
 

Aus dem Institut für Anatomie und Zellbiologie 

(Direktor: Univ.-Prof. Dr. med. Karlhans Endlich) 

der Universitätsmedizin der Universität Greifswald 

 
 

 
Zur funktionellen Morphologie des harten Gaumens der Primaten unter besonderer 

Berücksichtigung des Sinus maxillaris 

-Eine biometrische Studie auf der Grundlage bildgebender Verfahren- 

 

Inaugural-Dissertation 

zur 

Erlangung des akademischen  

Grades 

Doktor der Zahnmedizin  

(Dr. med. dent.) 

der 

Universitätsmedizin  

der 

Universität Greifswald 

2022 

 

 

vorgelegt von: 

Jan-Niklas Paulun 

geboren am: 22.05.1992  

in: Essen 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dekan: Univ.-Prof. Dr. med. Karlhans Endlich 

1. Gutachter/in: Herr Prof. Dr. Thomas Koppe 

2. Gutachter/in: Herr PD Dr. Christian Kirschnek 

Ort, Raum: Greifswald, Hörsaal ZZMK, W.-Rathenau-Straße 42a 

Tag der Disputation 26.09.2022 

 
  



 

Inhaltsverzeichnis 

1. Einleitung und Fragestellung .............................................................................................. 1 

2. Literaturübersicht ................................................................................................................ 3 

2.1. Zur Systematik der Primaten ........................................................................................... 3 

2.1.1 Strepsirrhini ............................................................................................................... 4 

2.1.2 Haplorrhini ................................................................................................................ 5 

2.2 Entwicklung und Wachstum des Schädels ....................................................................... 9 

2.3 Palatum durum ............................................................................................................... 14 

2.3.1 Entwicklung des sekundären Gaumens ................................................................... 14 

2.3.2 Morphologie des knöchernen Gaumens .................................................................. 15 

2.3.3 Funktion des knöchernen Gaumens ........................................................................ 19 

2.3.4 Wachstum des knöchernen Gaumens ...................................................................... 20 

2.3.5 Einflussfaktoren auf das Wachstum des knöchernen Gaumens .............................. 22 

3. Material und Methoden ..................................................................................................... 26 

3.1. Material ......................................................................................................................... 26 

3.2 Methoden ........................................................................................................................ 29 

3.2.1 Erstellung der CT- und DVT-Aufnahmen .............................................................. 29 

3.2.2 Vermessung des knöchernen Gaumens ................................................................... 30 

3.2.3 Kraniometrische Untersuchung der Schädel ........................................................... 33 

3.3. Biostatistische Auswertung ........................................................................................... 39 

4. Ergebnisse ........................................................................................................................... 44 

4.1. Morphologie des knöchernen Gaumens ........................................................................ 44 

4.1.1. Strepsirrhini ............................................................................................................ 44 

4.1.2 Platyrrhini ................................................................................................................ 49 

4.1.3 Catarrhini ................................................................................................................. 55 

4.2. Externe Schädelmaße .................................................................................................... 63 

4.3 Vergleich der Primatengruppen ...................................................................................... 66 

4.4. Ergebnisse der Korrelationsanalyse .............................................................................. 70 



 

4.5. Ergebnisse der Regressionsanalyse ............................................................................... 74 

4.6 Einfluss des Sinus maxillaris auf die Morphologie des Gaumens von Colobus guereza 

und Macaca fuscata ....................................................................................................... 80 

5. Diskussion ........................................................................................................................... 87 

5.1. Kraniometrische Untersuchungsmethoden .................................................................... 87 

5.2. Morphologie des knöchernen Gaumens ........................................................................ 88 

5.3 Sinus maxillaris und Palatum durum ............................................................................. 94 

6. Schlussfolgerungen ............................................................................................................. 99 

7. Zusammenfassung ............................................................................................................ 102 

8. Literaturverzeichnis ...............................................................................................................  

9. Anhang ....................................................................................................................................  

 

 



1. Einleitung und Fragestellung  1 

 

1. Einleitung und Fragestellung 

 

Der knöcherne Gaumen ist ein charakteristisches Merkmal des Gesichtsschädels der 

Säugetiere, einschließlich der Primaten. Dabei gewährleistet er eine topografische 

Trennung von Mundhöhle und Nasenhöhle und stabilisiert gleichzeitig das Rostrum 

(Thomason and Russell 1986). Als Dach der Mundhöhle bildet der harte Gaumen ein 

Widerlager für die Zunge und ist somit funktionell an der Mastikation sowie der 

Lautbildung beteiligt (Lieberman 1984; Ruben and Bennettand 1986).  

 

Zahlreiche Autoren befassten sich bereits mit der Morphologie und dem Wachstum des 

knöchernen Gaumens verschiedener Primaten, einschließlich des Menschen (Swindler 

and Sirianni 1973; Byrd and Swindler 1980; Arnold et al. 2004). Alle höheren Primaten 

verfügen über ein mehr oder weniger ausgeprägtes Gaumengewölbe. Die beachtliche 

Formenvielfalt des knöchernen Gaumens ist als das Ergebnis komplexer 

phylogenetischer und ontogenetischer Prozesse zu verstehen (Schumacher 1968,1997a). 

Obgleich in diesem Zusammenhang biomechanischen Faktoren eine besondere 

Bedeutung zukommt (Enlow and Hans 1996; Preuschoft and Witzel 2004; Ross and 

Metzger 2004), wurde der Einfluss anderer Faktoren für das Gaumengewölbe noch nicht 

vollständig aufgeklärt. Zu diesen Faktoren gehört beispielsweise auch die Pneumatisation 

der Maxilla, deren Untersuchung in der vorliegenden Arbeit von besonderem Interesse 

ist.  

 

Ein besseres Verständnis über die Bedeutung von Faktoren, welche die 

Gaumenmorphologie beeinflussen, kann für verschiedene medizinische und 

zahnmedizinische Fachgebiete von unmittelbarem klinischem Interesse sein. Dazu 

gehören zweifellos alle Fachgebiete, die sich mit der Behandlung von Lippen-Kiefer-

Gaumenspalten befassen (Schopf 2008; Horch 2012). Auch für die Diagnostik eines 

obstruktiven Schlafapnoesyndroms (OSAS) ist die Kenntnis der Morphologie des 

Gaumens und dessen Wechselwirkung mit anderen Strukturen bedeutend. Darüber hinaus 

ist die profunde Kenntnis anatomischer Zusammenhänge zwischen dem knöchernen 

Gaumen und benachbarten anatomischen Strukturen, wie dem Sinus maxillaris, für die 

Implantation im Seitenzahnbereich von klinischem Interesse. 
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Vor diesem Hintergrund befasst sich diese Arbeit mit der Gaumenmorphologie der 

Primaten, wobei auch Strepsirrhini berücksichtigt werden. Damit soll eine Übersicht über 

die Gaumenmorphologie, insbesondere bezüglich der Form des Gaumengewölbes der 

Primaten, erstellt werden, sodass aus den Verwandtschaftsbeziehungen innerhalb dieser 

Ordnung morphologische Trends abgeleitet werden können. Ein weiterer Fokus der 

vorliegenden Arbeit liegt auf der Untersuchung von biostatistischen Zusammenhängen 

zwischen der Schädelmorphologie und der Morphologie des knöchernen Gaumens. 

 

Im Einzelnen verfolgt die vorliegende Arbeit folgende Zielstellungen: 

 

1. Metrische Erfassung der Gaumenmorphologie verschiedener Primatenspezies, unter 

Berücksichtigung der Halbaffen. 

 

2. Darstellung morphologischer Unterschiede des knöchernen Gaumens innerhalb der 

Ordnung der Primaten. 

 

3. Untersuchung statistischer Zusammenhänge zwischen ausgewählten Schädelmaßen 

und der Morphologie des knöchernen Gaumens. 

 

4. Untersuchung eines möglichen Einflusses des Sinus maxillaris auf die Morphologie 

des knöchernen Gaumens. 

 

5. Diskussion der Bedeutung der Untersuchungsergebnisse. 

 

  



2. Literaturübersicht  3 

 

2. Literaturübersicht 

2.1. Zur Systematik der Primaten 

 

Die Ordnung der Primaten gehört zur Klasse der Säugetiere (Mammalia), welcher auch 

der Mensch angehört (Ankel 1970). Sie zählt mit 19 weiteren Ordnungen zur Unterklasse 

der plazentalen Säuger (Placentalia), von denen die Spitzhörnchen (Scandentia) und 

Riesengleiter (Dermoptera) phylogenetisch die engsten Verwandten der Primaten sind 

(Leary et al. 2013). Primaten sind durch verschiedene Merkmale gekennzeichnet. Dazu 

zählen die nach vorne gerichteten Augen mit geschlossenem Orbitaring, ein heterodontes 

Gebiss mit mindestens 3 verschiedenen Zahnarten, eine kräftige Clavicula, fünfstrahlige 

Autopodien mit teilweise opponierbaren Daumen oder Großzehen und mindestens einem 

Plattnagelpaar sowie Testes in freiem Scrotum außerhalb der Bauchhöhle (Ankel 1970; 

Martin 1990; Knußmann 1996). Napier and Napier (1994) und Swindler (1998) weisen 

darauf hin, dass keines dieser Merkmale allein die Ordnung der rezenten Primaten 

definiert. Vielmehr lässt sich diese Ordnung nur durch das gleichzeitige Vorhandensein 

mehrerer Merkmale definieren. 

 

 
Abb. 1 Vereinfachte Darstellung der Systematik der rezenten Primaten 

 

Aufgrund verschiedener anatomischer Merkmale hat sich die Einteilung der rezenten 

Primaten in zwei monophyletische Unterordnungen (Strepsirrhini und Haplorrhini) 

durchgesetzt (Pocock 1918). Die historische Gegenüberstellung von Halbaffen (Prosimii) 

Primates

Strepsirrhini

Lemuriformes Lorisiformes

Haplorrhini

Tarsiiformes Anthropoidea

Catarrhini Platyrrhini
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und eigentlichen Affen (Simii) wird dagegen heute nicht mehr verwendet (Kay et al. 

1997). Eine vereinfachte Übersicht über die Systematik der Primaten gibt Abbildung 1.  

 

2.1.1 Strepsirrhini 

 

Die ausschließlich in Asien und Afrika verbreitete Unterordnung der 

Feuchtnasenprimaten lässt sich in zwei monophyletische Infraordnungen, die 

Lemuriformes und die Lorisiformes, einteilen (s. Abb. 2) (Martin 2000; Roos 2003). 

Während die Lemuriformes auf Madagaskar endemisch sind, leben die Lorisiformes in 

tropischen und subtropischen Waldgebieten Afrikas und Asiens (Geissmann 2003).  

 

 
Abb. 2 Darstellung der Systematik der Feuchtnasenprimaten ohne Berücksichtigung der 

genauen Verwandtschaftsbeziehung bzw. phylogenetischen Abspaltungsfolge. Die 

Infraordnungen der Lemuriformes und Lorisiformes waren Gegenstand dieser Arbeit und 

sind daher hervorgehoben. 

 

Alle Strepsirrhini weisen einen unbehaarten feuchten drüsenreichen Nasenspiegel 

(Rhinarium) auf, welcher lateral geschlitzt ist und über einen langen horizontalen Ductus 

nasolacrimalis verfügt (Geissmann 2003; Goldschmid et al. 2010). Das Rhinarium ist 

über ein Frenulum mit der befestigten Gingiva der oberen Zahnreihe verwachsen, sodass 

im Oberkiefer ein ausgeprägtes Diastema zwischen den mittleren Incisivi vorhanden ist 

(Goldschmid et al. 2010). Der Zahnkamm im Unterkiefer ist ein charakteristisches 

synapomorphes Merkmal, welches alle rezenten Strepsirrhini aufweisen. Dieser dient der 

Aufnahme weicher Pflanzennahrung (Pflanzenexsudate, weiche Fruchtanteile) sowie der 

Fellpflege (Geissmann 2003; Fleagle 2013). Weitere wichtige Merkmale sind der 

Strepsirrhini

Lemuriformes

Lemuridae

Indriidae

Lepilemuridae

Cheirogaleidae

Daubentoniidae

Lorisiformes
Lorisidae

Galagidae
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lichtreflektierende Augenhintergrund (Tapetum lucidum) zur Anpassung an die 

überwiegend nachtaktive Lebensweise, eine Einfassung des Auges mit einer knöchernen 

Spange, welche die Temporalgrube und Orbita voneinander trennt, sowie eine sogenannte 

Toilettenkralle am zweiten Strahl des Fußes (Ankel-Simons 2007; Turnquist and Minugh-

Purvis 2012; Fleagle 2013). 

 

Die Infraordnung der Lemuriformes lässt sich in fünf Familien aufteilen, deren genaue 

phylogenetische Beziehung und Abspaltungsfolge bisher noch nicht eindeutig geklärt 

werden konnten (Martin 2000; DelPero et al. 2006). Bei den rezenten Lemuren handelt 

es sich überwiegend um kleine bis mittelgroße arborikol lebende Primaten, welche sich 

hauptsächlich quadruped oder springend fortbewegen (Goldschmid et al. 2010).  

 

Die Infraordnung der rezenten Lorisiformes besteht aus zwei Familien (s. Abb.2). Diese 

ausschließlich nachtaktiven Familien unterscheiden sich gravierend in ihrer 

lokomotorischen Fortbewegung (Nowak 1999). Die Lorisidae, welche in Asien und 

Afrika verbreitet sind, zählen zu den Langsamkletterern und haben ein eher plumpes 

Erscheinungsbild (Fleagle and Seiffert 2017). Die deutlich agileren afrikanischen 

Galagos weisen dagegen stark verlängerte Hinterextremitäten auf und bewegen sich 

überwiegend quadruped oder springend fort (Nowak 1999). 

 

2.1.2 Haplorrhini 

 

Namensgebendes Merkmal der Haplorrhini ist die kurze Schnauze mit trockenem 

Nasenspiegel und einer reduzierten Anzahl von Ethmoturbinalia. Dies gilt als Ausdruck 

der evolutiven Reduktion des Geruchssinns bei den Trockennasenprimaten (Smith et al. 

2007; Goldschmid et al. 2010). Weiterhin wird diskutiert, dass die gleichzeitige 

Rückbildung des Organum vomeronasale (Jacobson-Organ) durch eine stärkere 

Konvergenz der Orbitae resultierte. Diese gilt als Resultat einer zunehmenden 

Spezialisierung auf das stereoskopische Sehen (Cartmill 1971,1992; Shigehara 1996; 

Ross and Martin 2007). Gleichzeitig sind Orbita und Temporalgrube durch ein 

postorbitales Septum getrennt, welches eine Abschirmung des Auges gegenüber dem 

Musculus temporalis ermöglicht (Cartmill 1980). Im Gegensatz zu den Strepsirrhini 

weisen Haplorrhini meist ein Diastema zwischen dem Eckzahn und dem seitlichen 
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Inzisivus bzw. 1. Prämolar auf (Henke und Rothe 1994). Die Oberlippe ist behaart und 

beweglicher als bei den Strepsirrhini. Dies ermöglicht, vor allem bei den Menschenaffen, 

eine stärkere Betonung der mimischen Muskulatur für soziale Interaktion (Burrows et al. 

2006; Dobson 2009; Turnquist and Minugh-Purvis 2012). 

 

Zu den Trockennasenprimaten zählen die Tarsiiformes (Koboldmakis) und die 

Anthropoidea (eigentliche Affen), welche aufgrund ihrer geografischen Trennung 

voneinander in Altweltaffen und Neuweltaffen aufgeteilt werden (Ankel-Simons 2007; 

Fleagle 2013). Die eigentlichen Affen (Anthropoidea) zeichnen sich durch synapomorphe 

Merkmale aus, wie die U-förmigen Zahnbögen, die verwachsenen Mandibula-Hälften, 

eine fehlende Toilettenkralle sowie in der Regel nur ein vorhandenes Mamillenpaar 

(Goldschmid et al. 2010).  

 

Platyrrhini (Neuweltaffen) 

Die in Süd- und Mittelamerika verbreiteten und rein arborikol lebenden Neuweltaffen 

weisen weit voneinander getrennte und nach lateral divergierende Nasenöffnungen auf 

(Goldschmid et al. 2010). Das Jacobson’sche Organ ist noch teilweise erhalten und der 

Hallux der meisten Platyrrhini ist pseudo-opponierbar. Im Gegensatz zu den Catarrhini, 

liegt bei den Platyrrhini kein knöcherner externer Gehörgang vor (Fleagle 2013). 

Neuweltaffen verfügen im permanenten Gebiss über 2 Incisivi, 1 Caninus, 3 Prämolaren 

und 3 Molaren je Kieferhälfte und weisen somit eine Zahnformel auf, die der Zahnformel 

der Strepsirrhini entspricht (Swindler 2002). Eine Ausnahme bilden die Callitrichidae, 

welche im permanenten Gebiss nur 2 Molaren aufweisen (Henke und Rothe 1994). 
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Abb. 3 Systematik der Platyrrhini nach Rylands and Mittermeier (2009) ohne Darstellung 

der genauen Verwandtschaftsbeziehung und phylogenetischen Abspaltungsfolge. Die in 

dieser Arbeit verwendeten Gattungen (Alouatta, Cebus) sind hervorgehoben dargestellt. 

 

Uneinigkeit herrscht in der Literatur über die taxonomische Einteilung der Neuweltaffen. 

Die meisten Autoren unterscheiden zwischen 5 verschiedenen monophyletischen 

Gruppen (Familien), deren genaue verwandtschaftliche Beziehung und phylogenetische 

Abspaltungsfolge allerdings noch unklar sind (von Dornum and Ruvolo 1999; Rylands 

and Mittermeier 2009). Bisher konnte jedoch keine einheitliche Klassifizierung der 

Platyrrhini etabliert werden, sodass derzeit mehrere Modelle zur Aufschlüsselung der 

Verwandtschaftsbeziehung und phylogenetischen Abspaltungsfolge gleichzeitig 

bestehen. Abbildung 3 gibt einen Überblick über die in dieser Arbeit verwendete 

Taxonomie. 

 

Catarrhini (Altweltaffen) 

Die Catarrhini, welche auch als Schmalnasenaffen oder Altweltaffen bezeichnet werden, 

sind über weite Teile Afrikas sowie subtropische bis tropische Regionen Asiens verbreitet 

(Nowak 1999). Sie zeichnen sich, im Gegensatz zu den Platyrrhini, durch eng beieinander 

liegende und nach anterior-kaudal gerichtete Nasenöffnungen aus (Ankel 1970; Fleagle 

2013). Das permanente Gebiss der Catarrhini ist gegenüber dem permanenten Gebiss aller 

anderen rezenten Primaten um einen Prämolaren reduziert (Swindler 1998). Die 

Zahnformel der Catarrhini lautet 2-1-2-3 und ist somit identisch mit der des menschlichen 

Gebisses (Swindler 2002).  

