4,59 4,93 22,09 -18,02 4,49 

18   2,00 1,83 3,91 5,15 3,18 2,67 4,96 23,47 -5,75 1,67 

19   2,60 4,42 6,49 4,13 4,71 3,56 3,48 29,35 -15,88 0,84 

20   3,40 8,20 11,80 7,17 8,54 5,77 6,64 29,02 -25,78 2,72 

21   6,00 8,01 13,00 7,07 9,60 6,27 5,85 40,68 -25,36 4,40 



 

 

 

Fortsetzung Tabelle 20         

Nr. AK m/w LCN CNH 1 CNH 2 CNL 1 CNB 1 CNB 2 CNL 2 WA WB VCN 

22   3,20 9,51 10,90 12,90 9,33 5,84 15,50 5,63 -13,74 7,16 

Brüllaffen (Alouatta)          
23   14,00 7,29 20,40 14,40 6,69 7,20 5,47 65,33 5,77 9,92 

24   11,50 4,83 16,40 12,30 5,51 6,11 4,01 70,38 8,59 8,93 

25   11,00 4,22 15,90 12,30 5,29 6,35 4,00 71,40 15,98 14,63 

26   8,50 8,11 16,20 9,10 5,31 6,15 4,99 61,84 7,75 25,11 

27   10,00 6,67 17,00 11,10 4,82 6,24 5,60 66,57 14,73 27,34 

Kapuzineraffen (Cebidae)         
28   5,66 5,56 12,10 6,66 3,47 4,21 1,39 84,41 27,52 3,10 

29    5,70 14,70 9,14 4,14 5,06 1,08 87,61 0,00  
30   7,18 8,07 15,50 7,35 2,73 5,08 3,20 79,01 51,46 3,17 

31   7,88 7,10 16,70 9,63 3,45 5,45 2,64 85,22 46,36 12,60 

32   9,50 7,61 17,60 10,00 3,70 6,37 3,42 81,54 51,60 13,15 

Mantelaffen (Colobus guereza)        
33 3 w 7,04 12,00 19,70 8,27 4,01 6,79 4,18 67,46 46,80 43,38 

34 3 w 2,24 13,90 17,50 3,65 5,54 6,76 2,01 76,43 62,20 7,84 

35 3 m 4,48 9,21 12,40 4,24 4,04 5,60 1,94 92,43 54,20 16,14 

36 3 m 2,40 12,50 15,70 3,20 4,83 5,51 0,89 90,00 90,00 9,44 

37 1 m 5,60 12,00 17,70 5,65 5,12 7,37 2,08 91,48 61,96 32,90 

38 3 w 6,56 12,30 18,30 6,20 4,59 7,38 5,06 75,84 34,11 53,10 

39 3 w 3,68 11,20 15,00 3,87 4,99 6,41 1,58 77,69 62,81 22,79 

40 2 m 4,46 10,20 14,60 4,76 3,95 6,15 3,48 77,03 42,62 21,91 

41 3 w 2,88 14,00 17,70 4,02 4,93 6,84 2,47 71,17 47,63 24,89 

42 3 m 2,08 11,70 17,20 5,59 5,15 7,17 2,42 82,55 58,12 15,39 

43 3 m 2,24 12,00 15,20 3,15 3,57 4,22 1,58 85,30 26,49 11,53 

44 3 w 4,16 12,20 16,80 4,80 5,01 6,68 2,26 75,19 48,25 15,39 

45 3 w 5,28 11,00 15,90 5,40 5,18 7,28 3,44 66,88 38,58 15,39 



 

 

 

Fortsetzung Tabelle 20         

Nr. AK m/w LCN CNH 1 CNH 2 CNL 1 CNB 1 CNB 2 CNL 2 WA WB VCN 

46 1 w 4,00 13,60 18,20 3,85 6,35 7,68 1,87 72,36 49,69 24,25 

47 3 w  12,20 16,30 4,24 4,72 6,63 2,14 73,05 67,21  
Schimpansen (Pan troglodytes)        
48 1  12,24 14,40 26,90 13,30 5,62 5,92 2,69 70,05 8,42 28,72 