 

Die Altweltaffen lassen sich in zwei monophyletische Gruppen (Überfamilien) einteilen 

(Groves 2001). Dazu zählen zum einen die Cercopithecoidea (geschwänzten 

Platyrrhini

Aotidae

Atelidae Alouatta

Callitrichidae

Cebidae Cebus

Pitheciidae



2. Literaturübersicht  8 

 

Altweltaffen) und zum anderen die Hominoidea (Menschenaffen) (Ankel-Simons 2007; 

Fleagle and Seiffert 2017). Menschenaffen haben gegenüber den geschwänzten 

Altweltaffen eine breitere Nase, ein breiteres Gaumendach sowie ein vergrößertes Gehirn 

ausgebildet (Geissmann 2003). Ein weiteres Merkmal, welches zunehmend in den Fokus 

der Wissenschaft gerückt ist, ist die Pneumatisation des Schädels (Koppe et al. 1999; Rae 

and Koppe 2014). Während bei allen Menschenaffen Sinus paranasales vorhanden sind, 

fehlen diese bei den meisten geschwänzten Altweltaffen (Lund 1988). Eine Ausnahme 

bilden die Makaken, welche als einzige Vertreter der Cercopithecoidea die Ausbildung 

eines Sinus maxillaris aufweisen (Rae et al. 2002).  

 

 
Abb. 4 Systematik der Catarrhini nach Perelman et al. (2011). Die genaue 

Verwandtschaftsbeziehung und phylogenetische Abspaltungsfolge werden in dieser 

Abbildung nicht berücksichtigt. Die in dieser Arbeit untersuchten Gattungen sind 

hervorgehoben dargestellt.  

 

Die Überfamilie der geschwänzten Altweltaffen lässt sich anhand verschiedener 

synapomorpher Merkmale in 2 monophyletische Unterfamilien gliedern. Dazu zählen 

zum einen die Cercopithecinae (Backentaschenaffen), welche sich durch das 

namensgebende Merkmal der Backentaschen auszeichnen, und zum anderen die 

Unterfamilie der Colobinae. Colobinae haben statt der Backentaschen einen komplexen 

wiederkäuer-ähnlichen Magen zur Anpassung an die Folivorie ausgebildet (Groves 2001; 

Fleagle 2013). Als weitere Anpassung an die folivore Ernährung der Colobinae gilt das 

bilophodonte Molarenmuster mit ausgeprägten Höckerspitzen, welche eine Scherfacette 

zur Zerkleinerung der Nahrung bilden (Swindler 2002). Dieses Molarenmuster ist bei den 

Catarrhini

Cercopithecoidea

Colobinae
Colobini Colobus
Presbytini

Cercopithecinae
Papionini

Macaca
Papio

Cercopithecini

Hominoidea

Hylobatidae Hylobates

Hominidae

Pongo
Pan

Gorilla
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Cercopithecinae zwar vorhanden, allerdings sind die Höckerspitzen deutlich flacher 

ausgebildet, da die Ernährung dieser Unterfamilie überwiegend frugivor ist. Die meisten 

anatomischen Unterschiede zwischen beiden Unterfamilien stehen im Zusammenhang 

mit der Anpassung an die unterschiedliche Ernährung. So hebt Geissmann (2003) hervor, 

dass der Interorbitalabstand und der hohe Unterkieferast der Colobinae, im Vergleich zu 

den Cercopithecinae, eine Anpassung der Schädelkonstruktion an die erhöhten 

Kaudrücke sind. Die ausgeprägten dolchartigen Canini der Papionini (Pavianartige) sind 

dagegen Ausdruck eines Drohorgans männlicher Individuen und korrelieren nicht mit 

einem erhöhten Kaudruck während der Mastikation (Kaestner 1995).  

 

Die Überfamilie der Menschenaffen (Hominoidea) wird als monophyletische Gruppe den 

geschwänzten Altweltaffen (Cercopithecoidea) gegenübergestellt (Geissmann 2003). 

Menschenaffen zeichnen sich durch die geringste Artenvielfalt der rezenten Altweltaffen 

aus und sind überwiegend in den tropischen Wäldern Afrikas und Südostasiens verbreitet 

(Geissmann 2003; Fleagle 2013). Sie werden unterteilt in Hylobatidae (kleine 

Menschenaffen und Gibbons) und Hominidae (große Menschenaffen), zu denen nach 

heutiger Einteilung auch der Mensch (Homo) gezählt wird (Goldschmid et al. 2010). Alle 

Menschenaffen weisen im Bereich der Molaren ein charakteristisches Höckerrelief mit 

versetzten Höckern und einem daraus resultierenden typischen Fissurenmuster auf. Diese 

typische Anordnung von Höckern und Fissuren wird auch als Dryopithekusmuster 

bezeichnet (Schumacher et al. 1990). Molekulargenetische Untersuchungen von 

Goodman et al. (1998) haben gezeigt, dass Schimpansen die engsten Verwandten des 

Menschen sind. In einer Untersuchung an nicht-proteincodierender DNA konnte eine 

Übereinstimmung von 99,4 % des Genoms festgestellt werden (Wildman et al. 2003). 

 

2.2 Entwicklung und Wachstum des Schädels 

 

Der Schädel wird in Hirnschädel (Neurokranium) und Gesichtsschädel (Viszerokranium) 

unterteilt, deren Lagebeziehung sowie Größenverhältnisse sich im Verlauf der 

Phylogenese und Ontogenese verändert haben (Schumacher 1997a). Neurokranium und 

Viszerokranium sind über die Schädelbasis miteinander verbunden, deren Wachstum als 

Schlüssel zum Verständnis verschiedener evolutiver Prozesse am Schädel gilt 

(Lieberman and McCarthy 1999; Lieberman et al. 2000). Die Knochen der Schädelbasis 
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gehören dabei überwiegend zum Chondrokranium, die Knochen des Gesichtsschädels 

und des Schädeldachs überwiegend zum Desmokranium (Schumacher 1997a).  

 

Die postnatale Entwicklung des Schädels basiert auf komplexen Mechanismen des 

suturalen, chondralen und periostalen Wachstums (Fanghänel und Preuße 2004). Dabei 

stellen die Synchondrosen und Suturen Wachstumszentren des Schädels dar, welche die 

einzelnen Knochen des Chondrokraniums und Desmokraniums verbinden (Schumacher 

1999). Das Breiten- und Längenwachstum der Schädelbasis beruht überwiegend auf der 

Stemmwirkung der Synchondrosen, deren chondrales Wachstum bis zur vollständigen 

Ossifikation des hyalinen Knorpels anhält (Schumacher 1997a). Ein Verschluss der 

Synchondrosis sphenooccipitalis findet bei den meisten Anthropoidea parallel mit dem 

Durchbruch des 2. und 3. Molars statt (Hoyte 1997). Ausgangspunkt des suturalen 

Wachstums ist die Aktivität der Osteoblasten des Bindegewebes, welche an den 

jeweiligen knöchernen Begrenzungen Knochen bilden. Während die unterschiedlichen 

Suturensysteme des Schädels im Verlauf des Lebens verknöchern, findet periostales 

Wachstum zeitlebens statt (Schopf 2008). Dieses Wachstum ermöglicht durch 

unterschiedliche Intensität von Knochenapposition und Knochenresorption eine 

Modellierung des Knochens. Die Formbildung des Schädels ist dabei das Ergebnis 

verschiedener Einflussfaktoren der phylogenetischen und ontogenetischen Entwicklung 

(Schumacher 1968).  

 

Wachstumstheorien zur postnatalen Schädelentwicklung 

Herring (1993b) beschreibt verschiedene Theorien der Schädelentwicklung. Demnach ist 

das Schädelwachstum pränatal genetisch determiniert und wird postnatal durch 

epigenetische Einflüsse wie Druck-, Zug- und Scherkräfte beeinflusst. Nach der Theorie 

des knorpeligen Wachstums von Scott (1954) wirkt das genetisch determinierte 

Knorpelwachstum epigenetisch auf das Knochenwachstum ein und reguliert dieses. 

 

Für Moss and Young (1960) spielen dagegen funktionelle Aspekte gegenüber 

epigenetischen Aspekten eine übergeordnete Rolle, sodass das Wachstum des Schädels 

als Ausdruck der funktionellen Anforderungen des umgebenden Weichgewebes zu 

verstehen ist. Dabei wird der Knochen als Reaktion auf funktionelle Reize auf das 

umgebende Weichgewebe sekundär umgeformt (Schopf 2008). Diese Reize können 
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physiologische Funktionen wie z. B. Mastikation, Sprache und Atmung umfassen. 

Basierend auf diesen Überlegungen stellte Moss (1968) die Theorie der funktionellen 

Matrix auf. Dabei geht Moss (1968) davon aus, dass der Gesichtsschädel aus 

verschiedenen Funktionseinheiten zusammengesetzt ist, welche sich gegenseitig im 

Wachstum beeinflussen. Moss (1968) bezeichnet dabei die knorpeligen und knöchernen 

Strukturen als skelettale Einheit. Die Gesamtheit aller Weichgewebselemente, welche die 

skelettale Einheit umgeben, bezeichnet er dagegen als Funktionelle Matrix. Er 

unterscheidet in seiner Theorie zwischen periostaler funktioneller Matrix und kapsulärer 

funktioneller Matrix. Die Periostale Funktionelle Matrix wirkt durch muskulären Zug 

direkt auf die skelettale Einheit und führt so zu einem Umbau des Knochens. Die 

Kapsuläre funktionelle Matrix bewirkt dagegen eine Translation der skelettalen Einheit. 

Diese wird durch eine sich ausdehnende Masse, z. B. Neuralmasse des Gehirns, induziert 

(Harzer 2011).  

 

Nach der Theorie des äquivalenten Wachstums von Enlow (1968) ist der Schädel aus 4 

verschiedenen morphogenetischen Einheiten zusammengesetzt, deren Wachstum in einer 

Art komplementärem System erfolgt. Diese Einheiten umfassen den Unterkiefer, das 

Mittelgesicht, das Obergesicht und das Schädeldach. Wachstum in einer dieser Einheiten 

induziert ein Wachstum in den jeweiligen benachbarten Einheiten, sodass stets ein 

koordiniertes Wachstumsgleichgewicht besteht (Enlow and Hans 1996; Schopf 2008). 

 

Phylogenese des Primatenschädels 

Phylogenetische Veränderungen des Primatenschädels gegenüber dem Schädel der 

Säugetiere beruhen überwiegend auf der Spezialisierung der Sinnesorgane, des Gehirns 

und des Kauapparats (Starck 1975). Während das Viszerokranium bei den meisten 

Säugetieren in einer direkten Verlängerung des Neurokraniums liegt, ist das 

Viszerokranium bei nahezu allen Primaten gegenüber der Schädelbasis dekliniert (Henke 

und Rothe 1994). Das Ausmaß dieser Deklination kann durch den 

Schädelbasisknickungswinkel bestimmt werden und korreliert mit dem relativen 

Hirnvolumen zur Schädelbasislänge (Ross and Ravosa 1993; Lieberman and McCarthy 

1999; Lieberman 2011a). Dieser Winkel ist beim modernen Menschen mit ca. 90° 

deutlich kleiner als bei allen übrigen Primaten und Säugetieren (Henke und Rothe 1994). 

Als Grund für die starke kyphotische Abknickung des Gesichtsschädels werden die 
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progressive Entwicklung des Gehirns (Zerebralisation) sowie die Entwicklung des 

bipeden aufrechten Gangs (Vertikalisation) diskutiert (Starck 1979; Schumacher 1997a). 

Fanghänel (1974) untersuchte diesen Einfluss auf das Wachstum des Viszerokraniums 

tierexperimentell bei heranwachsenden Ratten und stellte einen verkürzten 

Gesichtsschädel infolge der Entwicklung eines bipeden aufrechten Gangs fest. Infolge 

des verkürzten Gesichtsschädels kam es zu einer Verkürzung der Kiefer sowie zu einer 

Reduktion der Prognathie. Eine Disproportion zwischen Zahn- und Kiefergröße beim 

modernen Menschen wird durch die evolutive Entkopplung beider Größen erklärt (Harzer 

2011). Weitere Faktoren, welche phylogenetisch die Gestalt des Schädels beeinflussen, 

sind in Abbildung 5 dargestellt. 

 

 
Abb. 5 Einflussfaktoren auf die phylogenetische Morphogenese des Schädels. Modifiziert 

nach Schumacher (1997b) mit freundlicher Genehmigung von CRC Press. 

 

Ontogenese des Primatenschädels 

Schumacher (1968) stellt heraus, dass die Ontogenese des Schädels genetisch 

determiniert ist, jedoch durch lokale und allgemeine Faktoren beeinflusst werden kann (s. 

Abb. 6). Abweichungen im Genom können in unterschiedlich starker Ausprägung zu 

morphologischen Veränderungen des kraniofazialen Wachstums führen. Mitteroecker et 

al. (2004) konnten zeigen, dass bereits geringe genetische Abweichungen zwischen Pan 

und Homo zu einer deutlichen Abweichung der Schädelmorphologie führen, da diese 

Gene auf die frühe Ontogenese wirken. Erheblichere Unterschiede des Genoms innerhalb 

der Familie der Menschenaffen beeinflussen dagegen die späte Ontogenese, sodass die 

Vertikalisation 

Adaptation 

Domestikation 

Fetalisation 

Zerebralisation 

Sprache 

Mimik 

Ernährung 
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Abweichungen der Schädelmorphologie weniger fundamental erscheinen (Mitteroecker 

et al. 2004). Longitudinale Wachstumsstudien haben gezeigt, dass die postnatale Reifung 

des menschlichen Schädels gegenüber der Reifung des Primatenschädels verlangsamt ist 

(Prat 2014). Dadurch wird erklärbar, dass die Schädelmorphologie fetaler Schimpansen 

der Schädelmorphologie adulter Menschen ähnelt. Im Verlauf der postnatalen 

Entwicklung der Primaten verschwindet jedoch diese Ähnlichkeit (Knußmann 1996).  

 

 
Abb. 6 Darstellung verschiedener auf das kraniofaziale Wachstum wirkender Faktoren 

nach Schumacher (1997b) mit freundlicher Genehmigung von CRC Press. Aus Frenkert 

(2008).  

 

Das Schädelwachstum von Primaten ist postnatal durch ein stärkeres Wachstum des 

Viszerokraniums gegenüber dem Neurokranium gekennzeichnet (Cochard 1985). Zwar 

überwiegt pränatal das Wachstum des Neurokraniums, im juvenilen Alter kommt es 

jedoch zur Stagnation dieses Wachstums. Das Viszerokranium wächst dagegen auch bei 

adulten Individuen weiter, was als eine Anpassung an das mastikatorische System gilt 

(Arnold et al. 2003). Das Wachstum des Gesichtsschädels bei Schimpansen ist vor allem 

durch ein ausgeprägtes anteriores Wachstum charakterisiert, sodass der Gesichtsschädel 

bei adulten Individuen deutlich vor dem Neurokranium positioniert ist. Dies resultiert aus 
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einem stärkeren Wachstum der Prämaxilla in Kombination mit der Schädelbasis 

(Lieberman 2011b). Dabei kommt es bei Schimpansen mit der Entwicklung eines 

prognathen Gesichtsschädels auch zu einer Vergrößerung des 

Schädelbasisknickungswinkels (Henke und Rothe 1994).  

 

2.3 Palatum durum 

 

Der sekundäre Gaumen ist ein charakteristisches Merkmal des Säugetierschädels, 

welcher die Mundhöhle vom kranial liegenden Nasenraum trennt. Er bildet ein 

Widerlager für die Zunge bei der Nahrungsaufnahme und Lautbildung (Goldschmid et al. 

2010). Während dieses Merkmal bei allen Säugetieren zu finden ist, haben auch einzelne 

Spezies anderer Klassen, wie Schildkröten und Krokodile, analog einen sekundären 

Gaumen entwickelt (Maier 2018). Bei den meisten anderen Sauropsiden und Reptilien ist 

dieses Merkmal jedoch nicht ausgebildet (Fuchs 1907,1908; Ferguson et al. 1984). 

 

2.3.1 Entwicklung des sekundären Gaumens  

 

Die Entwicklung des sekundären Gaumens beginnt in der 6. Embryonalwoche aus den 

paarigen Gaumenfortsätzen der Oberkieferwülste und dem unpaaren 

Zwischenkiefersegment (Prämaxilla) (Sadler 2014). Die Gaumenfortsätze wachsen 

zunächst aus den Seitenwänden der Oberkieferwülste nach kaudal und fassen so die 

Zungenanlage nahezu vollständig ein. Durch eine Vergrößerung des Stomatodeums wird 

die Zunge in der 7. Woche unterhalb der einwachsenden Gaumenfortsätze verlagert 

(Sperber 2003). Proliferation der extrazellulären Matrix und Zellvermehrung führen zu 

einer horizontalen „Schwenkbewegung“ der Gaumenfortsätze (Hinrichsen 1990; Voigt et 

al. 2017). Die Verschmelzung der Gaumenfortsätze erfolgt zwischen der 9. und 12. 

Woche von anterior nach posterior durch initiale Epithelverklebungen (Schumacher 

1997a). Der Canalis nasopalatinus stellt im Bereich der Fusionszone zwischen primärem 

und sekundärem Gaumen eine Verbindung zwischen Mundhöhle und Nasenhöhle dar und 

mündet im Foramen incisivum (Hinrichsen 1990). Die Mündung des Kanals ist von 

Schleimhaut bedeckt und ist intraoral als Papilla inicisva sichtbar. Diese ist bei einigen 
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Feuchtnasenprimaten mit dem Rhinarium (Philtrum) verwachsen, welches aus der Fusion 

der medialen Nasenwülste entsteht (Maier 1980). 

  

Die Palatogenese ist ein sehr störanfälliger Prozess, bei dem ein fehlerhafter Ablauf zu 

einem unvollständigen Verschluss des Gaumens führen kann (Ferguson 1988). Das 

Auftreten von Lippen-Kiefer-Gaumenspalten (LKGS) ist mit ca. 11–15 % die 

zweithäufigste menschliche Fehlbildung (Horch 2012). Eine spontane Ausbildung von 

LKGS konnte auch bei Primaten, wie Macaca mulatta, Varecia variegata oder Gorilla 

gorilla festgestellt werden (Swindler and Merrill 1971; Benirschke et al. 1981; Siebert et 

al. 1998). Über die Inzidenz von LKGS bei Primaten liegen in der Literatur jedoch wenige 

Informationen vor. Bei der Ausbildung derartiger Dysplasien spielen verschiedene 

exogene und endogene Faktoren eine Rolle (Horch 2012). Nach heutigem Kenntnisstand 

gilt ein „multifaktorielles Schwellenmodell“, bei dem für die Entstehung von Spalten 

Umweltfaktoren und genetische Faktoren in ausreichender Effektstärke auf den 

Organismus einwirken müssen (Voigt et al. 2017). 

 

2.3.2 Morphologie des knöchernen Gaumens 

 

Der knöcherne Gaumen ist aus Teilen der Maxilla und des Os palatinums aufgebaut. 

Dabei bilden die Prämaxilla und die Gaumenfortsätze den vorderen Abschnitt des 

knöchernen Gaumens. Das paarige Gaumenbein stellt die dorsale Begrenzung des 

knöchernen Gaumens dar und ist mit den Flügelfortsätzen des Os sphenoidale verbunden. 

 

Die Morphologie des knöchernen Gaumens wird in der Literatur häufig im 

Zusammenhang mit der Zahnbogenform beschrieben (Ashley-Montagu 1934; Lavelle 

and Flinn 1972). Dabei beziehen sich die meisten Untersuchungen auf den Gaumen des 

Menschen und der Menschenaffen. Über die Morphologie des Gaumens anderer nicht-

menschlicher Primaten liegen dagegen wenige Informationen vor. Bauer (1904) teilt die 

Zahnbogenform, anhand der Ausrichtung der Alveolarränder zueinander, in ellipsoid 

(konvergierend), paraboloid (divergierend) und U-förmig (parallel) ein. Neben dieser 

Einteilung verwendet Hellman (1919) weitere Begriffe zur Beschreibung der 

Zahnbogenform bei den Menschenaffen. Er teilt die Zahnbögen in sattelförmig, 

lyraförmig, piriform, O-förmig und divergent ein. Oppenheim (1911) konnte anhand 
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dieser Einteilungen, signifikante Unterschiede der Zahnbogenform verschiedener 

Primaten feststellen.  

 

Während der Zahnbogen des Menschen kontinuierlich ist, weisen die meisten rezenten 

Primaten ein Diastema auf (Henke und Rothe 1994; López-Torres 2018). Dieses variiert 

in Ausprägung und Modifikation zwischen den einzelnen Unterordnungen (Geissmann 

2003). Einen Zusammenhang zwischen der Größe des unteren Eckzahns und der 

Ausprägung eines prämaxillären Diastemas konnte Schultz (1948) nicht ermitteln. 

Dagegen fand er eine Korrelation zwischen der Länge der Prämaxilla und der Größe des 

Diastemas. Stelzer et al. (2017) untersuchten mögliche Ursachen für die phylogenetische 

Veränderung der Form des Zahnbogens bei Menschen und Primaten. Sie postulieren, dass 

die zunehmende paraboloide Form des menschlichen Zahnbogens aus der 

Rückverlagerung der Schneidezähne resultiert. 

 

 
 

Abb. 7 Darstellung des Oberkiefers verschiedener Hominoidea in okklusaler Aufsicht a 

Hylobates b Pan c Homo. Aus Geissmann (2003) mit freundlicher Genehmigung von 

Springer Nature.  

 

Neben der Zahnbogenform wird die Morphologie des knöchernen Gaumens häufig 

anhand linearer Gaumenmaße beschrieben (Kadanoff et al. 1969). Dabei wird in den 

meisten Arbeiten die Gaumenmorphologie der Menschenaffen behandelt (Stein und 

Willer 1989; Koppe et al. 1990; Frenkert 2008). Oppenheim (1911) und Schultz (1962) 

führten einen Speziesvergleich mittels verschiedener Indizes zwischen verschiedenen 

Primaten durch. Anhand dieser Indizes kann die Gaumenbreite im Verhältnis zur 
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Gaumenlänge und zur Gaumenhöhe beschrieben werden (Bauer 1904). Während der 

Gaumen der Feuchtnasenprimaten lang und schmal ist, weisen Neuweltaffen einen 

verhältnismäßig breiten Gaumen zur Gaumenlänge auf (Oppenheim 1911). Bei Pavianen 

liegt dagegen ein erheblicher Unterschied zwischen der Gaumenbreite im Bereich der 

Eckzähne und der Molaren vor. Schultz (1962) konnte bei Gorilla und Pongo bezüglich 

der Gaumenlänge einen deutlichen Geschlechtsdimorphismus feststellen und folgerte, 

dass die Gaumenlänge geschlechtsabhängig ist.  

 

Während bei den meisten quadrupeden Säugetieren und Reptilien kaum eine 

Gaumenwölbung vorliegt, weisen Menschenaffen eine besonders starke Wölbung des 

Gaumens auf (Stein und Willer 1989; Koppe et al. 1990; Koppe et al. 1996). Dabei weisen 

Schimpansen den flachsten Gaumen unter den Menschenaffen auf (Jacoby 1903).  

 

Der knöcherne Gaumen ist bei Säugetieren von keratinisierter mastikatorischer Mukosa 

bedeckt, welche dem Knochen unverschieblich aufliegt und mit dem Periost verwachsen 

ist. Diese reicht von der oralen Fläche des Alveolarfortsatzes bis zur posterioren Grenze 

des Gaumenbeins am Übergang zum weichen Gaumen. Allgemein werden eine fibröse 

Medianzone und Randzone, eine Fettgewebszone und die Drüsenzone unterschieden (von 

Möllendorff 1927). Die meisten Arten haben querverlaufende Gaumenfalten (Rugeae 

palatinae) ausgebildet, deren Epithel verhornt sein kann. Diese können in Anzahl und 

Muster variieren (Kaestner 1995). 

 

Prämaxilla 

Die Prämaxilla enthält die Anlagen der Schneidezähne und ist bei allen Säugetieren als 

eigenständiger Knochen des medialen Nasenfortsatzes angelegt (Vogel 1965; Lang 

2004). In der Medianebene bildet das Foramen incisivum die dorsale Grenze der 

Prämaxilla. Dieses ist beim Menschen unpaar angelegt und stellt die Mündung des 

Canalis palatinus dar (Lang 2004). Bei einigen Primaten ist das Foramen incisvum 

weitlumig und paarig oder kann durch ein Septum getrennt sein (Schwartz 1983). Eine 

Verbindung zwischen Prämaxilla und Maxilla besteht über die Sutura incisiva, welche 

die Grenze zwischen primärem und sekundärem Gaumen darstellt (Kadanoff et al. 1969). 

Während die Sutura incisiva beim Menschen meist pränatal ossifiziert, erfolgt die 

Verknöcherung bei Schimpansen dagegen erst mit Durchbruch der permanenten Molaren 
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(Braga 1998; Lang 2004). Gerlach (1965) stellte heraus, dass die Prämaxilla durch die 

Rückverlagerung des Gesichtsschädels von besonderer statischer Bedeutung ist. Aus 

topografischer Sicht gibt es in Bezug auf den nasomaxillären Fortsatz der Prämaxilla 

keine wesentlichen Unterschiede zwischen Neuweltaffen und Altweltaffen (Inouye 1912; 

Ashley-Montagu 1935; Swindler and Tarrant 1973). Ward and Kimbel (1983) 

untersuchten dagegen den Winkel zwischen Prämaxilla und Processus palatinus der 

Maxilla bei den Menschenaffen. Sie konnten dabei signifikante Unterschiede in 

Ausrichtung und Abknickung der Prämaxilla gegenüber der Maxilla feststellen. Vogel 

(1965) berichtet, dass die Form und Größe der Prämaxilla bei Primaten maßgeblich durch 

die Größe der Schneidezähne beeinflusst wird. Demnach führte phylogenetisch eine 

Größenreduktion der lateralen Incisivi zu einer Verkleinerung der Prämaxilla. Einen 

Zusammenhang zwischen der Knochendicke des Gaumens und der Überlagerung von 

Prämaxilla und Processus alveolaris konnte McCollum (1997) bei verschiedenen 

Menschenaffen feststellen. 

 

Torus palatinus  

Der Torus palatinus wird in der Literatur meist als eine Exostose entlang der Sutura 

platina mediana beschrieben (Kronenberger 1981). Die Prävalenz eines Torus palatinus 

liegt zwischen 12 % und 14 % beim Menschen (García-García et al. 2010) und zwischen 

17 % und 19 % beim Schimpansen (Kronenberger 1981; Frenkert 2008). Dabei bestehen 

vor allem beim Menschen zwischen einigen Populationen und Ethnien erhebliche 

Unterschiede (Reichart et al. 1988; Halffman et al. 1992; Eggen et al. 1994; Gorsky et al. 

1996; Halffman and Irish 2004). Ein geschlechtsspezifischer Unterschied für das 

Auftreten eines Torus palatinus wird dagegen kontrovers diskutiert, wobei weibliche 

Individuen stärker betroffen zu sein scheinen (Seah 1995; García-García et al. 2010). Ein 

Torus palatinus wird in der Regel in den ersten 30 Lebensjahren ausgebildet (García-

García et al. 2010). 

 

Die Ätiologie des Torus palatinus ist bisher nicht geklärt, jedoch gilt ein multifaktorielles 

Geschehen aus genetischen Faktoren und Umweltfaktoren als wahrscheinlich (Seah 

1995). So werden Zusammenhänge mit der Ernährung (Menegaz et al. 2009), 

oberflächliche Verletzungen des Gaumens (Pechenkina and Benfer 2002), eine 



2. Literaturübersicht  19 

 

Hyperaktivität der Kaumuskulatur (Jainkittivong and Langlais 2000) und okklusaler 

Stress (Al-Dwairi et al. 2017) diskutiert. 

 

2.3.3 Funktion des knöchernen Gaumens 

 

Die Ausbildung eines sekundären Gaumens hat neben der Abdichtung der Mundhöhle 

beim Saugakt auch andere adaptive Prozesse begünstigt. Dazu zählen die Ausbildung 

eines ausgeprägten Kauapparates mit heterodontem Gebiss sowie die Expansion der 

olfaktorischen Region bei den Säugetieren (Maier et al. 1996). Weiterhin verhindert ein 

geschlossener Gaumen das Eindringen zerkleinerter Nahrungsbestandteile in die 

Nasenhöhle und wirkt gleichzeitig an der Zerkleinerung dieser mit (Haller 1922). 

Außerdem erfolgt durch die Ausbildung eines sekundären Gaumens eine biomechanische 

Versteifung des Rostrums gegenüber Torsion- und Scherkräften sowie eine Ableitung der 

Kaukräfte (Preuschoft et al. 1985; Thomason and Russell 1986).  

 

Brink (1956) vertritt die Ansicht, dass die Ausbildung eines sekundären Gaumens die 

Entwicklung einer erhöhten Stoffwechselrate begünstigt und folgerte daraus, dass dieses 

Merkmal ein Grund für die Entwicklung einer Homöothermie der Säugetiere ist. Ruben 

and Bennettand (1986) sehen dagegen als primären Grund für die Ausbildung eines 

sekundären Gaumens die Bildung eines Widerlagers für die Zunge zur Manipulation der 

Nahrung während der Mastikation. Auch für die Entwicklung der Sprache spielte die 

Morphologie des harten Gaumens eine wichtige Rolle, da er gemeinsam mit dem weichen 

Gaumen, der Zungenmotilität und dem Pharynx an der Lautbildung mitwirkt (Kipp 1955; 

Lieberman 1984; Arnold et al. 2004). Lammert et al. (2013) konnte zeigen, dass eine 

veränderte Gaumenwölbung vor allem eine Veränderung der Phonation von Vokalen 

bewirkte. Arnold et al. (2004) weisen darauf hin, dass die spezifische 

Gaumenmorphologie des Schimpansen der Bildung von Vokalen und Konsonanten aus 

anatomischer Sicht entgegensteht.  
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2.3.4 Wachstum des knöchernen Gaumens  

 

Das postnatale Wachstum des knöchernen Gaumens ist an das Wachstum des 

nasomaxillären Komplexes gebunden (Schopf 2008). Dieser ist mit der Schädelbasis 

verbunden und wird durch das Wachstum des Gesichtsschädels modelliert (Remodeling) 

und verlagert (Displacement) (Enlow and Hans 1996). Im Zusammenspiel mit dem 

Mittelgesichtswachstum kommt es bei Primaten postnatal zu einer Verbreiterung des 

Zahnbogens sowie einem ausgeprägten Längen- und Breitenwachstum des Gaumens 

(Lieberman 2011b).  

 

Für das Wachstum des knöchernen Gaumens spielen die Tuberositas maxillaris (Tuber 

maxillae), das Wachstum der Alveolarfortsätze, das Nasenseptum und das 

Suturenwachstum eine entscheidende Rolle (Enlow and Hans 1996). Die 

Wachstumsrichtung des Alveolarfortsatzes und des Gaumens ist abwärtsgerichtet und 

wird maßgeblich durch die Eruption der Zähne beeinflusst (Schopf 2008). Die 

Tuberositas maxillaris stellt dabei das größte Wachstumszentrum des Oberkiefers dar 

(Enlow and Bang 1965). Durch eine ausgeprägte Knochendeposition an den superioren 

und posterioren Begrenzungen der Tuberositas maxillaris kommt es zu einem primären 

Displacement des Oberkiefers nach inferior und anterior (Enlow 1968; Lieberman 

2011b).  

 

Das Wachstum des knöchernen Gaumens erfolgt vor allem durch das suturale Wachstum 

der Sutura palatina transversa und der Sutura palatina mediana, welche die 

Oberkieferfortsätze der Maxilla miteinander verbindet (Schumacher 1997a). Die Sutura 

incisiva spielt dagegen beim Menschen für das postnatale Oberkieferwachstum keine 

Rolle, da diese bereits pränatal verknöchert (Schumacher 1997a; Lang 2004). Das 

Längenwachstum des Gaumens wird vor allem durch anterioren Drift des Untergesichts 

beeinflusst. Dieses resultiert aus einer Knochendeposition an der anterioren Fläche von 

Prämaxilla und Maxilla (Lieberman 2011b). Eine weitere Modellierung des knöchernen 

Gaumens erfolgt durch Resorption des Knochens an der nasalen Fläche und Deposition 

an der oralen Fläche des Processus palatinus maxillae (s. Abb. 8). Durch diese 

Umbauprozesse kommt es zu einer vertikalen Entwicklung des Gaumens, die durch die 

zentrifugale Ausrichtung der Zähne gleichzeitig eine Verbreiterung des Gaumens bewirkt 

(Enlow and Hans 1996). Eine Zunahme der Gaumenhöhe erfolgt zum einen durch eine 
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stärkere Deposition von Knochen im Bereich des Alveolarfortsatzes gegenüber dem 

Gaumendach (Harzer 2011). Zum anderen wird es durch das Vertikalwachstum der 

Seitenzähne nach unten und außen beeinflusst (Schopf 2008).  

 

 
Abb. 8 Schematische Darstellung des postnatalen Wachstums der Maxilla im 

nasomaxillären Komplex. Modifiziert nach Enlow and Bang (1965) mit freundlicher 

Genehmigung des Elsevier Verlags. 

 

Jordanov (1971) vertritt die Ansicht, dass eine Vergrößerung des knöchernen Gaumens 

beim Menschen in unmittelbarem Zusammenhang mit dem Durchbruch der permanenten 

Zähne steht. Diesen Zusammenhang konnten Stein und Willer (1989) und Koppe et al. 

(1990) auch für das Gaumenwachstum bei verschiedenen Menschenaffen feststellen. 

Arnold et al. (2004) heben hervor, dass der Gaumen von Pan troglodytes postnatal an 

Länge und Breite zunimmt. Dabei findet das stärkste Wachstum im posterioren Bereich 

des Gaumens statt. Oppenheim (1911) berichtet, dass bei Menschenaffen während der 

Wechselgebissperiode ein stärkeres Wachstum der Gaumenlänge gegenüber der 

Gaumenbreite festzustellen ist. Aus diesem Grund ist während der Ontogenese eine 

Veränderung des Verhältnisses zwischen Gaumenlänge und Gaumenbreite zu 

beobachten. Eine Zunahme der Gaumenbreite findet bei einigen Primaten vor allem im 

Bereich der Eckzähne statt und hängt unmittelbar mit dem Durchbruch dieser zusammen 
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(Oppenheim 1911; Swindler and Sirianni 1973). McNamara et al. (1976) stellten bei 

Macaca mulatta postnatal ein prominentes horizontales Wachstum in allen Altersstufen 

fest. Während die Dauer der Wachstumsperiode variieren kann, bleibt die Wachstumsrate 

stets konstant (Swindler and Sirianni 1973). 

 

2.3.5 Einflussfaktoren auf das Wachstum des knöchernen Gaumens  

 

Nicht alle Gaumenmaße werden im Wachstum durch epigenetische Faktoren 

gleichermaßen stark beeinflusst. So berichtet Zeiger (1932), dass exogene Reize stärker 

auf die Gaumenhöhe als auf die Gaumenbreite wirken. Dabei soll der Eckzahnbereich 

umweltlabiler sein als der Bereich der Molaren. Abbildung 9 zeigt eine 

Zusammenstellung von Faktoren, die für das Gaumenwachstum von besonderer 

Bedeutung sind.  

 

Atmung 

Durch einen veränderten Atmungsmodus kann das Wachstum des knöchernen Gaumens 

beeinflusst werden (Schumacher 1997b). Vergrößerte Rachenmandeln können im 

Kindesalter die Nasenatmung durch eine Obstruktion des Luftwegs behindern. Dies wird 

in der Regel durch eine habituelle Mundatmung kompensiert, bei der es durch die offene 

Mundhaltung auch zu einem Absinken der Zunge kommen kann (Schopf 2008). Die 

Zunge verliert so ihren wachstumsstimulierenden Reiz auf das Breitenwachstum des 

Gaumens. Als Folge entsteht häufig ein Schmalkiefer mit einer ausgeprägten 

Gaumenwölbung (Lehnhardt 1959). Eine reduzierte Gaumenbreite liegt hauptsächlich im 

Bereich des 2. Prämolaren und 1. Molaren vor, wogegen die Gaumenwölbung vor allem 

im Bereich des Eckzahns erhöht ist (Berwig et al. 2011). Weitere Veränderungen des 

kraniofazialen Wachstums durch eine Obstruktion der Nasenatmung untersuchten 

Harvold et al. (1981) bei Macaca mulatta. Persistierende Mundatmung kann beim 

Menschen eine Wachstumshemmung der Nasenhöhle sowie eine verringerte 

Pneumatisation der Maxilla begünstigen (Schumacher 1997b).  
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Abb. 9 Faktoren, die das Wachstum des knöchernen Gaumens beeinflussen. In 

Anlehnung an Koppe et al. (1996) und (Frenkert 2008). 

 

Zunge 

Die Zunge hat durch ihre Stemmkörperwirkung einen maßgeblichen Einfluss auf das 

Gaumenwachstum (Wurmbach 1957). Der Einfluss der Zunge wurde experimentell durch 

Zungenteilresektion beim Miniaturschwein untersucht (Pommerenke et al. 1988). Dabei 

zeigte sich, dass insbesondere die ruhende Weichteilmasse der Zunge als Wachstumsreiz 

für das Gaumenwachstum von wichtiger Bedeutung ist. Ein Verlust der Zungenmotilität 

durch Resektion des Nervus hypoglossus beeinflusst das Breitenwachstum dagegen nicht 

(Lehnhardt 1959). Barrow and Capecchi (1999) hoben den Einfluss der 

Zungenmuskulatur auf die embryonale Entwicklung des Gaumens hervor. Sie zeigten, 

dass eine genetische Fehlfunktion des Musculus hyoglossus häufiger zur Ausbildung 

einer Gaumenspalte führen kann.  