49 3 m 12,24 24,80 37,40 13,20 7,87 11,40 6,05 73,58 -35,09 450,63 

50 2  8,40 15,30 24,00 8,70 6,00 6,30 1,64 90,00 168,98 36,51 

51 2 w 11,22 15,00 27,00 12,00 6,10 7,44 2,20 84,21 37,41 42,73 

52 2 w 9,01 18,90 28,10 9,60 6,52 7,23 1,49 76,25 28,86 21,95 

53 2 w 12,96 11,40 24,70 13,40 6,14 7,21 1,01 84,61 41,08 19,20 

54 3 w 16,07 16,30 32,00 15,70 7,38 6,50 1,36 95,88 -138,93 23,84 

55 3 m 14,70 24,20 39,00 16,20 9,99 8,80 5,44 65,69 -11,47 87,65 

56 1 m 6,37 17,90 24,60 7,00 5,28 6,24 3,46 74,67 15,64 27,98 

57 1 m 10,34 13,10 24,10 11,00 6,42 6,69 2,24 82,05 7,23 16,52 

58 2 m 10,60 16,20 23,30 7,21 7,54 9,02 2,20 79,30 41,10 54,48 

59 1 m 6,30 12,60 19,40 6,92 5,28 6,19 1,19 79,38 47,22 16,02 

60 3 m 16,28 19,30 36,80 17,80 7,28 9,76 2,72 79,38 47,22 151,64 

61 3 m 12,60 24,00 36,70 13,10 12,30 11,40 2,98 75,93 -11,08 62,60 

62 1 m 7,84 8,59 17,60 9,12 5,86 6,32 1,49 97,90 155,93 8,86 

63 2 m 9,60 13,70 22,80 8,99 5,80 7,68 1,88 85,15 90,00 21,78 

64 2 m 10,54 15,96 28,16 12,99 8,22 9,57 3,61 73,20 26,59 22,49 

65 2 m 9,86 17,35 27,71 10,88 7,97 9,97 2,38 81,25 62,27 37,54 

66 1 m 10,80 20,27 30,85 10,51 10,37 12,85 2,51 87,99 123,91 48,61 

67 2 w 7,82 15,74 26,09 10,77 9,06 10,23 2,45 73,74 32,03 43,75 

68 1 w 12,96 19,25 32,37 14,05 9,30 14,01 4,96 84,81 124,42 79,32 

69 2  10,20 18,11 29,77 13,32 8,58 9,06 4,06 66,04 9,21 40,12 

70 3 m           
71 1 w           



 

 

 

 

 

AG: Altersgruppe, LCN: Länge des Canalis nasolacrimalis, CNH 1: Entfernung des nasalen Ausgangs des Canalis nasolacrimalis zur 

Nasenbodenebene, CNH 2: Entfernung des orbitalen Eingangs des Canalis nasolacrimalis zur Nasenbodenebene, CNL 1: projektivische Länge des 

Canalis nasolacrimalis in der Sagittalebene, CNB 1: vertikaler Abstand des orbitalen Eingangs des Canalis nasolacrimalis auf die Medianebene, CNB 

2: CNB 1: vertikaler Abstand des nasalen Ausgangs des Canalis nasolacrimalis auf die Medianebene, CNL 2: projektivische Länge des Canalis 

nasolacrimalis in der Horizontalebene, WA: Ausrichtung des Canalis nasolacrimalis in der Sagittalebene, WB: Ausrichtung des Canalis nasolacrimalis 

in der Horizontalebene, VCN: Volumen des Canalis nasolacrimalis

Fortsetzung Tabelle 20         

Nr. AK m/w LCN CNH 1 CNH 2 CNL 1 CNB 1 CNB 2 CNL 2 WA WB VCN 

72 1 m 5,40 18,89 27,84 10,89 9,63 10,43 3,70 123,18 171,49 30,32 

73 2 m 8,28 18,83 31,03 12,23 8,70 9,96 2,64 86,07 143,94 53,72 

74 2 w 11,56 14,35 28,69 15,09 8,79 9,60 3,52 69,33 12,79 100,87 

75 1 w 5,98 15,78 26,54 10,92 9,14 10,50 4,11 104,57 158,76 64,44 

76 2 w 9,20 17,22 27,08 10,10 9,67 11,45 2,51 74,36 42,24 82,95 

77 2 w 8,74 19,91 33,18 13,79 10,13 12,55 4,22 69,65 37,56 62,44 

78 3  11,04 16,50 31,92 15,27 8,54 10,96 3,01 79,44 128,63 105,38 

79 2 w 7,36 16,14 29,19 12,52 9,28 10,85 1,57 88,92 90,00 87,88 

80 3 m     12,55 13,52 9,51  5,81  
81 2 m 8,50 17,93 29,05 12,11 8,25 9,95 6,52 66,04 17,85 94,33 

82 2 w 8,16 13,99 27,08 12,35 11,86 9,15 3,49 81,09 -150,34 18,27 



 

 

 

Tabelle 21 Ergebnisse der Vermessung des linken Canalis nasolacrimalis der untersuchten Spezies. 