 

Dentition 

Auch die Anlange der Zahnkeime kann das Wachstum des Gaumens beeinflussen. Zum 

einen wird der Alveolarfortsatz durch das Wachstum der Zahnkeime gedehnt, zum 

Zunge 
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Habits 
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anderen beeinflusst die Eruption der Zähne das weitere Wachstum (Schumacher 1968). 

Während die Milchzähne aufgrund kleiner Wurzeln und Kronen wenig zum 

Gesichtsschädelwachstum beitragen, hat der Durchbruch der bleibenden Zähne einen 

wesentlichen Einfluss auf die vertikale Entwicklung der maxillären Alveolarfortsätze 

(Radlanski 2016). Nichtanlagen von Zähnen führen häufig zu einem reduzierten 

Wachstum des Oberkiefers (Tavajohi-Kermani et al. 2002). Die Zunahme der 

Gaumenhöhe wird vor allem durch das vertikale Wachstum der Zähne nach kaudal 

bedingt (Schopf 2008). Stein und Willer (1989) konnten den Einfluss der Dentition auf 

das Gaumenwachstum anhand von Wachstumsanalysen bei Menschenaffen in 

verschiedenen Altersstufen nachweisen. Vor allem der Durchbruch der oberen Canini 

bewirkte eine Veränderung der Gaumenmorphologie. Das Breitenwachstum des 

Oberkiefers wird dagegen stärker durch das suturale Wachstum der Sutura palatina 

mediana beeinflusst als durch die Dentition (Jordanov 1971). Bei harmonischer 

Okklusion beider Kiefer zueinander ist das Wachstum des Oberkiefers an das Wachstum 

der Mandibula gekoppelt. Dabei scheint die Mastikation eine entscheidende Rolle zu 

spielen (Sejrsen et al. 1996).  

 

Ernährung 

Das Wachstum von Gaumen und Gesichtsschädel gilt allgemein als eine Anpassung an 

die Einwirkung von Kräften auf das Neurokranium während der Mastikation (Hylander 

et al. 1991; Antón 1996; Ravosa et al. 2008; Lieberman 2011b). Dabei ist die Ableitung 

der einwirkenden Kaukräfte über die Kaudruckpfeiler bedeutend. Diese untersuchten 

Preuschoft and Witzel (2004) anhand auftretender Spannungsspitzen am Schädel 

verschiedener Menschenaffen.  

 

Aiello and Dean (1990) führen die unterschiedliche Morphologie des Viszerokraniums 

bei den frühen Hominiden auf verschiedene Ernährungsgewohnheiten zurück. Taylor 

(2002) weist jedoch darauf hin, dass die Morphologie des mastikatorischen Apparats 

nicht allein auf die Ernährungsweise zurückgeführt werden kann. Ito et al. (1988) konnten 

jedoch ein verlangsamtes kraniofaziales Wachstum bei einer Ernährung durch 

ausschließlich weiche Kost beobachten. Zu einem ähnlichen Ergebnis kamen auch 

Beecher and Corruccini (1981), die vor allem eine Reduktion des Breitenwachstums des 

Gaumens bei Macaca mulatta feststellen konnten. Auch die Ergebnisse von Siebert et al. 
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(1984) unterstützen diese These. Sie konnten einen signifikanten Unterschied in der 

Gaumenbreite bei frugivoren und folivoren geschwänzten Altweltaffen feststellen. Eine 

Ernährung durch überwiegend harte Kost führt dagegen zu einer stärkeren Ossifikation 

des Knochens sowie zu einer erhöhten Knochendicke des harten Gaumens (Menegaz et 

al. 2009).  

 

Genetische Faktoren 

Einige Autoren konnten genetische Faktoren für die Beeinflussung des 

Gaumenwachstums feststellen (Herring 1993a; Enlow and Hans 1996). Dabei scheinen 

die Körpergröße und angeborene Dysplasien die Gaumenmorphologie stärker zu 

beeinflussen als lokale Faktoren wie Daumenlutschen oder Mundatmung (Westling and 

Mohlin 1996). Vor allem der Einfluss von Lippen-Kiefer-Gaumenspalten auf das 

Gaumenwachstum stand häufig im Fokus wissenschaftlicher Arbeiten (Honda et al. 2002; 

Ross 2002; Rusková et al. 2014). 

 

Pneumatisation 

Eller (1932), Paatero (1939) und Koppe et al. (1994) konnten einen signifikanten 

Zusammenhang zwischen dem Volumen des Sinus maxillaris und der Morphologie des 

knöchernen Gaumens feststellen. Bei Orang-Utans wird der Zusammenhang zwischen 

verschiedenen Gaumenmaßen und dem Volumen des Sinus maxillaris vor allem durch 

die Schädelgröße beeinflusst (Koppe et al. 1996). Unter Ausschluss dieses Parameters, 

hat das Gaumenvolumen, als Maß der Gaumengröße, den größten Einfluss auf die Breite 

des Sinus maxillaris (Koppe et al. 1996). Eller (1932) und Hofer (1952) waren dagegen 

der Auffassung, dass dieser Zusammenhang vor allem durch die Topografie des harten 

Gaumens innerhalb des Gesichtsschädels besteht. Den Einfluss einer LKG-Spalte auf die 

Morphologie und Symmetrie des Sinus maxillaris konnten Nowak und Mehlis (1975) und 

Robinson et al. (1982) feststellen. Dennoch bleibt der enge Zusammenhang zwischen der 

Größe des Sinus maxillaris und der Größe des Gesichtsschädels auch bei der Ausbildung 

einer LKGS weiterhin bestehen (Koppe et al. 2006). Menegaz et al. (2009) konnten eine 

reduzierte Pneumatisation des Gesichtsschädels bei einer Verdickung des harten 

Gaumens durch harte Kost beobachten. 
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3. Material und Methoden 

3.1. Material 

 

Die Grundlage dieser Arbeit bilden insgesamt 138 CT- und DVT-Datensätze von 

Primaten verschiedener Spezies. Diese entstammen unterschiedlichen Sammlungen und 

Instituten und werden in den Tabellen 1 bis 3 nach Taxon und Geschlecht aufgelistet. Bei 

dem verwendeten Material handelt es sich um Präparate adulter Feuchtnasenprimaten 

(Strepsirrhini) und Trockennasenprimaten (Haplorrhini) in verschiedenen Altersgruppen. 

Eine weitere Untergliederung der Altersgruppen einiger Primatenspezies wird in Tabelle 

4 dargestellt.  

 

Die 25 Präparate adulter Schädel der Unterordnung Strepsirrhini waren bereits 

Gegenstand früherer Untersuchungen des Instituts für Anatomie und Zellbiologie der 

Universitätsmedizin Greifswald (Pfleiderer 2014; Normann 2016). Diese Schädel sind 

Bestandteil der Sammlungen des Hunterian Museum of Zoology (Royal College of 

Surgeons, London), Grant Museum of Zoology (University College of London) sowie 

des Natural History Museum, London. 

 

Tab. 1 Einteilung und Zuordnung der 25 untersuchten Schädel adulter 

Feuchtnasenprimaten (Strepsirrhini) 

Taxon maskulin feminin unbekannt 
Lemuriformes 
Cheirogaleidae   4 
Daubentoniidae   1 
Indriae    4 
Lemuridae   7 
Lepilemuridae   2 
Loriformes 
Galagonidae   4 
Loridae   3 

 

 

Die übrigen 113 Datensätze von Schädeln der Unterordnung Haplorrhini lassen sich 

nochmals in Neuweltaffen (Platyrrhini) und Altweltaffen (Catarrhini) untergliedern. Von 

den insgesamt 21 Neuweltaffen dieser Untersuchung entstammen 16 Präparate der 

Zoologischen Staatssammlung München. Dazu zählen 10 Schädel schwarzer Brüllaffen 
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(Alouatta caraya) sowie jeweils zwei Schädel brauner Brüllaffen (Alouatta fusca), roter 

Brüllaffen (Alouatta seniculus) und Rothand-Brüllaffen (Alouatta belcebul). Diese waren 

bereits Gegenstand einer früheren Arbeit (Koppe et al. 2005). Bei den weiteren 5 

Schädeln handelt es sich um Gehaubte Kapuziner (Cebus apella), welche der Sammlung 

des Primate Research Institute der Kyoto University entstammen. Auch diese waren 

bereits Teil früherer Untersuchungen (Rae and Koppe 2008). 

 

Tab. 2 Einteilung und Zuordnung der 21 untersuchten Schädel verschiedener adulter 

Neuweltaffen 

Taxon maskulin feminin unbekannt 
Atelidae 
Alouatta caraya 5 5  
Alouatta belcebul 1 1  
Alouatta seniculus 1 1  
Alouatta fusca 1 1  
Cebidae 
Cebus apella 2 1 2 
 

Von den 92 Präparaten der Altweltaffen wurden 58 Schädel geschwänzter Altweltaffen 

(Cercopithecoidea) und 34 Schädel von Menschenaffen (Hominoidea) untersucht. Bei 

den Präparaten der Cercopithecoidea handelt es sich um 33 Schädel von 

Backentaschenaffen (Cercopithecinae) und 15 Schädel von Schlank- und Stummelaffen 

(Colobinae). Die Präparate der Mantelaffen (Colobus guereza) wurden durch die Stiftung 

der Universität Hildesheim bereitgestellt und entstammen dem Institut für Zoologie der 

Tierärztlichen Hochschule Hannover. Bei den Präparaten der Backentaschenaffen handelt 

es sich ausschließlich um Paviane (Papio), welche der Zoologischen Staatssammlung 

München entstammen. Von der Überfamilie der Menschenaffen (Hominoidea) lagen 4 

Präparate der Gattung Schimpansen (Pan troglodytes), 14 Präparate der Gattung Gorilla 

(Gorilla gorilla) und 16 Präparate der Gattung Orang-Utan (Pongo pygmaeus) vor. Die 

Präparate der Orang-Utans sind Teil der Zoologischen Staatssammlung München. Die 

Präparate der Gorillas und Schimpansen gehören der Sammlung des Instituts für 

Anatomie und Zellbiologie der Universitätsmedizin Greifswald an. Auch hier waren die 

Präparate bereits Gegenstand unterschiedlicher Untersuchungen der Universitätsmedizin 

Greifswald (Frenkert 2008; Göllrich 2009; Töpke 2010; Arndt 2012; Krapf 2014; 

Nommensen 2014).  
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Die in Tabelle 3 und 4 aufgeführten Präparate der Spezies Macaca fuscata wurden 

ausschließlich für den Speziesvergleich zwischen Makaken und Mantelaffen (Colobus 

guereza) in Abschnitt 4.6 verwendet. Dabei handelt es sich um jeweils 5 männliche und 

5 weibliche Präparate adulter Makaken der Fascicularisgruppe, welche dem Primate 

Research Institute der Kyoto University Japan entstammen. Da diese Präparate bereits in 

den Arbeiten von Balczun (2008) und Geißler (2007) untersucht wurden, konnten ein 

Großteil der erhobenen Daten für diese Arbeit übernommen werden. 

 

Tab. 3 Einteilung und Zuordnung der 92 untersuchten Schädel verschiedener 

Altweltaffen unterschiedlicher Altersgruppen 

Taxon maskulin  feminin  unbekannt 
Cercopithecoidea 
Papio 17 16  
Colobus guereza 5 9 1 
Macaca fuscata 5 5  
Hominoidea 
Pan troglodytes   4 
Gorilla Gorilla 5 5 4 
Pongo 9 7  
 

Tab. 4 Einteilung der verwendeten Präparate der geschwänzten Altweltaffen in 

Altersgruppen 

Altersgruppe maskulin feminin unbekannt 
Colobus guereza 
Infans (Milchgebiss) 1  1 
Juvenil (Wechselgebiss) 1 1  
Adult (Permanentes Gebiss) 3 8  
Papio 
Juvenil (Wechselgebiss) 2 1  
Adult (Permanentes Gebiss) 15 15  
Macaca fuscata 
Adult (Permanentes Gebiss) 5 5  
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3.2 Methoden 

3.2.1 Erstellung der CT- und DVT-Aufnahmen  

 

Im Zuge früherer Untersuchungen wurden von dem in dieser Arbeit verwendeten 

Material bereits CT- bzw. DVT-Aufnahmen angefertigt. Dementsprechend lagen alle 

verwendeten Datensätze im DICOM Format vor. 

 

Die CT-Datensätze der Feuchtnasenprimaten wurden mit Hilfe des Stratec XCT Research 

SA+, einem peripher quantitativen Computertomographen (Stratec Medizintechnik, 

Pforzheim, Deutschland), am Department of Life Science der University of Roehampton, 

London, von Dr. Todd C. Rae angefertigt. Dies erfolgte bei einer Spannung von 50,6 kV 

und einer Stromstärke von 0,284 mA. Die Schichtdicke betrug 0,5 mm bzw. bei zwei 

Schädeln (Cheirogaleus medius, Indri Indri) 0,2 mm. 

 

Die CT-Schnittbilder von Alouatta caraya wurden mithilfe des CT Tomoscan M/EG 

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

Kinderspital der Ludwig-Maximilians-Universität München mit einer Spannung von 

120 kV, einer Stromstärke von 20 bzw. 30 mA und einer Schichtdicke von 3 mm erzeugt. 

Die CT-Datensätze von Alouatta fusca, Alouatta seniculus und Alouatta belcebul 

entstanden durch den CT Aura (Philips Medical Systems Nederland BV, Best, 

Niederlande) in der Radiologie der Ludwig-Maximilians-Universität München mit einer 

Spannung von 120 kV, einer Stromstärke von 120 bzw. 140 mA und einer Schichtdicke 

von 2 mm. Die DVT-Datensätze weiterer Brüllaffen wurden im Zentrum für Zahn-, 

Mund- und Kieferheilkunde der Universitätsmedizin Greifswald mit dem 3-D Accuitomo 

F17 CT Morita (J Morita Corp., Kyoto, Japan) bei einer Stromstärke von 3 mA, einer 

Spannung von 80 kV und einer Schichtdicke von 0,25 mm erstellt. 

 

Die CT-Datensätze der Kapuzineraffen (Cebidae) entstanden im Institut für diagnostische 

Radiologie der Universitätsmedizin Greifswald mithilfe des Siemens Somatom Sensation 

16 CT (Siemens Healthineers Erlangen, Deutschland) bei einer Spannung von 120 kV, 

einer Stromstärke von 74 mA und einer Schichtdicke von 1 mm. 
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Die CT-Datensätze von Colobus guereza wurden mit dem 3-D Accuitomo F17 CT Morita 

(J Morita Corp., Kyoto, Japan) mit einer Spannung von 80 kV und einer Stromstärke von 

3 mA erzeugt. Die Schichtdicke betrug 0,16 mm und 0,48 mm. Dabei wurden für eine 

höhere Genauigkeit der Arbeit ausschließlich Datensätze mit einer Schichtdicke von 0,16 

mm verwendet. 

 

Die CT-Datensätze der Paviane (Papio) wurden mithilfe des CT Tomoscan M/EG 

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

Kinderspital der Ludwig-Maximilians-Universität München angefertigt. Die Spannung 

betrug 120 kV, die Stromstärke 20 mA und die Schichtdicke 5 mm. 

 

Die CT-Datensätze der Orang-Utans wurden in der Klinik und Poliklinik für Radiologie 

der Ludwig-Maximilians-Universität München durch den CT Aura (Philips Medical 

Systems Nederland BV, Best, Niederlande) erzeugt. Die Spannung betrug 120 kV, die 

Stromstärke 40 mA und die Schichtstärke 5 mm. 

 

Die CT-Datensätze der Schimpansen und Gorillas entstanden am Institut für 

diagnostische Radiologie der Universitätsmedizin Greifswald. Die Aufnahmen wurden 

mithilfe des Siemens Somatom Sensation 16 CT (Siemens Healthineers Erlangen, 

Deutschland) mit einer Spannung von 120 kV, einer Stromstärke von 74 mA und einer 

Schichtdicke von 1 mm erstellt. Einige CT-Datensätze der Gorillas wurden dabei mit 

einer Spannung von 120 kV, einer Stromstärke von 40 mA und einer Schichtdicke von 

5 mm erzeugt.  

 

3.2.2 Vermessung des knöchernen Gaumens 

 

Der Fokus dieser Arbeit lag in der Ermittlung der Gaumengröße unter Berücksichtigung 

der Gaumenwölbung anhand computertomographischer Schichtaufnahmen. Um die 

Morphologie des harten Gaumens dreidimensional darstellen zu können, wurde deshalb 

sein Volumen mithilfe des Programms OsiriX Lite Version 10.0.2 (Osman Ratib, Antoine 

Rosset) rekonstruiert und errechnet. Die Vermessung erfolgte dazu ausschließlich im 

koronaren Arbeitsfeld, da in dieser Ansicht die Ausdehnung und Abgrenzung des 

Gaumengewölbes am besten dargestellt werden konnte. 



3. Material und Methoden  31 

 

Da die untersuchten Primatenschädel eine hohe Variabilität in der Morphologie des 

harten Gaumens und des Foramen incisivum aufwiesen, wurden für die Vermessung des 

Gaumenvolumens anatomische Strukturen zur Eingrenzung des Messgebiets definiert. 

Dabei wurde rostral das Schnittbild mit der ersten kontinuierlichen Kompaktastruktur 

dorsal des Foramen incisvum verwendet. Bei Schädeln von Spezies, die ein paarig 

angelegtes Foramen incisivum aufwiesen, wurde eine Tangente an die dorsale Wand der 

Foramina angelegt. Als dorsale Begrenzung des Gaumens wurde das Staphylion gewählt, 

welches in dieser Ebene durch die erste Kontinuitätsunterbrechung der Lamina 

horizontalis des Os palatinum definiert wurde (s. Abb. 10). 

 

 
Abb. 10 3-D-Rekonstruktion eines Feuchtnasenprimatenschädels (Varecia variegata) in 

der Norma basilaris. Tangente A definiert den Startpunkt für die Vermessung der 

Gaumenvolumina, Tangente B den Endpunkt. Balkenlänge 1cm. 

 

  

A 
B 
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Es wurde in jedem Schnittbild fortlaufend die knöcherne Begrenzung des Gaumens 

anhand der folgenden anatomischen Strukturen mit Hilfe des Werkzeugs „Stift“ von 

OsiriX umfahren. Dabei orientierten wir uns an dem Vorgehen von (Frenkert 2008). 

 

Folgende Begrenzungen wurden definiert: 

 

kranial: Knöchernes Gaumengewölbe 

kaudal:  Horizontale aus einer Verbindungslinie des palatinalen Limbus alveolaris 

rostral: Dorsaler Rand des Foramen incisivum 

dorsal: Freier Rand der Lamina horizontalis des Os palatinum 

 

 
Abb. 11 Koronare CT-Schnittbilder eines männlichen adulten Mantelaffen (Colobus 

guereza). a CT-Schichtaufnahme in Höhe des 1. Molaren. b Ausschnittsvergrößerung 

einer CT-Schichtaufnahme in Höhe des 1. Prämolaren. Die Linien in b markieren die 

Fläche (ROI) des harten Gaumens. Balkenlänge 1cm. 

 

Aus den einzelnen Schnittbildern konnte mit OsiriX mittels 3-D-Rekonstruktion ein 

Modell des Gaumens im DICOM-Format erstellt werden (s. Abb. 12).  
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Abb. 12 a 3-D-Rekonstruktion des harten Gaumens eines adulten Mantelaffen (Colobus 

guereza) von dorso-lateral. Der Pfeil zeigt nach anterior. b Darstellung der Lage des in a 

gezeigten Gaumenvolumens (grün) innerhalb der 3-D-Rekonstruktion des Schädels 

(grau) eines Mantelaffens in dorsaler Ansicht. Balkenlänge 1cm. 

 

3.2.3 Kraniometrische Untersuchung der Schädel 

 

Um die gemessenen Gaumenvolumina einordnen zu können, wurden diese in Anlehnung 

an die Empfehlungen von Martin (1928) mit verschiedenen Schädelmaßen in Bezug 

gesetzt. Einige Daten der Schädelvermessungen wurden bereits in früheren 

Untersuchungen von Pfleiderer (2014) ermittelt und konnten für diese Arbeit verwendet 

werden. Alle übrigen linearen kraniometrischen Vermessungen wurden, anhand 

computertomographischer Schichtaufnahmen, mithilfe des Programms RadiAnt DICOM 

Viewer Version 4.6.9 erhoben. 

 

Da die Schädel unterschiedlichen Sammlungen entstammen und die CT-Aufnahmen 

durch verschiedene Untersucher mehrerer Institute erstellt wurden, waren die Schädel 

während der Aufnahme nicht einheitlich positioniert. Um dennoch vergleichbare 

Messungen generieren zu können, war es notwendig die Schichtaufnahmen zunächst 

mittels dreidimensionaler multiplanarer Rekonstruktion (3-D MPR) einheitlich 

a b 
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auszurichten. Dazu orientierten wir uns, wie in Abbildung 13 dargestellt, anhand zuvor 

definierter anatomischer Strukturen.  

 

 
Abb. 13 Benutzeroberfläche des RadiAnt DICOM Viewer mit multiplanarer 

Rekonstruktion der Kopfsequenz eines adulten Mantelaffen (Colobus guereza). a 

sagittales Arbeitsfeld, b transversales Arbeitsfeld, c koronares Arbeitsfeld. Die Pfeile 

zeigen jeweils auf die Orientierungspunkte, anhand welcher die Arbeitsfelder 

ausgerichtet wurden. In a und b Prosthion und Spina nasalis posterior (gelbe, blaue Pfeile) 

sowie in c rechter und linker palatinaler Limbus alveolaris (gelbe Pfeile) und Lamina 

perpendicularis des Siebbeins (blauer Pfeil). Balkenlänge 1cm. 

 

Nach der einheitlichen Ausrichtung der Datensätze in allen Ebenen wurden nach den 

Empfehlungen von Martin (1928) kraniometrische Bezugspunkte zur Schädelvermessung 

bestimmt und in den Schnittbildern eingezeichnet (s. Tab. 5). Anhand dieser Messpunkte 

wurden Schädelmaße verwendet, die eine möglichst aussagekräftige Beurteilung der 

Schädel in allen Dimensionen zuließen. 

 

a 

b c 
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Tab. 5 Definition verwendeter kraniometrischer Bezugspunkte nach den Empfehlungen 

von Martin (1928) 

 

Opisthocranion Dorsalster Punkt des Schädels in der Mediansagittalebene 

Basion  Dorsalster Punkt des Clivus in der Mediansagittalebene 

Nasion  Schnittpunkt der Sutura nasofrontalis mit der Mediansagittalebene 

Prosthion Anteriorster Punkt am Alveolarrand des Oberkiefers in der 

Mediansagittalebene zwischen den mittleren Incisivi 

Zygomaxillare Kaudalster Punkt der Sutura zygomaticomaxillaris 

Ektomolare Lateraler Punkt der Alveolarränder des Oberkiefers, meist im Bereich 

der 2. Molaren 

Endomolare Palatinaler Rand des Limbus alveolaris auf Höhe der 2. Molaren 

Orale Schnittpunkt der Tangente, welche durch die palatinalen Flächen der 

oberen mittleren Incisivi gebildet wird, mit der Mediansagittalebene 

Staphylion Schnittpunkt der Tangente, welche durch die tiefsten Einziehungen 

der lamina horizontalis ossis palatini gebildet wird, mit der 

Mediansagittalebene 
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Abb. 14 Benutzeroberfläche des RadiAnt DICOM Viewer mit Darstellung von 

Schichtaufnahmen der Schädel eines adulten Gorillas (Gorilla gorilla) a und eines 

Feuchtnasenprimaten (Varecia variegata) b im Median-Sagittalschnitt. Pr (Prosthion), N 

(Nasion), Ba (Basion) und Op (Opisthokranion). Balkenlänge 1cm. 

 

a 

b 
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Abb. 15 Darstellung der kraniometrischen Bezugspunkte zur Bestimmung der 

Breitenmaße a CT-Schnittbild eines männlichen Mantelaffen im transversalen 

Arbeitsfeld (Colobus guereza). b 3-D-Rekonstruktion des Schädels in schräg frontaler 

Ansicht. Ekm (Ektomolare) Zyg (Zygomaxillare). Balkenlänge 1 cm. 

 

Folgende Schädelmaße wurden definiert: 

 

Längenmaße:  

Gesamtschädellänge (GSL): Prosthion – Opisthocranion 

Schädelbasislänge (SBL): Nasion – Basion 

Gesichtslänge (GEL): Basion – Prosthion 

Breitenmaße:  

Mittelgesichtsbreite (MGB): Zygomaxillare – Zygomaxillare 

Maxilloalveolarbreite (MAB): Ektomolare – Ektomolare 

Höhenmaße:  

Obergesichtshöhe (OGH) Nasion – Prosthion 

  

a b 

Zyg 
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Gaumenmaße:  

Gaumenlänge (GL): Orale – Staphylion 

Gaumenbreite (GB) Endomolare – Endomolare 

Gaumenhöhe (GH) Lot vom höchsten Punkt des Gaumengewölbes auf 

die Horizontale zwischen rechtem und linkem 

palatinalem Limbus alveolaris; distal des 1. Molaren 

 

Volumenmessung des Sinus maxillaris 

Um einen möglichen Zusammenhang zwischen dem knöchernen Gaumen und der 

Pneumatisation der Maxilla zu überprüfen, wurde zusätzlich das Volumen des rechten 

Sinus maxillaris erhoben. Dieses konnte wiederum mithilfe des Programms OsiriX Lite 

Version 10.0.2. (Osman Ratib, Antoine Rosset) ermittelt werden. Wie in Abbildung 16 

dargestellt, wurde die knöcherne Begrenzung des Sinus maxillaris mit dem Werkzeug 

„Stift“ des Programms umfahren. Dies erfolgte fortlaufend im koronaren Arbeitsfeld für 

alle Schnittbilder, auf denen der Sinus maxillaris erkennbar war. Die Daten für die 

Volumina des Sinus maxillaris der Strepsirrhini konnten einer früheren Arbeit 

entnommen werden (Pfleiderer 2014). Für den Speziesvergleich innerhalb der 

Überfamilie der Cercopithecoidea (s. Abschnitt 4.6) konnten hier die Daten der Makaken 

(Macaca fuscata) von Geißler (2007) und Balczun (2008) verwendet werden. 
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Abb. 16 Benutzeroberfläche von OsiriX Lite in multiplanarer Rekonstruktion der 

Kopfsequenz eines adulten schwarzen Brüllaffen (Alouatta caraya). Grün dargestellt ist 

die Kontur des rechten Sinus maxillaris: a sagittales Arbeitsfeld, b transversales 

Arbeitsfeld c koronares Arbeitsfeld. Balkenlänge 1cm. 

 

3.3. Biostatistische Auswertung 

 

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung möglicher Zusammenhänge zwischen 

der Gaumenmorphologie und der Schädelmorphologie verschiedener Primaten unter 

besonderer Berücksichtigung des Sinus maxillaris. Für den Vergleich der einzelnen 

Primatengruppen untereinander wurden die Präparate den Feuchtnasenprimaten, 

Neuweltaffen und Altweltaffen zugeordnet. Die statistische Auswertung erfolgte 

zunächst in Form einer deskriptiven Statistik. Dazu wurden von allen erhobenen 

Parametern der Mittelwert und die Standardabweichung gebildet. Anschließend wurden 

zur grafischen Veranschaulichung Box Plots verwendet. 

 

Für eine bessere Einordnung der Gaumenmorphologie wurden nach Bauer (1904) und 

Martin (1928) der Gaumenindex sowie der Gaumenhöhenindex erhoben. Dieses 

a 

b c 
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Verfahren fand bereits Anwendung in früheren Arbeiten am Institut für Anatomie und 

Zellbiologie der Universitätsmedizin Greifswalds (Geißler 2007; Frenkert 2008). 

 

Gaumenhöhenindex= 
Gaumenhöhe
Gaumenbreite  × 100 

 

Gaumenindex= 
Gaumenlänge
Gaumenbreite  × 100 

 

Um neben den linearen Maßen auch die erhobenen Volumina einordnen zu können, 

wurde das Gesichtsschädelvolumen mithilfe der HERONschen Formel (Heron gr. 

Mathematiker) nach Bartsch (2007) errechnet. Die Formel ermöglicht, die Fläche eines 

Dreiecks bei Kenntnis aller Seitenlängen zu berechnen. Dabei definieren die 

Gesichtsschädellänge (GEL), Schädelbasislänge (SBL) und Obergesichtshöhe (OGH) die 

Seiten des Dreiecks. Multipliziert mit der Mittelgesichtsbreite (MGB) konnte so das 

Gesichtsschädelvolumen bestimmt werden. Auch dieses Vorgehen fand bereits in 

früheren Studien Anwendung (Geißler 2007; Reckzeh 2011; Bärenklau 2016). 

 

GSV= !s × (s-GEL) × (s-SBL) × (s-OGH) × MGB 

 

s= 
(GEL + SBL + OGH)

2  

 

Da die erhobenen Volumina der jeweiligen Primatengruppen sehr große Unterschiede 

aufwiesen, wurden für die bessere Vergleichbarkeit der Parameter weitere Indizes 

definiert. Mithilfe dieser Indizes konnten das Gaumenvolumen (GV) sowie das Volumen 

des Sinus maxillaris (SMV) im Verhältnis zum Gesichtsschädelvolumen (GSV) zwischen 

den einzelnen Gruppen verglichen werden. Zusätzlich konnte mittels des Index aus 

Volumen des rechten Sinus maxillaris (SMV) und Gaumenvolumen (GV) eine Aussage 

über das Verhältnis beider Volumina zueinander getroffen werden.  

 

Gaumen-Gesichtsschädel-Index (GSVIGV) 

 

GSVIGV =	
GV
GSV	× 	100 
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Kieferhöhlen-Gesichtsschädel-Index (GSVISMVr) 

 

GSVISMVr =	
SMV
GSV 	× 	100 

 

Kieferhöhlen-Gaumen-Index (SMV/GV) 

 

SMV/GV	Index = 	 SMVGV 	× 	100 

 

Für die weitere statistische Auswertung wurden die Werte auf Normalverteilung 

überprüft. Dies erfolgte mittels Shapiro-Wilk-Test, welcher auch für kleinere 

Testgruppen gegenüber dem Kolmogorov-Smirnov Test überlegen ist (Yap and Sim 

2011). Hierfür wurde ein Signifikanzniveau von 5 % festgelegt, sodass für Werte von p 

> 0,05 eine Normalverteilung festgestellt werden konnte. Anschließend wurde das 

Verteilungsmuster der Daten mittels Q-Q-Diagramm überprüft.  

 

Da nicht für alle erhobenen Werten eine Normalverteilung vorausgesetzt werden konnte, 

wurden für die weitere statistische Untersuchung ausschließlich nicht-parametrische 

Tests durchgeführt. Für den Vergleich innerhalb der Primatengruppen (Strepsirrhini, 

Platyrrhini, Catarrhini) wurde ein nicht-parametrischer Test für 2 unabhängige 

Stichproben durchgeführt. Hier wurde mittels des U-Tests nach Mann-Whitney ein 

signifikanter Unterschied zwischen den mittleren Rängen überprüft. Für diesen Test 

wurde ein Signifikanzniveau von 5 % und 1 % festgelegt. Ein statistisch signifikanter 

Unterschied innerhalb der Gruppen lag demzufolge bei einem Wert von p < 0,05 vor. Für 

den Vergleich zwischen den einzelnen Primatengruppen wurde ein nicht-parametrischer 

Test für k-unabhängige Stichproben durchgeführt. Hier wurde der H-Test nach Kruskal-

Wallis durchgeführt. Auch hier wurde das Signifikanzniveau bei 5 % und 1 % festgelegt. 

 

Da für alle Variablen eine metrische Skalierung vorlag, wurde für die erhobenen 

Messwerte einer Primatengruppe eine Korrelationsanalyse nach Bravais-Pearson 

durchgeführt. Die Stärke des Zusammenhangs zwischen den einzelnen Messwerten 

wurde anhand des Korrelationskoeffizienten r beschrieben. Hier wurden 

Signifikanzniveaus von p < 0,05 und p < 0,001 festgelegt. Die Stäke der Korrelation ist 



3. Material und Methoden  42 

 

nach Tausendpfund (2019) in Tabelle 6 dargestellt. Um den Einfluss möglicher 

Störvariablen auszuschließen, wurde im Anschluss für ausgewählte Parameter eine 

partielle Korrelationsanalyse durchgeführt. Diese wurde bei konstanter 

Schädelbasislänge (SBL) und Obergesichtshöhe (OGH) durchgeführt und mit dem 

Korrelationskoeffizienten nach Bravais-Pearson verglichen.  

 

Tab. 6 Interpretation des Korrelationskoeffizienten nach Bravais-Pearson aus 

Tausendpfund (2019) 

Wert von r Interpretation 

≤½0,05½ Kein Zusammenhang 

>½0,05½ bis ≥½0,20½ Schwacher Zusammenhang 

>½0,20½ bis ≥½0,50½ Mittelstarker Zusammenhang 

>½0,50½ bis ≥½0,70½ Starker Zusammenhang 

>½0,70½ Sehr starker Zusammenhang 

 

Um den Einfluss einzelner erhobener Werte auf das Schädelwachstum zu quantifizieren, 

wurde eine einfache lineare Regression durchgeführt. Entsprechend den Empfehlungen 

nach Jungers et al. (1995) und Ravosa (1991) erfolgte dazu eine Transformation aller 

erhobenen Werte mit dem natürlichen Logarithmus. Als unabhängige Variable wurde die 

Schädelbasislänge (SBL), die Gesichtsschädellänge (GEL) und das 

Gesichtsschädelvolumen (GSV) verwendet. Für die abhängige Variable wurden die 

Gaumenbreite (GB), Gaumenlänge (GL), Gaumenhöhe (GH), das Gaumenvolumen (GV) 

und das Volumen des rechten Sinus maxillaris (SMV) verwendet. Zur grafischen 

Darstellung der linearen Regression wurde ein Streudiagramm erstellt. Aus der dabei 

erzeugten Punktewolke konnte eine Regressionsgerade mit der folgenden Gleichung 

errechnet werden:  

 

ln(y) = a + ln(x) × b 

 

Die Variablen x und y beschreiben jeweils die korrelierenden Merkmalspaare. Dabei stellt 

x die unabhängige Variable und y die abhängige Variable dar. Der Regressionskoeffizient 

b ist ein Maß für die Steigung der Regressionsgeraden und a gibt den Schnittpunkt mit 

der y-Achse an. Die unabhängige Variable ist auf der x-Achse dargestellt, während die 
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abhängige Variable auf der y-Achse dargestellt ist. In diesem Modell wurde ein 

Signifikanzniveau von p < 0,001 und p > 0,05 festgelegt.  

 

Da bei einigen Präparaten Alter und Geschlecht unbekannt waren, wurde die statistische 

Auswertung für alle Primatengruppen unabhängig von Geschlecht und Alter 

durchgeführt. Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm Microsoft® Excel® 

Version 16.32 für MacOS (Microsoft®, Redmond, Washington, USA) sowie mit dem 

Programm IBM® SPSS® Version 26 für MacOS (IBM®, Armonk, New York, USA). Ein 

Vergleich der Anstiege der Regressionsgeraden wurde innerhalb des Speziesvergleichs 

zwischen Colobus guereza und Macaca fuscata mithilfe des Programms Primer of 

Biostatistics Version 6 (Stanton A. Glantz) durchgeführt. 

  



4. Ergebnisse  44 

 

4. Ergebnisse 

4.1. Morphologie des knöchernen Gaumens 

 

Die Ergebnisse aus den Einzelmessungen aller erhobenen Parameter der 138 untersuchten 

Schädel der Strepsirrhini, Platyrrhini und Catarrhini sind in Tabelle I im Anhang 

aufgeführt. Für jede Primatengruppe wurde die Morphologie des harten Gaumens anhand 

fortlaufender koronarer CT- und DVT-Schnittbilder sowie einer 3-D-Rekonstruktion des 

Gaumens exemplarisch dargestellt. Darüber hinaus sind für jede Primatengruppe die 

Untersuchungsergebnisse in Tabellen und Boxplot-Diagrammen zusammengestellt 

worden. 

 

4.1.1. Strepsirrhini 

 

Während in der Tabelle 7 die Ergebnisse der deskriptiven Statistik aller erhobenen 

Gaumenmaße der Strepsirrhini dargestellt sind, zeigt die Tabelle 8 die Ergebnisse der 

Gaumenindizes. 

 

Tab. 7 Mittelwert und Standardabweichung der linearen Gaumenmaße der Strepsirrhini 

in cm und des Gaumenvolumens in cm3 sowie die Ergebnisse des U-Tests nach Mann-

Whitney 

 Lemuriformes Lorisiformes  
n x̅ SD MR n x̅ SD MR p 

GL 18 2,75 ,93 15,22 7 1,77 ,44 7,29 ,015* 
GB 18 1,38 ,44 15,17 7   ,94 ,24 7,43     ,018* 
GH 18   ,30 ,11 15,53 7   ,16 ,06 6,50   ,006** 
GV 17   ,71 ,53 15,12 7   ,17 ,12 6,14   ,003** 

n: Anzahl, x̅: Mittelwert, SD: Standardabweichung, MR: Mittlerer Rang, GL: 
Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: Gaumenhöhe, GV: Gaumenvolumen, p: 

asymptotische Signifikanz, * p < 0,05, ** p < 0,01 
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Abb. 17 Box-Plots zur grafischen Darstellung der erhobenen Gaumenmaße für 

Lemuriformes und Lorisiformes. GL: Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: 
Gaumenhöhe. Beachte, dass alle linearen Maße des Gaumens bei den Lemuriformes 
signifikant größer sind. Angaben in cm. 