Nr. AK m/w LCN CNH 1 CNH 2 CNL 1 CNB 1 CNB 2 CNL 2 WA WB VCN 

Feuchtnasenprimaten (Strepsirrhini)        
1   3,80 5,29 8,20 4,21 6,06 4,47 3,22 44,34 -28,76 4,08 

2   13,20 4,27 16,60 13,60 11,10 8,84 2,78 79,94 -52,82 7,24 

3   1,60 4,20 5,59 2,52 4,89 4,36 2,13 31,71 -16,13 1,51 

4   1,60 4,01 5,54 2,15 4,41 3,76 1,81 44,16 -19,36 1,03 

5   3,60 9,81 12,50 12,00 8,99 5,72 11,80 12,20 -16,03 10,20 

6   4,80 8,40 12,50 14,50 8,96 4,39 14,20 15,41 -17,83 4,65 

7   2,60 10,90 12,80 6,60 8,77 6,02 6,43 22,99 -24,45 4,23 

8   5,20 7,18 11,80 9,69 7,33 3,79 9,02 26,51 -22,58 9,18 

9   1,20 3,49 4,66 1,84 4,49 3,89 1,38 39,60 -25,84 2,11 

10   1,40 3,11 4,09 1,74 3,72 3,02 1,69 33,23 -24,04 3,95 

11   2,00 8,01 9,44 3,96 3,90 2,92 2,68 21,72 -19,48 1,81 

12   5,00 7,39 11,00 8,00 8,33 6,67 5,78 26,60 -15,59 8,74 

13   5,40 7,61 11,50 12,20 9,70 5,49 11,20 18,44 -21,70 6,86 

14   1,80 5,12 6,66 4,56 5,19 4,80 3,65 19,29 -4,95 5,61 

15   1,40 6,92 7,76 1,34 2,49 2,75 0,97 40,71 17,50 0,77 

16   5,20 5,31 9,05 5,96 3,83 3,83 4,52 41,86 0,00 8,20 

17   2,80 5,75 8,45 6,04 6,29 4,64 5,49 26,71 -17,32 3,51 

18   2,20 1,71 4,04 5,52 3,23 2,73 5,00 24,41 -5,41 2,06 

19   2,40 4,77 6,77 3,37 4,74 3,50 3,07 34,72 -16,64 0,87 

20   4,00 8,36 11,90 7,63 8,28 5,31 7,50 26,65 -23,62 4,62 

21    8,39 12,70 7,29 9,96 6,34 6,22 35,20 -26,00  
22   3,60 8,79 10,40 14,20 9,29 6,05 15,50 6,47 -12,29 9,34 

Brüllaffen (Alouatta)          
23   13,50 6,51 19,80 15,00 7,57 6,89 6,58 61,87 173,64 10,87 

24   11,50 4,82 16,10 12,00 5,31 6,31 4,53 69,96 12,80 7,25 

25   11,00 4,21 15,90 12,20 5,35 6,10 3,62 74,03 12,02 10,15 



 

 

 

Fortsetzung Tabelle 21         

Nr. AK m/w LCN CNH 1 CNH 2 CNL 1 CNB 1 CNB 2 CNL 2 WA WB VCN 

26   9,50 7,33 16,40 10,30 4,84 5,39 5,57 62,73 5,43 23,19 

27   10,00 6,69 17,00 11,30 4,86 5,97 4,74 68,30 13,18 35,10 

Kapuzineraffen (Cebidae)         
28   6,73 4,87 12,00 7,34 3,90 3,90 1,11 76,40 0,00 2,13 

29    5,24 15,40 8,00 4,14 5,10 1,04 90,00 0,00  
30   7,94 8,07 15,50 7,35 2,85 5,13 3,24 78,75 52,40 3,99 

31   8,32 8,00 16,90 9,01 2,94 5,35 3,17 84,64 50,36 7,61 

32   8,64 7,82 17,30 9,65 3,22 5,97 3,56 80,06 50,43 12,66 

Mantelaffen (Colobus guereza)        
33 3 w 5,28 13,00 19,50 6,62 7,30 5,90 3,01 75,49 54,93 32,04 