 

 
Abb. 18 Box-Plots zur grafischen Darstellung des erhobenen Gaumenvolumens für 
Lemuriformes und Lorisiformes. Beachte, dass das Gaumenvolumen der Lemuriformes 

signifikant größer ist. Angaben in cm3. 
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Die Mittelwerte aller linearen Gaumenmaße der Lemuriformes sind größer als die der 

Lorisiformes. Beide Infraordnungen unterscheiden sich am stärksten in der Gaumenlänge 

(s. Abb. 17). Dagegen liegt beim Vergleich der Gaumenhöhen der geringste Unterschied 

vor. Die Ergebnisse des U-Tests nach Mann-Whitney zeigen, dass für alle erhobenen 

linearen Gaumenmaße sowie für das Gaumenvolumen signifikante Unterschiede 

zwischen beiden Infraordnungen vorliegen (s. Tab. 7). Dabei beträgt das 

Gaumenvolumen der Lorisiformes nur ca. 25 % des Gaumenvolumens der Lemuriformes. 

 

Gaumenindizes 

Mithilfe des erhobenen Gaumenindex und Gaumenhöhenindex ließen sich 

Formunterschiede des Gaumens zwischen den Infraordnungen quantifizieren und 

vergleichen (s. Tab. 8). Der Mittelwert des Gaumenindex der Lorisiformes ist größer als 

der Lemuriformes. Daraus lässt sich ableiten, dass bei den Lorisiformes eine größere 

Gaumenbreite im Verhältnis zur Gaumenlänge vorliegt. Demgegenüber ist der 

Gaumenhöhenindex bei den Lemuriformes höher als bei den Lorisiformes. Folglich ist 

die Gaumenhöhe im Verhältnis zur Gaumenbreite bei den Lemuriformes größer als bei 

den Lorisiformes. Beide Infraordnungen können daher als chamaestaphylin 

(niedergaumig) bzw. stark leptostaphylin (schmalgaumig) bezeichnet werden. Das 

Ergebnis des U-Tests nach Mann-Whitney ergab für die Gaumenindizes keine 

signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Teilordnungen.  

 

Tab. 8 Mittelwert und Standardabweichung der erhobenen Gaumenindizes und 
Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests. 

 Lemuriformes Lorisiformes  
n x̅ SD MR n x̅ SD MR p 

GI 18 51,28 7,46 12,00 7 54,01 11,81 15,57 ,276 

GHI 18 21,48 5,10 14,77 7 17,79   5,30   8,43 ,053 

n: Anzahl, x̅: Mittelwert, SD: Standardabweichung, MR: mittlerer Rang, GI: 
Gaumenindex, GHI: Gaumenhöhenindex, p: asymptotische Signifikanz 
 



4. Ergebnisse  47 

 

 
Abb. 19 Box-Plots zur Darstellung der erhobenen Gaumenindizes für Lemuriformes und 

Lorisiformes. GI: Gaumenindex, GHI: Gaumenhöhenindex. Die Unterschiede zwischen 
den Gruppen unterscheiden sich nicht signifikant voneinander. 

 

Gaumenmorphologie 

Im koronaren Arbeitsfeld ist das Gaumendach im Bereich der Canini zunächst annähernd 

konvex gewölbt. Durch diese Wölbung verteilt sich der größte Anteil des 

Gaumenvolumens auf den Bereich dorsal der Canini. Im weiteren Verlauf nimmt die 

Wölbung des Gaumendachs nach kranial zu und stellt sich im Bereich der 2. Prämolaren 

nahezu triangulär dar (s. Abb. 20b). In dieser Region geht der Limbus alveolaris 

spitzwinklig in eine flache Wölbung des Gaumens über. Im Bereich der 2. Molaren zeigt 

sich eine eher bogenförmige Wölbung, welche lateral zunehmend abflacht (s. Abb. 20c). 

Hier liegt der größte Anteil des Gaumenvolumens zentral unterhalb der Sutura palatina 

und nimmt in Richtung des Limbus alveolaris stärker ab. Ein Torus palatinus konnte 

innerhalb dieser Untersuchungsgruppe in 28 % der Fälle gefunden werden. 
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b a 

c d 
Abb. 21 3-D-Rekonstruktion des Schädels eines 

Feuchtnasenprimaten (Varecia variegata). a Norma frontalis, b 
Norma occipitalis, c und d Norma basilaris. Der grün dargestellte 

Bereich zeigt die 3-D-Rekonstruktion des berechneten 

Gaumenmodells. Balkenlänge 1cm. 

 

Abb. 20 Koronare Schichtaufnahmen des Schädels eines 

Feuchtnasenprimaten (Varecia variegata) in verschiedenen 

Regionen. a Eckzahn b 2. Prämolar c 2. Molar. Der blaue Pfeil 

markiert die Kontur des knöchernen Gaumens. d zeigt eine 3-D- 

Rekonstruktion des knöchernen Gaumens in dorsolateraler 

Ansicht. Der rote Pfeil zeigt nach anterior. Balkenlänge 1cm. 

 

a b 

c d 
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4.1.2 Platyrrhini 

 

Während in der Tabelle 9 die Ergebnisse der deskriptiven Statistik aller erhobenen 

Gaumenmaße der Platyrrhini dargestellt sind, zeigt die Tabelle 10 die Ergebnisse der 

Gaumenindizes. 

 

Tab. 9 Mittelwert und Standardabweichungen der linearen Gaumenmaße der Platyrrhini 

in cm und des Gaumenvolumens in cm3 sowie die Ergebnisse des U-Tests nach Mann-

Whitney 

 
Alouatta Cebidae  

n x̅ SD MR n x̅ SD MR p 

GL 16 3,75 ,38 13,50 5 2,81 ,17 3,00 ,001*** 
GB 16 2,28 ,22 13,38 5 1,84 ,12 3,40 ,002** 
GH 16 ,61 ,09 11,47 5 ,56 ,11 9,50 ,535 

GV 16 2,97 ,96 13,50 5 1,35 ,27 3,00 ,001*** 

n: Anzahl, x̅: Mittelwert, SD: Standardabweichung, MR: Mittlerer Rang, GL: 

Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: Gaumenhöhe, GV: Gaumenvolumen, p: 

asymptotische Signifikanz, ** p < 0,01, *** p < 0,001 

 

Die Ergebnisse in der Tabelle 9 verdeutlichen, dass die Mittelwerte aller erhobenen 

Gaumenmaße der Alouatta größer sind als bei den Cebidae. Die größten Unterschiede 

zeigen sich bei der Gaumenlänge und dem Gaumenvolumen. Dagegen liegt der geringste 

Unterschied zwischen beiden Familien bei der Gaumenhöhe vor. Die Mittelwerte weisen 

eine Differenz von ca. 1 cm in Gaumenlänge und Gaumenbreite auf, wogegen die 

Differenz bei der Gaumenhöhe nur ca. 0,05 cm beträgt. Die Ergebnisse des U-Tests nach 

Mann-Whitney zeigen einen signifikanten Unterschied zwischen den Neuweltaffen bei 

Gaumenlänge, Gaumenbreite und Gaumenvolumen. Für die Gaumenhöhe konnte 

zwischen beiden Gattungen kein signifikanter Unterschied festgestellt werden.  
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Abb. 22 Box-Plots zur Darstellung der erhobenen Gaumenmaße für Alouatta und 

Cebidae. Angabe in cm. GL: Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: Gaumenhöhe. 

Beachte die signifikanten Unterschiede in GL und GB zugunsten von Alouatta. Angaben 

in cm. 

 

 
Abb. 23 Box-Plots zur grafischen Darstellung des Gaumenvolumens für Alouatta und 

Cebidae. Beachte die signifikanten Unterschiede zugunsten von Alouatta. Angaben in 

cm3. 
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Gaumenindizes 

In Tabelle 10 sind die Ergebnisse für Gaumenindex und Gaumenhöhenindex dargestellt. 

Bemerkenswert ist, dass beide Indizes bei den gehaubten Kapuzinern größer sind, obwohl 

alle linearen Gaumenmaße kleiner sind. Daraus lässt sich ableiten, dass die gehaubten 

Kapuziner im Verhältnis zur Gaumenbreite einen höheren und längeren Gaumen 

aufweisen als die Brüllaffen. Dementsprechend kann der knöcherne Gaumen der 

gehaubten Kapuziner als orthostaphylin (mittelhochgaumig) klassifiziert werden, 

wogegen der knöcherne Gaumen der Brüllaffen chamaestaphylin ist. Anhand des 

Gaumenindex gelten beide Gattungen als leptostaphylin (schmalgaumig). Ein 

signifikanter Unterschied zwischen beiden Familien konnte nur für den Gaumenindex 

ermittelt werden.  

 

Tab. 10 Mittelwert und Standardabweichung der Gaumenindizes der Platyrrhini sowie 

die Ergebnisse des U-Tests nach Mann-Whitney 

 

Alouatta Cebidae  

n x̅ SD MR n x̅ SD MR p 

GI 16 61,03 4,45 8,94 5 65,49 2,10 10,00 ,006** 
GHI 16 26,62 3,11 17,60 5 30,45 5,51 14,20 ,186 

n: Anzahl, x̅: Mittelwert, SD: Standardabweichung, MR: Mittlerer Rang, GI: 

Gaumenindex, GHI: Gaumenhöhenindex, p: asymptotische Signifikanz, ** p < 0,01 
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Abb.24 Box-Plots zur grafischen Darstellung der erhobenen Gaumenindizes für Alouatta 
und Cebidae. GI: Gaumenindex, GHI: Gaumenhöhenindex. Die Unterschiede des 

Gaumenindex GI sind signifikant verschieden. 

 

Gaumenmorphologie 

Im koronaren Arbeitsfeld zeigt das Gaumendach im Bereich der Canini eine flache 

Wölbung, die bei den Brüllaffen flacher ausgeprägt ist. Die kraniale Begrenzung des 

knöchernen Gaumens der Brüllaffen ähnelt hier einer horizontalen Geraden (s. Abb. 26a). 

Die Wölbung des Gaumendachs nimmt im weiteren Verlauf zu und stellt sich in Region 

der Prämolaren annähernd elliptisch dar. Die stärkste Wölbung liegt im dorsalen Anteil 

des knöchernen Gaumens vor. Im Bereich der Molaren geht der Limbus alveolaris in eine 

hohe Bogenform des Gaumendachs über. Die Kontur des Gaumengewölbes ähnelt bei 

den Brüllaffen einer Parabel (s. Abb. 26c). Durch die zunehmende Wölbung des 

Gaumendachs von anterior nach posterior liegt der größte Anteil des Gaumenvolumens 

im dorsalen Bereich (s. Abb. 26d). Bei den gehaubten Kapuzinern dominiert insgesamt 

eine Bogenform, die annähernd halbkreisförmig erscheint (s. Abb.27 a-c). Dagegen ist 

die Bogenform bei den Brüllaffen im anterioren Bereich eher schwach ausgeprägt und 

nimmt im Bereich Molaren zu. Hier weist das Gaumendach insgesamt eine stärkere 

Krümmung auf als bei den gehaubten Kapuzinern. Ein Torus palatinus konnte bei keinem 

Präparat dieser Untersuchungsgruppe festgestellt werden.  

 



4. Ergebnisse  53 

 

 

Abb. 25 3-D-Rekonstruktion des Schädels eines adulten schwarzen Brüllaffen (Alouatta 

caraya). a Norma frontalis, b Norma occipitalis. Der grün dargestellte Bereich zeigt die 

3-D-Rekonstruktion des berechneten Gaumenmodells. Balkenlänge 1cm.

a b 
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a b 

c d 
Abb. 26 Koronare Schichtaufnahmen des Schädels eines 

gehaubten Kapuziners (Cebus apella) in verschiedenen 

Regionen. a Eckzahn, b 2. Prämolar, c 2. Molar. Der blaue Pfeil 

markiert die Kontur des knöchernen Gaumens. d zeigt eine 3-D- 

Rekonstruktion des knöchernen Gaumens in dorsolateraler 

Ansicht. Der rote Pfeil zeigt nach anterior. Balkenlänge 1cm. 

Abb. 27 Koronare Schichtaufnahmen des Schädels eines 

schwarzen Brüllaffen (Alouatta caraya) in verschiedenen 

Regionen. a Eckzahn, b 2. Prämolar, c 2. Molar. Der blaue Pfeil 

markiert die Kontur des knöchernen Gaumens. d zeigt eine 3-D- 

Rekonstruktion des knöchernen Gaumens in dorsolateraler 

Ansicht. Der rote Pfeil zeigt nach anterior. Balkenlänge 1cm. 

c d 

a b 
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4.1.3 Catarrhini 

 

Während in der Tabelle 11 die Ergebnisse der deskriptiven Statistik aller erhobenen 

Gaumenmaße der Catarrhini dargestellt sind, zeigt die Tabelle 12 die Ergebnisse der 

Gaumenindizes. 

 

Tab. 11 Mittelwert und Standardabweichung linearer Gaumenmaße der Catarrhini in cm 

und des Gaumenvolumens in cm3 sowie die Ergebnisse des U-Tests nach Mann-Whitney 

 
Hominoidea  Cercopithecoidea   

n x̅ SD MR n x̅ SD MR p 
GL 34 7,74 1,46 52,97 48 6,15 2,16 33,38 < ,001*** 
GB 34 3,60 ,38 64,51 48 2,39 ,50 25,20 < ,001*** 
GH 32 1,61 ,30 61,25 46 ,82 ,26 24,37 < ,001*** 
GV 34 31,77 14,60 60,63 47 9,90 7,69 26,80 < ,001*** 

n: Anzahl, x̅: Mittelwert, SD: Standardabweichung, MR: Mittlerer Rang, GL: 

Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: Gaumenhöhe, GV: Gaumenvolumen, p: 

asymptotische Signifikanz, *** p < 0,001 
 

Die Mittelwerte aller linearen Gaumenmaße der Hominoidea sind signifikant größer als 

bei den Cercopithecoidea. Der geringste Unterschied liegt in der Gaumenlänge vor. Der 

prozentual größte Unterschied zwischen beiden Überfamilien liegt bei der Gaumenhöhe 

vor. Hier beträgt die Gaumenhöhe der Cercopithecoidea nur ca. 50 % der Hominoidea. 

Das Gaumenvolumen der geschwänzten Altweltaffen beträgt weniger als 30 % der 

Menschenaffen. Das größte Gaumenvolumen liegt bei der Gattung Gorilla gorilla vor. 

Das geringste Gaumenvolumen dagegen bei Colobus guereza. Pan troglodytes weist aus 

der Familie der Menschenaffen insgesamt das geringste Gaumenvolumen auf. Die 

Ergebnisse der jeweiligen Präparate sind im Anhang in Tabelle I aufgeführt. Der U-Test 

nach Mann-Whitney ergab für alle Gaumenmaße signifikante Unterschiede zwischen 

Menschenaffen und geschwänzten Altweltaffen. 
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Abb. 28 Box-Plots zur grafischen Darstellung der erhobenen Gaumenmaße für 

Hominoidea und Cercopithecoidea. GL: Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: 
Gaumenhöhe. Beachte, alle Unterschiede zwischen den Gruppen sind signifikant. 

Angaben in cm. 

 

 

Abb. 29 Box-Plots zur grafischen Darstellung des Gaumenvolumens für Hominoidea und 

Cercopithecoidea. Beachte, die Unterschiede zwischen den Gruppen sind signifikant. 

Angaben in cm3. 
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Gaumenindizes 

In Tabelle 12 sind die Ergebnisse der Gaumenindizes aufgeführt. Die Ergebnisse weisen 

darauf hin, dass bei den untersuchten Präparaten insgesamt ein längerer Gaumen im 

Verhältnis zur Gaumenbreite vorliegt. Bei den Hominoidea ist der Mittelwert des 

Gaumenindex größer als bei den Cercopithecoidea. Bei den Cercopithecoidea ist 

hervorzuheben, dass die Präparate der Paviane eine deutlich größere Gaumenlänge im 

Vergleich zur Gaumenbreite aufweisen. Dies lässt sich mit einem mittleren Gaumenindex 

von 37,77 belegen. Anhand der erhobenen Werte sind beide Gruppen als stark 

leptostaphylin (schmalgaumig) anzusehen. Diese Leptostaphylie ist bei den Pavianen am 

stärksten ausgeprägt. Schimpansen weisen dagegen den verhältnismäßig breitesten 

Gaumen der Catarrhini auf. Aus dem Gaumenhöhenindex lässt sich für beide Gruppen 

eine Dominanz der Gaumenbreite gegenüber der Gaumenhöhe ableiten. Insgesamt ist der 

Gaumenhöhenindex der Hominoidea im Vergleich zu den Cercopithecoidea erhöht. Der 

größte Gaumenhöhenindex liegt bei den Gorillas vor, während der Pavian den geringsten 

Wert aufweist. Anhand der erhobenen Werte sind die Menschenaffen als hypsistaphylin 

(hochgaumig) anzusehen. Dagegen liegt bei den geschwänzten Altweltaffen eine 

Orthostaphylie (Mittelhochgaumigkeit) vor. Der U-Test nach Mann-Whitney ergab für 

die erhobenen Gaumenindizes einen signifikanten Unterschied zwischen beiden 

Gruppen. 

 

Tab. 12 Mittelwert und Standardabweichung verschiedener Gaumenindizes der 

Catarrhini sowie die Ergebnisse des U-Tests nach Mann-Whitney 

 Hominoidea Cercopithecoidea  
n Mittelwert SD MR n Mittelwert SD MR p 

GI 34 47,55 7,02 53,56 48 41,02 7,09 32,96 < ,001*** 
GHI 32 44,19 6,14 56,13 46 33,84 6,95 27,93 < ,001*** 

n: Anzahl, x̅: Mittelwert, SD: Standardabweichung, MR: Mittlerer Rang, GI: 

Gaumenindex, GHI: Gaumenhöhenindex., p: asymptotische Signifikanz, *** p < 0,001 
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Abb. 30 Box-Plots zur grafischen Darstellung der erhobenen Gaumenindizes für 

Hominoidea und Cercopithecoidea. GI: Gaumenindex, GHI: Gaumenhöhenindex. 

Beachte, dass die Unterschiede zwischen den Gruppen signifikant sind. 
 