34 3 w 5,44 12,80 17,90 5,56 5,22 7,25 2,54 68,06 61,39 34,32 

35 3 m 4,96 9,14 13,90 4,73 4,20 5,38 1,58 98,12 46,11 19,85 

36 3 m 2,24 12,50 19,50 7,00 4,38 5,00 0,62 90,00 45,75 6,69 

37 1 m 4,80 12,90 17,40 4,58 5,39 7,00 1,95 87,77 54,01 26,31 

38 3 w 6,72 11,20 18,00 6,99 6,69 7,92 3,09 76,94 23,97 51,02 

39 3 w 2,08 10,50 15,60 5,00 5,69 6,14 1,08 86,54 23,52 14,64 

40 2 m 4,80 9,50 14,60 5,14 3,81 6,44 3,35 82,61 49,71 21,48 

41 3 w 3,52 14,00 18,60 5,86 4,33 5,77 2,42 74,63 37,78 31,76 

42 3 m 2,08 10,20 16,20 6,23 5,15 7,32 2,79 75,08 51,73 11,41 

43 3 m 5,12 9,48 14,80 5,35 3,57 5,77 2,67 82,11 53,64 18,97 

44 3 w 4,32 12,20 17,00 4,74 4,80 6,25 1,61 92,34 64,01 11,41 

45 3 w 4,32 12,50 16,30 4,86 5,23 7,81 2,37 78,14 46,92 11,41 

46 1 w 4,00 13,00 17,50 4,79 6,98 8,62 1,90 74,17 56,31 24,88 

47 3 w  11,10 16,10 5,16 5,47 7,63 2,47 78,67 61,28  
Schimpansen (Pan troglodytes)        
48 1  12,24 15,40 26,90 12,50 4,32 5,40 2,40 67,78 26,34 33,14 

49 3 m 13,68 20,50 34,50 15,50 6,82 11,70 10,60 64,79 -29,90 610,30 



 

 

 

Fortsetzung Tabelle 21         

Nr. AK m/w LCN CNH 1 CNH 2 CNL 1 CNB 1 CNB 2 CNL 2 WA WB VCN 

50 2  10,20 15,50 25,00 9,50 6,15 6,56 1,23 90,00 161,99 52,49 

51 2 w 9,69 15,00 26,50 11,70 6,56 7,78 1,95 81,07 37,33 37,43 

52 2 w 9,54 18,80 28,40 10,10 5,54 8,17 3,51 72,85 48,61 14,25 

53 2 w 11,52 12,60 25,00 12,50 6,02 6,26 3,24 99,40 5,27 19,17 

54 3 w 14,54 18,50 31,60 13,50 8,10 6,55 3,89 103,81 -155,81 37,50 

55 3 m 14,00 24,90 39,60 16,40 11,10 8,33 7,30 63,78 -22,60 107,38 

56 1 m 6,86 17,60 25,00 7,70 5,27 6,29 3,97 72,51 15,82 30,71 

57 1 m 9,87 14,50 24,30 9,99 6,19 7,20 2,05 78,93 26,86 14,02 

58 2 m 10,07 15,10 22,50 7,46 8,25 8,25 1,65 86,47 0,00 72,70 

59 1 m 7,65 11,10 19,00 8,12 4,33 5,43 2,45 77,09 26,57 13,72 

60 3 m 15,54 21,20 37,50 16,70 9,89 9,38 1,93 77,09 26,57 99,46 

61 3 m 16,10 22,30 36,90 14,90 11,00 10,20 2,20 79,37 -18,75 106,98 

62 1 m 7,84 8,63 16,80 8,29 5,77 5,84 1,95 97,93 174,47 4,66 

63 2 m 8,40 14,10 22,40 8,30 5,46 7,65 2,19 90,00 90,00 11,47 

64 2 m 10,88 16,32 27,62 12,14 7,28 9,17 4,18 68,59 30,90 27,06 

65 2 m 8,50 14,66 28,38 13,62 8,04 9,83 2,19 81,25 58,65 60,72 

66 1 m 10,26 20,09 31,03 10,94 10,53 12,79 2,65 90,00 118,65 43,83 

67 2 w 7,14 18,42 28,69 10,42 8,80 9,52 2,46 73,41 23,51 42,77 

68 1 w 12,96 19,92 32,91 14,00 10,24 14,68 5,08 87,44 120,45 70,65 

69 2  9,52 19,64 30,53 11,39 7,99 9,77 4,26 66,80 23,10 29,03 

70 3 m           
71 1 w           
72 1 m 5,98 16,68 27,26 10,72 9,00 9,62 3,07 108,10 171,01 40,74 