Gaumenmorphologie 

Im koronaren Arbeitsfeld liegt im Bereich der Canini eine leichte Wölbung des 

Gaumendachs vor, die im Bereich der Prämolaren stärker zunimmt. Bei Colobus guereza 

geht der Limbus alveolaris in einem stumpfen Winkel in den Processus palatinus maxillae 

über (s. Abb. 34b). Das Gaumengewölbe stellt sich annähernd bogenförmig dar, sodass 

der Umriss in diesem Schnittbild halbkreisförmig erscheint (s. Abb. 34b). Bei den 

Pavianen geht der Limbus alveolaris im Bereich der Prämolaren und Molaren nahezu 

orthogonal in den Processus palatinus maxiallae über, sodass die Grundfläche des 

Gaumengewölbes rechteckig bis trapezoid erscheint (s. Abb. 33b und c). Bei den 

Mantelaffen nimmt die Wölbung des Gaumendachs im Bereich der Molaren zu und weist 

in dieser Region die stärkste Wölbung auf (s. Abb. 34c). In diesem Bereich liegt bei den 

Mantelaffen und Pavianen der größte Anteil des Gaumenvolumens vor. Im dorsalen 

Anteil der Lamina horizontalis ossis palatini nimmt die Wölbung des Gaumendachs ab, 

sodass die Grundfläche annähernd trapezoid erscheint. Diese trapezoide Form ist bei den 

Pavianen insgesamt stärker ausgeprägt als bei den Mantelaffen (s. Abb. 33d).  
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Abb. 31 3-D-Rekonstruktion des Schädels eines adulten Mantelaffen (Colobus guereza). 

a Norma frontalis, b Norma occipitalis. Der grün dargestellte Bereich zeigt die 3-D-

Rekonstruktion des berechneten Gaumenmodells. Balkenlänge 1cm.  

 

 

Abb. 32 3-D-Rekonstruktion des Schädels eines adulten Schimpansen (Pan troglodytes). 

a Norma frontalis b Norma basilaris. Der grün dargestellte Bereich zeigt die 3-D-

Rekonstruktion des berechneten Gaumenmodells. Balkenlänge 1cm.  

a b 

a b 
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Abb. 33 Koronare Schichtaufnahmen des Schädels eines 

Anubispavians (Papio anubis) in verschiedenen Regionen. 

a Eckzahn, b 2. Prämolar, c 2. Molar, d dorsaler Rand der 

Lamina horizontalis ossis platatini. Der blaue Pfeil markiert 

die Kontur des knöchernen Gaumens. Balkenlänge 1cm. 

a b 

c d 

a b 

c d 
Abb. 34 Koronare Schichtaufnahmen des Schädels eines 

adulten Mantelaffen (Colobus guereza) in verschiedenen 

Regionen. a Eckzahn, b 2. Prämolar, c 2. Molar. d zeigt 

eine 3-D-Rekonstruktion des knöchernen Gaumens in 

dorsolateraler Ansicht. Der rote Pfeil zeigt nach anterior. 

Balkenlänge 1cm. 
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Bei den Hominoidea zeigt sich anterior eine etwas flachere Wölbung des Gaumendachs 

als bei den Cercopithecoidea (s. Abb. 35a - 37a). Im Bereich der Prämolaren stellt sich 

die Gaumenmorphologie im koronaren Schnittbild zunächst elliptisch dar. Diese Form 

überwiegt vor allem bei Pan (s. Abb. 35b) und Gorilla (s. Abb. 36b). Die Grundform des 

Gaumens beim Pongo gleicht in diesem Bereich einem Halbkreis (s. Abb. 37b). In der 

Region der Molaren nimmt die Wölbung bei allen untersuchten Menschenaffen stärker 

zu, sodass hier eine hohe Bogenform dominiert. Diese Form ist beim Pongo und Gorilla 

am stärksten ausgeprägt. Der größte Anteil des Gaumenvolumens liegt in der Region der 

Molaren, da hier die stärkste Wölbung des Gaumendachs zu beobachten ist. Insgesamt ist 

bei allen Präparaten eine Abflachung der Wölbung im dorsalen Anteil der Lamina 

horizontalis ossis palatini zu erkennen. Ein Torus palatinus konnte bei den Altweltaffen 

bei 49,4 % der Präparate festgestellt werden. Dieser wurde bei den Cercopithecoidea mit 

64,6 % deutlich häufiger festgestellt als bei den Hominoidea (26,5 %). 

 

 

Abb. 35 Koronare Schichtaufnahmen des Schädels eines adulten Schimpansen (Pan 

troglodytes) in verschiedenen Regionen. a Eckzahn b 2. Prämolar c 2. Molar. Der blaue 

Pfeil markiert die Kontur des knöchernen Gaumens. d zeigt eine 3-D-Rekonstruktion des 

knöchernen Gaumens in dorsolateraler Ansicht. Der rote Pfeil zeigt nach anterior. 

Balkenlänge 1cm. 

b 

c d 

a 
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a b 

c d 
Abb. 37 Koronare Schichtaufnahmen des Schädels eines adulten 

Orang-Utans (Pongo pygmaeus) in verschiedenen Regionen. a 
Eckzahn, b 2. Prämolar, c 2. Molar. d dorsaler Rand der Lamina 

horizontalis ossis palatini. Der blaue Pfeil markiert die Kontur des 

knöchernen Gaumens. Balkenlänge 1cm. 

a b 

c d 
Abb. 36 Koronare Schichtaufnahmen des Schädels eines adulten 

Gorillas (Gorilla gorilla) in verschiedenen Regionen. a Eckzahn 

b 2. Prämolar c 2. Molar. d 3-D-Rekonstruktion des knöchernen 

Gaumens vor dorsolateral. Der rote Pfeil zeigt nach anterior. Der 

blaue Pfeil markiert die Kontur des knöchernen Gaumens. 

Balkenlänge 1cm. 
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4.2. Externe Schädelmaße 

Strepsirrhini 

In der Tabelle 13 sind die Mittelwerte der externen Schädelmaße der Strepsirrhini 

dargestellt und in der Tabelle 14 die Mittelwerte des Volumens des Sinus maxillaris sowie 

des Gesichtsschädelvolumens.  

 

Tab. 13 Mittelwert und Standardabweichung der erhobenen externen Schädelmaße der 

Strepsirrhini in cm sowie die Ergebnisse des U-Tests nach Mann-Whitney. 

 Lemuriformes Lorisiformes  

n x̅ SD MR n x̅ SD MR p 

GSL 18 7,18 2,10 15,14 7 5,06 1,19 7,50 ,020* 

SBL 18 4,82 1,31 15,28 7 3,28 ,92 7,14 ,013* 

GEL 18 5,99 1,88 14,89 7 4,15 1,30 8,14 ,040* 

OGH 18 2,38 ,76 15,00 7 1,71 ,49 7,86 ,029* 

MAB 18 2,41 ,76 15,22 7 1,57 ,39 7,29 ,015* 

MGB 18 3,40 ,97 14,69 7 2,58 ,72 8,64 ,065 

n: Anzahl, x̅: Mittelwert, SD: Standardabweichung, MR: Mittlerer Rang, GSL: 

Gesamtschädellänge, SBL: Schädelbasislänge, GEL: Gesichtsschädellänge, OGH: 

Obergesichtshöhe, MAB: Maxilloalveolarbreite, MGB: Mittelgesichtsbreite, p: 

asymptotische Signifikanz, * p < 0,05 

 

Die Mittelwerte aller erhobenen linearen Schädelmaße sind bei den Lemuriformes größer 

als bei den Lorisiformes (s. Tab 13). Dabei zeigen sich bei Gesamtschädellänge und 

Gesichtsschädellänge die größten Unterschiede zwischen beiden Infraordnungen. 

Geringere Unterschiede liegen dagegen bei den Breitenmaßen vor. Der U-Test nach 

Mann-Whitney ergab für die Mittelgesichtsbreite keine signifikanten Unterschiede 

zwischen beiden Infraordnungen. Für alle anderen externen Schädelmaße konnten 

signifikante Unterschiede festgestellt werden.  

 

Sowohl das Volumen des Sinus maxillaris als auch das Gesichtsschädelvolumen der 

Lemuriformes ist größer als bei den Lorisiformes. Das Gesichtsschädelvolumen der 

Lorisiformes beträgt dabei nur ca. 30 % des Gesichtsschädelvolumens der Lemuriformes. 

Der U-Test ergab für alle erhobenen Volumina signifikante Unterschiede zwischen 

beiden Infraordnungen. 
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Tab. 14 Mittelwert und Standardabweichung der erhobenen Volumina der Strepsirrhini 

sowie die Ergebnisse des U-Tests nach Mann-Whitney 

 
Lemuriformes Lorisiformes  

n x̅ SD MR n x̅ SD MR p 

SMV 16 ,72 ,88 13,72 6 ,09 ,10 5,58 ,009** 

GSV 18 21,22 14,16 15,22 7 7,42 5,40 7,29 ,015* 

n: Anzahl, x̅: Mittelwert, SD: Standardabweichung, MR: Mittlerer Rang, SMV: Volumen 

Sinus maxillaris rechts, GSV: Gesichtsschädelvolumen, p: asymptotische Signifikanz, * 

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

 

Platyrrhini 

In der Tabelle 15 sind die Ergebnisse der externen Schädelmaße der Platyrrhini dargestellt 

und in der Tabelle 16 die Mittelwerte des Volumens des Sinus maxillaris und des 

Gesichtsschädelvolumens. 

 

Tab. 15 Mittelwert und Standardabweichung externer Schädelmaße sowie die Ergebnisse 

des U-Tests nach Mann-Whitney der Platyrrhini 

 
Alouatta Cebidae  

n x̅ SD MR n x̅ SD MR p 

GSL 16 11,48 1,13 13,25 5 9,48 ,53 3,80 ,003** 

SBL 16 6,83 ,80 12,94 5 5,60 ,57 4,80 ,010** 

GEL 16 9,60 1,10 13,50 5 6,40 ,62 3,00 ,001*** 

OGH 16 3,93 ,36 13,50 5 2,84 ,27 3,00 ,001*** 

MAB 16 4,17 ,32 13,50 5 2,95 ,14 3,00 ,001*** 

MGB 16 5,80 ,46 13,31 5 4,61 ,59 3,60 ,002** 

n: Anzahl, x̅: Mittelwert, SD: Standardabweichung, MR: Mittlerer Rang, GSL: 

Gesamtschädellänge, SBL: Schädelbasislänge, GEL: Gesichtsschädellänge, OGH: 

Obergesichtshöhe, MAB: Maxilloalveolarbreite, MGB: Mittelgesichtsbreite, p: 

asymptotische Signifikanz, ** p < 0,01, *** p < 0,001 

 

Alle externen Schädelmaße der Alouatta sind gegenüber den Cebidae vergrößert. Der 

größte Unterschied liegt bei der Gesichtsschädellänge vor. Dagegen liegen bei den 

Breitenmaßen geringere Unterschiede vor. Alle Volumina der Brüllaffen sind größer als 

diejenigen der gehaubten Kapuziner. Für alle erhobenen externen Schädelmaße und 

Volumina konnten mittels U-Test signifikante Unterschiede zwischen beiden Familien 

festgestellt werden.  
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Tab. 16 Mittelwert und Standardabweichung der erhobenen Volumina der Strepsirrhini 

sowie die Ergebnisse des U-Tests nach Mann-Whitney 

 
Alouatta Cebidae  

n x̅ SD MR n x̅ SD MR p 

SMV 15 2,85 1,43 12,37 5 1,36 ,59 4,90 ,014* 

GSV 16 63,07 19,18 12,94 5 37,36 9,94 4,80 ,010** 

n: Anzahl, x̅: Mittelwert, SD: Standardabweichung, MR: Mittlerer Rang, SMV: Volumen 

Sinus maxillaris rechts, GSV: Gesichtsschädelvolumen, p: asymptotische Signifikanz * p 

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

 

Catarrhini 

In der Tabelle 17 sind die Ergebnisse der externen Schädelmaße der Catarrhini dargestellt 

und in der Tabelle 18 die Mittelwerte des Volumens des Sinus maxillaris sowie des 

Gesichtsschädelvolumens. Hierbei sei erwähnt, dass die Daten für Macaca fuscata in 

diesem Abschnitt nicht in die Statistik einbezogen wurden. Da alle übrigen untersuchten 

geschwänzten Altweltaffen keinen Sinus maxillaris aufweisen, liegen für das Volumen 

des Sinus maxillaris keine Messergebnisse vor. 

 

Alle erhobenen externen Schädelmaße der Hominoidea sind gegenüber den 

Cercopithecoidea vergrößert. Der U-Test nach Mann-Whitney ergab für alle erhobenen 

externen Schädelmaße sowie für das Gesichtsschädelvolumen signifikante Unterschiede 

zwischen beiden Überfamilien. 
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Tab. 17 Mittelwert und Standardabweichung verschiedener externer Schädelmaße der 

Catarrhini sowie die Ergebnisse des U-Tests nach Mann-Whitney 

 

Hominoidea Cercopithecoidea  

n x̅ SD MR n x̅ SD MR p 

GSL 34 22,15 3,83 59,03 48 15,46 4,48 29,08 < ,001*** 

SBL 32 10,29 1,62 62,47 47 7,09 ,953 24,70 < ,001*** 

GEL 32 15,53 2,62 55,39 45 11,00 3,12 27,34 < ,001*** 

OGH 34 8,60 1,51 52,43 48 6,75 2,66 33,76 < ,001*** 

MAB 34 6,68 ,65 62,72 47 4,70 1,01 25,29 < ,001*** 

MGB 33 10,72 1,86 62,59 47 6,75 1,38 24,99 < ,001*** 

n: Anzahl, x̅: Mittelwert, SD: Standardabweichung, MR: Mittlerer Rang, GSL: 

Gesamtschädellänge, SBL: Schädelbasislänge, GEL: Gesichtsschädellänge, OGH: 

Obergesichtshöhe, MAB: Maxilloalveolarbreite, MGB: Mittelgesichtsbreite, p: 

asymptotische Signifikanz, *** p < 0,001 

 

Tab. 18 Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Volumina der Catarrhini 

sowie die Ergebnisse des U-Tests nach Mann-Whitney 

 
Hominoidea Cercopithecoidea  

n x̅ SD MR n x̅ SD MR p 

SMV 34 34,06 16,46 17,50 0 - - - - 

GSV 31 469,66 210,87 57,16 44 160,66 103,77 24,50 < ,001*** 

n: Anzahl, x̅: Mittelwert, SD: Standardabweichung, MR: Mittlerer Rang, SMV: Volumen 

Sinus maxillaris rechts, GSV: Gesichtsschädelvolumen, p: asymptotische Signifikanz, 

*** p < 0,001 

 

4.3 Vergleich der Primatengruppen 
 

Aufgrund großer morphologischer Unterschiede zwischen den einzelnen 

Primatengruppen erfolgte in diesem Abschnitt ein Vergleich anhand der gebildeten 

Indizes. Um signifikante Unterschiede zwischen den jeweiligen Primatengruppen 

festzustellen, wurde der H-Test nach Kruskal-Wallis durchgeführt. Zunächst wurden die 

mittleren Ränge gebildet und das Kruskal-Wallis H errechnet. Dies ermöglichte es, einen 

signifikanten Unterschied zwischen den gebildeten Primatengruppen zu ermitteln. 

Anschließend wurde in der Tabelle 21 ein paarweiser Vergleich der Gruppen 

untereinander durchgeführt, um zu detektieren, welche Gruppen sich signifikant 
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voneinander unterscheiden. Hierbei wurden die Signifikanzwerte mit der Bonferroni-

Korrektur angepasst.  

 

Die Ergebnisse der deskriptiven Statistik für Mittelwert und Standardabweichung sind in 

Tabelle 19 aufgeführt. Anhand der Ergebnisse der Gaumenindizes können die meisten 

Gruppen als leptostaphylin (schmalgaumig) und chamaestaphylin (niedergaumig) 

eingeordnet werden. Die Altweltaffen sind anhand des erhobenen Gaumenindex als 

orthostaphylin (mittelhochgaumig) zu bezeichnen. Der Index aus dem Volumen des 

rechten Sinus maxillaris und dem Gaumenvolumen zeigte, dass beide Volumina bei allen 

Gruppen in etwa die gleiche Größe aufweisen. Dabei liegt ein vergrößertes 

Gaumenvolumen gegenüber dem Volumen des rechten Sinus maxillaris nur bei den 

Catarrhini vor.  

 

Tab. 19 Mittelwerte und Standardabweichungen der erhobenen Indizes aller vermessenen 

Primatengruppen 

 

Strepsirrhini Platyrrhini Catarrhini 

n x̅ SD n x̅ SD n x̅ SD 

GI 25 52,05 8,71 21 62,09 4,42 82 43,73 7,73 

GHI 25 20,45 5,32 21 27,54 4,01 78 38,09 8,35 

SMV/GV 22 99,60 142,65 20 94,87 27,94 34 112,11 32,51 

GSVIGV 24 2,93 ,83 21 4,70 1,81 74 5,78 1,54 

GSVISMVr 22 2,38 2,27 20 4,45 1,98 32 7,11 2,03 

n: Anzahl, x̅: Mittelwert, SD: Standardabweichung, GI: Gaumenindex, GHI: 

Gaumenhöhenindex, SMV/GV: Index Sinus maxillaris rechts und Gaumenvolumen, 

GSVIGV: Index Gesichtsschädelvolumen und Gaumenvolumen, GSVISMVr: Index 

Gesichtsschädelvolumen und Volumen Sinus maxillaris 

 

Der H-Test nach Kruskal-Wallis ergab für alle erhobenen Indizes signifikante 

Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen (s. Tab. 20). Für den paarweisen 

Vergleich konnten bei Gaumenhöhenindex und Index aus rechtem Sinus maxillaris und 

Gaumenvolumen keine signifikanten Unterschiede zwischen Platyrrhini und Strepsirrhini 

festgestellt werden. Zwischen Platyrrhini und Catarrhini konnte nur für den Index aus 

rechtem Sinus maxillaris und Gaumenvolumen kein signifikanter Unterschied festgestellt 

werden. Für alle weiteren paarweisen Vergleiche konnten signifikante Unterschiede 

festgestellt werden (s. Tab. 21). 