73 2 m 8,74 19,37 30,53 11,16 7,54 9,33 3,45 90,00 153,85 52,79 

74 2 w 7,82 16,27 28,51 13,36 9,51 10,32 4,24 65,64 23,38 81,39 

75 1 w 6,90 15,33 26,00 11,05 7,52 9,35 4,64 103,76 155,93 65,30 

76 2 w 8,74 16,68 27,30 10,26 10,64 12,31 2,62 74,06 39,56 70,50 



 

 

 

Fortsetzung Tabelle 21         

Nr. AK m/w LCN CNH 1 CNH 2 CNL 1 CNB 1 CNB 2 CNL 2 WA WB VCN 

77 2 w 13,34 21,12 33,63 13,16 10,94 13,81 4,56 67,55 36,59 76,56 

78 3  10,58 17,08 31,61 14,65 9,97 11,58 1,94 82,28 120,72 78,02 

79 2 w 7,36 15,74 28,11 12,26 8,79 11,12 2,33 87,80 90,00 105,45 

80 3 m     13,08 14,63 11,75  8,24  
81 2 m 7,48 16,68 29,41 13,16 7,71 9,06 6,18 70,62 12,61 71,10 

82 2 w 8,16 14,17 27,44 13,48 10,51 9,34 2,54 85,52 -135,94 25,25 

AG: Altersgruppe, LCN: Länge des Canalis nasolacrimalis, CNH 1: Entfernung des nasalen Ausgangs des Canalis nasolacrimalis zur 

Nasenbodenebene, CNH 2: Entfernung des orbitalen Eingangs des Canalis nasolacrimalis zur Nasenbodenebene, CNL 1: projektivische Länge des 

Canalis nasolacrimalis in der Sagittalebene, CNB 1: vertikaler Abstand des orbitalen Eingangs des Canalis nasolacrimalis auf die Medianebene, CNB 

2: CNB 1: vertikaler Abstand des nasalen Ausgangs des Canalis nasolacrimalis auf die Medianebene, CNL 2: projektivische Länge des Canalis 

nasolacrimalis in der Horizontalebene, WA: Ausrichtung des Canalis nasolacrimalis in der Sagittalebene, WB: Ausrichtung des Canalis nasolacrimalis 

in der Horizontalebene, VCN: Volumen  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
Tabelle 22: Zuordnung der Präparate ID mit der fortlaufenden Nummerierung

Nr. Präparat 

Feuchtnasenprimaten 

(Strepsirrhini) 

1 Avahi langer 

2 Aye aye 

3 Cheirogaleus major 

4 Cheirogaleus medius 

5 Eulemur fulvus 

6 Eulemur macaco 

7 Eulemur mongoz 

8 Eulemur rubriventer 

9 Euoticus elegantulus 

10 Galago senegalensis 

11 Hapalemur griseus olivaceus 

12 Indri indri 

13 Lemur catta 

14 Lepilemur microdon 

15 Loris tardigradus 

16 Nycticebus coucang 

17 Otolemur crassicaudatus 

18 Perodicticus potto 

19 Phaner furcifer 

20 Propithecus coronatus 

Nr. Präparat 

22 Varecia varigata 

Brüllaffen (Alouatta) 

23 Alouatta 1 

24 Alouatta 2 

25 Alouatta 4 

26 Alouatta 8 

27 Puerto, Watson 

Kapuzineraffen (Cebidae) 

28  CEBUS 1 

29 CEBUS 7 

30 CEBUS 13 

31 CEBUS 14 

32 CEBUS 15 

Mantelaffen (Colobus guereza) 

33 A 

34 B 

35 C 

36 D 

37 E 

38 F 

39 G 

40 H 

Nr. Präparat 

42 J 

43 K 

44 L 

45 M 

46 N 

47 O 

Schimpansen (Pan troglodytes) 

48 Exhibition 

49 15.05.2013 

50 15.05.2006 

51 1981-482 

52 1981-481 

53 1911-2406 

54 15.05.2008 

55 15.05.2014 

56 31644 

57 1957-85 

58 1910-91 

59 1964-121 

60 15.05.2005 

61 83645 

62 21374 

Nr. Präparat 

64 PAN 33 

65 PAN 34 

66 PAN 35 

67 PAN 36 

68 PAN 37 

69 PAN 38 

70 PAN 39 

71 PAN 40 

72 PAN 41 

73 PAN 42 

74 PAN 43 

75 PAN 44 

76 PAN 45 

77 PAN 46 

78 PAN 47 

79 PAN 48 

80 PAN 49 

81 PAN 50 

82 PAN 51 
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