4. Ergebnisse  68 

 

Tab. 20 Ergebnisse des H-Tests nach Kruskal-Wallis 

 

Strepsirrhini Platyrrhini Catarrhini Gesamt 

n MR n MR n MR n df KWH 

GI 25 79,16 21 112,24 82 47,80 128 2 55,30*** 

GHI 25 19,06 21 43,10 78 81,65 124 2 64,79*** 

SMV/GV 22 26,14 20 38,20 34 46,68 76 2 11,56** 

GSVIGV 24 18,08 21 51,79 74 75,93 119 2 52,40*** 

GSVISMVr 22 17,23 20 17,50 32 33,07 74 2 37,28*** 

n: Anzahl, MR: Mittlerer Rang, df: Freiheitsgrade, KWH: Kruskal-Wallis H, GI: 

Gaumenindex, GHI: Gaumenhöhenindex, SMV/GV: Index Sinus maxillaris rechts und 

Gaumenvolumen, GSVIGV: Index aus Gesichtsschädelvolumen und Gaumenvolumen, 

GSVISMVr: Index aus Gesichtsschädelvolumen und Volumen Sinus maxillaris, * p < 0,05, 

** p < 0,01, *** p < 0,001 

 

Tab. 21 Ergebnisse für den paarweisen Vergleich des H-Tests nach Kruskal-Wallis nach 

Anpassung der Signifikanzwerte mit der Bonferroni-Korrektur 

Indizes Primatengruppe Platyrrhini Catarrhini 

GI 
Strepsirrhini     ,008** ,001*** 

Platyrrhini - < ,001*** 

GHI 
Strepsirrhini ,072 < ,001*** 

Platyrrhini - < ,001*** 

SMV/GV 
Strepsirrhini ,231 ,002** 

Platyrrhini - ,519 

GSVIGv 
Strepsirrhini     ,003** < ,001*** 

Platyrrhini - ,014* 

GSVISMVr 
Strepsirrhini    ,028* < ,001*** 

Platyrrhini - ,006** 

GI: Gaumenindex, GHI: Gaumenhöhenindex, SMV/GV: Index Sinus maxillaris rechts 

und Gaumenvolumen, GSVIGV: Index Gesichtsschädelvolumen und Gaumenvolumen, 

GSVISMVr: Index Gesichtsschädelvolumen und Volumen Sinus maxillaris, * p < 0,05, ** 

p < 0,01, *** p < 0,001 
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Abb. 38 Box-Plots zur Darstellung der Gaumenindizes für Catarrhini, Platyrrhini und 

Strepsirrhini. GI: Gaumenindex, GHI: Gaumenhöhenindex. Beachte, dass die 

Unterschiede zwischen den Primatengruppen für die erhobenen Indizes signifikant sind. 

Im paarweisen Vergleich konnte für den Gaumenhöhenindex kein signifikanter 

Unterschied zwischen Platyrrhini und Strepsirrhini festgestellt werden. 

 

 

Abb. 39 Box-Plots zur Darstellung verschiedener Indizes für Catarrhini, Platyrrhini und 

Strepsirrhini. GSVIGV: Index aus Gaumenvolumen und Gesichtsschädelvolumen, 

GSVISMVr: Index aus Volumen des rechten Sinus maxillaris und 

Gesichtsschädelvolumen. Beachte, die Unterschiede zwischen den Primatengruppen sind 

signifikant. 

GSVIGV   GSVISMVr 
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Abb. 40 Box-Plots zur Darstellung des Index aus Volumen des rechten Sinus maxillaris 

und Gaumenvolumen (SMV/GV Index) für Catarrhini, Platyrrhini und Strepsirrhini. 

Beachte, die Unterschiede zwischen den Primatengruppen sind signifikant. Für den 

paarweisen Vergleich konnte zwischen Platyrrhini und Strepsirrhini sowie Platyrrhini 

und Catarrhini kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. 

 

4.4. Ergebnisse der Korrelationsanalyse 
 
Zur Untersuchung möglicher Zusammenhänge zwischen den erhobenen Schädel- und 

Gaumenmaßen wurde eine bivariate Korrelationsanalyse nach Bravais und Pearson 

durchgeführt. Die Korrelationsanalyse erfolgte jeweils getrennt für Strepsirrhini, 

Platyrrhini und Catarrhini und unabhängig von Alter und Geschlecht. Die Ergebnisse 

dieser spezies-spezifischen Korrelationsanalysen sind in den Tabellen II-IV im Anhang 

dargestellt. Die nachfolgende Tabelle 22 zeigt als Übersicht ausschließlich signifikante 

Korrelationen aller drei Primatengruppen. 

 

Für nahezu alle Merkmalspaare liegen bei den einzelnen Primatengruppen signifikante 

Zusammenhänge zwischen den erhobenen Schädelmaßen und Gaumenmaßen vor. Für 

das Volumen des rechten Sinus maxillaris liegt insgesamt die geringste Korrelation mit 

den externen Schädelmaßen vor. Der stärkste Zusammenhang konnte hier mit dem 

Gaumenvolumen festgestellt werden. Bei Betrachtung des Gaumenvolumens konnte bei 

den Strepsirrhini und Catarrhini der stärkste Zusammenhang mit der Gaumenhöhe 
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beobachtet werden. Dagegen liegt bei den Platyrrhini der geringste Zusammenhang 

zwischen Gaumenvolumen und Gaumenhöhe vor. Hier konnte für die Gaumenbreite und 

Gaumenlänge eine stärkere Korrelation mit dem Gaumenvolumen festgestellt werden.  

 

Um den Einfluss eines dritten Parameters auf die jeweiligen Merkmale zu prüfen, wurde 

für ausgewählte Merkmalspaare eine partielle Korrelation durchgeführt. Diese wurde bei 

konstanter Schädelbasislänge und konstanter Obergesichtshöhe durchgeführt, sodass der 

Einfluss dieser Variablen auf die jeweiligen Merkmalspaare kontrolliert wurde. Von 

besonderem Interesse sind die Merkmalspaare, die bei konstanter Schädelbasislänge und 

konstanter Obergesichtshöhe eine signifikante Korrelation aufweisen. Die Ergebnisse der 

partiellen Korrelationsanalyse sind in den Tabellen 23 bis 25 dargestellt.  

 

Für alle Primatengruppen konnte bei konstanter Schädelbasislänge bzw. konstanter 

Obergesichtshöhe ein geringerer Zusammenhang zwischen den linearen Gaumenmaßen 

und dem Gaumenvolumen bzw. dem Volumen des rechten Sinus maxillaris beobachtet 

werden. Dabei wird die Korrelation nicht aller Merkmalspaare gleichermaßen beeinflusst. 

Der Zusammenhang zwischen dem Gaumenvolumen und der Gaumenbreite bzw. der 

Gaumenhöhe wird bei den Strepsirrhini nur wenig beeinflusst. Für diese Merkmalspaare 

konnte demnach auch für die partielle Korrelationsanalyse eine hohe Signifikanz ermittelt 

werden. Bei den Platyrrhini wurde dies für Gaumenvolumen und die Gaumenbreite bzw. 

Gaumenvolumen und Volumen des Sinus maxillaris beobachtet. Bei den Catarrhini 

konnten signifikante Zusammenhänge zwischen dem Gaumenvolumen und der 

Gaumenlänge bzw. dem Gaumenvolumen und der Gaumenhöhe festgestellt werden.  
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Tab. 22 Bivariate Korrelationsanalyse nach Bravais und Pearson aller erhobenen Messwerte der Strepsirrhini, Platyrrhini und Catarrhini 

 GL GB GH GSL SBL GEL OGH MAB MGB GV SMV 

GB 1 2 3           
GH 1 2 3 1 2 3          
GSL 1 2 3 1 2 3 1 2 3         
SBL 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3        
GEL 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3       
OGH 1 2 3 1 2 3 1    3 1 2 3 1 2 3 1 2 3      
MAB 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3     
MGB 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3    
GV 1 2 3 1 2 3 1    3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3   
SMV 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3  
GSV 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

GL: Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: Gaumenhöhe, GSL: Gesamtschädellänge, SBL: Schädelbasislänge, GEL: Gesichtslänge, OGH: 

Obergesichtshöhe, MAB: Maxilloalveolarbreite, MGB: Mittelgesichtsbreite, GV: Gaumenvolumen, SMV: Volumen des rechten Sinus maxillaris 

1: signifikante Korrelation des Variablenpaars innerhalb der Strepsirrhini 

2: signifikante Korrelation des Variablenpaars innerhalb der Platyrrhini 

3: signifikante Korrelation des Variablenpaars innerhalb der Catarrhini 

 



4. Ergebnisse  73 

 

Tab. 23 Partielle Korrelationsanalyse für ausgewählte Merkmalspaare der Strepsirrhini 

bei konstanter Schädelbasislänge (SBL) und konstanter Obergesichtshöhe (OGH) 

Korrelierende 
Merkmalspaare 

Pearsons 
Korrelationskoeffizient 

SBL 
konstant 

OGH 
konstant 

r r‘ r‘ 

GL - GV ,826*** ,372 ,481* 
GB - GV ,913*** ,694*** ,752*** 
GH - GV ,901*** ,795*** ,804*** 

SMV - GV ,707*** ,356 ,458* 
GL - SMV ,588** -,054 ,080 
GB - SMV ,520* -,164 -,018 
GH - SMV ,643*** ,283 ,354 

GL: Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: Gaumenhöhe, GV: Gaumenvolumen, SMV: 
Volumen Sinus maxillaris rechts, * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001 
 
Tab. 24 Partielle Korrelationsanalyse für ausgewählte Merkmalspaare der Platyrrhini bei 

konstanter Schädelbasislänge (SBL) und konstanter Obergesichtshöhe (OGH) 

Korrelierende 
Merkmalspaare 

Pearsons 
Korrelationskoeffizient 

SBL 
konstant 

OGH 
konstant 

r r‘ r‘ 

GL - GV ,877*** ,598** ,351 

GB - GV ,878*** ,602** ,594** 

GH - GV ,528* -,027 ,320 

SMV - GV ,802*** ,651** ,660** 

GL - SMV ,597** ,149 ,039 

GB - SMV ,696*** ,407 ,390 

GH - SMV ,396 -,032 ,155 

GL: Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: Gaumenhöhe, GV: Gaumenvolumen, SMV: 
Volumen Sinus maxillaris rechts, * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001 
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Tab. 25 Partielle Korrelationsanalyse für ausgewählte Merkmalspaare der Catarrhini bei 

konstanter Schädelbasislänge (SBL) und konstanter Obergesichtshöhe (OGH) 

Korrelierende 
Merkmalspaare 

Pearsons 
Korrelationskoeffzient 

SBL 
konstant 

OGH 
konstant 

r r‘ r‘ 

GL - GV ,801*** ,682*** ,788*** 

GB - GV ,877*** ,667*** ,162 

GH - GV ,930*** ,860*** ,838*** 

SMV - GV ,732*** ,148 ,706*** 

GL - SMV ,792*** ,286 ,777*** 

GB - SMV ,339* -,110 -,089 

GH - SMV ,633*** ,072 ,531** 

GL: Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: Gaumenhöhe, GV: Gaumenvolumen, SMV: 
Volumen Sinus maxillaris rechts, * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001 
 

4.5. Ergebnisse der Regressionsanalyse 

 

Ausgehend von den Ergebnissen der Korrelationsanalyse wurde für ausgewählte 

Merkmalspaare eine einfache lineare Regression durchgeführt. Die jeweiligen Messwerte 

wurden durch die Bildung des natürlichen Logarithmus (ln) transformiert. Eine lineare 

Regression wurde nur für signifikante Ergebnisse der Korrelationsanalyse durchgeführt. 

Mithilfe der Regressionsanalyse sollte der Einfluss von Schädelbasislänge, 

Gesichtsschädellänge bzw. Gesichtsschädelvolumen auf die verschiedenen Gaumenmaße 

überprüft werden. In Tabelle 26 sind die Gleichungen der Regressionsgeraden für die 

jeweiligen Merkmalspaare aufgeführt. In den Abbildungen 41 bis 46 sind die 

Regressionsgeraden nochmals grafisch dargestellt.  
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Tab. 26 Ergebnisse der linearen Regression ausgewählter Merkmalspaare 

Korrelierende 
Merkmalspaare 

Gruppe R2 
Regressionsgleichung 

ln (y) = a + ln(x) * b 
sn 

GL – SBL 

Catarrhini ,64 ln(y) = - 0,51+ ln(x) 1,13*** ,097 

Platyrrhini ,73 ln(y) = - 0,47 + ln(x) 0,92*** ,127 

Strepsirrhini ,83 ln(y) = - 0,64 + ln(x) 1,03*** ,096 

GB – SBL 

Catarrhini ,77 ln(y) = - 1,2 + ln(x) 1,06*** ,065 

Platyrrhini ,71 ln(y) = - 0,64 + ln(x) 0,75*** ,110 

Strepsirrhini ,75 ln(y) = - 1,14 + ln(x) 0,92*** ,111 

GH – SBL 

Catarrhini ,81 ln(y) = - 3,59 + ln(x) 1,73*** ,097 

Platyrrhini ,41 ln(y) = - 1,89 + ln(x) 0,73** ,201 

Strepsirrhini ,48 ln(y) = - 2,79 + ln(x) 0,94*** ,205 

GV – SBL 

Catarrhini ,83 ln(y) = - 6,05 + ln(x) 4,07*** ,211 

Platyrrhini ,68 ln(y) = - 3,92 + ln(x) 2,56*** ,402 

Strepsirrhini ,76 ln(y) = - 4,89 + ln(x) 2,68*** ,320 

SMV – SBL 

Catarrhini ,76 ln(y) = - 2,99 + ln(x) 2,76*** ,284 

Platyrrhini ,54 ln(y) = -4,34 + ln(x) 2,73*** ,591 

Strepsirrhini ,78 ln(y) = - 7,18 + ln(x) 3,95*** ,469 

GL – GEL 

Catarrhini ,94 ln(y) = - 0,71 + ln(x) 1,02*** ,030 

Platyrrhini ,94 ln(y) = - 0,32 + ln(x) 0,73*** ,040 

Strepsirrhini ,95 ln(y) = - 0,84 + ln(x) 1,02*** ,050 

GB – GEL 

Catarrhini ,84 ln(y) = - 1,06 + ln(x) 0,83*** ,042 

Platyrrhini ,81 ln(y) = - 0,44 +ln(x) 0,56*** ,062 

Strepsirrhini ,77 ln(y) = - 1,24 + ln(x) 0,86*** ,099 

GH – GEL 

Catarrhini ,76 ln(y) = - 3,05 + ln(x) 1,23*** ,082 

Platyrrhini ,30 ln(y) = - 1,48 + ln(x) 0,44** ,152 

Strepsirrhini ,49 ln(y) = -2,90 + ln(x) 0,89*** ,188 

GV – GEL 

Catarrhini ,95 ln(y) = - 5,78 + ln(x) 3,30*** ,085 

Platyrrhini ,84 ln(y) = - 3,42 + ln(x) 1,98*** ,200 

Strepsirrhini ,80 ln(y) = - 5,31 + ln(x) 2,58*** ,277 

SMV – GEL 

Catarrhini ,73 ln(y) = - 3,28 + ln(x) 2,45*** ,272 

Platyrrhini ,58 ln(y) = - 3,51 + ln(x) 1,98*** ,394 

Strepsirrhini ,70 ln(y) = - 7,46 + ln(x) 3,61*** ,524 
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Fortsetzung der Tabelle 26  

Korrelierende 

Merkmalspaare 
Gruppe R2 

Regressionsgleichung 

ln (y) = a + ln(x) * b 
sn 

GL – GSV 

Catarrhini ,86 ln(y) = - 0,09 + ln(x) 0,36*** ,017 

Platyrrhini ,44 ln(y) = - 029 + ln(x) 0,24*** ,063 

Strepsirrhini ,82 ln(y) = - 0,07 + ln(x) 0,37*** ,036 

GB – GSV 

Catarrhini ,91 ln(y) = - 0,69 + ln(x) 0,32*** ,012 

Platyrrhini ,43 ln(y) = - 0,02 + ln(x) 0,20* ,052 

Strepsirrhini ,90 ln(y) = - 0,72 + ln(x) 0,36*** ,025 

GH – GSV 

Catarrhini ,83 ln(y) = - 2,52 + ln(x) 0,48*** ,026 

Platyrrhini ,17 ln(y) = - 1,16 + ln(x) 0,16 ,081 

Strepsirrhini ,57 ln(y) = - 2,36 + ln(x) 0,37*** ,066 

GV – GSV 

Catarrhini ,97 ln(y) = - 4,11 + ln(x) 1,23*** ,027 

Platyrrhini ,58 ln(y) = - 2,32 + ln(x) 0,80*** ,156 

Strepsirrhini ,90 ln(y) = - 3,72 + ln(x) 1,06*** ,074 

SMV – GSV 

Catarrhini ,67 ln(y) = - 2,31 + ln(x) 0,94*** ,122 

Platyrrhini ,45 ln(y) = - 2,60 + ln(x) 0,85** ,219 

Strepsirrhini ,86 ln(y) = - 5,29 + ln(x) 1,50*** ,136 

R2: Bestimmtheitsmaß, sn: Standardfehler, GL: Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: 
Gaumenhöhe, GV: Gaumenvolumen, SMV: Volumen Sinus maxillaris rechts, SBL: 

Schädelbasislänge, GEL: Gesichtsschädellänge, GSV: Gesichtsschädelvolumen, * p < 
0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001 
 

Die lineare Regressionsanalyse zeigt für alle Merkmalspaare einen signifikanten 

positiven Anstieg der Regressionsgeraden und somit einen positiven linearen 

Zusammenhang zwischen abhängiger und unabhängiger Variable. Für die linearen 

Gaumenmaße zeigt sich bei den Catarrhini der stärkste Anstieg der Regressionsgeraden. 

Daraus resultiert, dass mit steigender Schädelbasislänge, Gesichtsschädellänge und 

steigendem Gesichtsschädelvolumen die Gaumenmaße in allen Dimensionen am 

stärksten zunehmen. Dagegen liegt für das Volumen des rechten Sinus maxillaris der 

stärkste Anstieg der Regressionsgerade bei den Strepsirrhini vor.  
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Abb. 41 Einfache lineare Regressionsanalyse der Merkmalspaare Gaumenlänge ln GL 

und Schädelbasislänge ln SBL für Catarrhini (rot), Platyrrhini (gelb), Strepsirrhini (grün). 

 

 
Abb. 42 Einfache lineare Regressionsanalyse der Merkmalspaare Gaumenlänge ln GB 

und Schädelbasislänge ln SBL für Catarrhini (rot), Platyrrhini (gelb), Strepsirrhini (grün). 
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Abb. 43 Einfache lineare Regressionsanalyse der Merkmalspaare Gaumenhöhe ln GH 

und Schädelbasislänge ln SBL. für Catarrhini (rot), Platyrrhini (gelb), Strepsirrhini 

(grün). 

 

 
Abb. 44 Einfache lineare Regressionsanalyse der Merkmalspaare Gaumenvolumen ln 

GV und Schädelbasislänge ln SBL für Catarrhini (rot), Platyrrhini (gelb), Strepsirrhini 

(grün). 
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Abb. 45 Einfache lineare Regressionsanalyse der Merkmalspaare Volumen Sinus 

maxillaris rechts ln SMV und Schädelbasislänge ln SBL für Catarrhini (rot), Platyrrhini 

(gelb), Strepsirrhini (grün). 

 

 
Abb. 46 Einfache lineare Regressionsanalyse der Merkmalspaare Gaumenvolumen ln 

GV und Gesichtsschädelvolumen ln GSV. für Catarrhini (rot), Platyrrhini (gelb), 

Strepsirrhini (grün). 
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4.6 Einfluss des Sinus maxillaris auf die Morphologie des Gaumens von Colobus 

guereza und Macaca fuscata 

 

Da die Morphologie des knöchernen Gaumens in Zusammenhang mit dem Sinus 

maxillaris in dieser Arbeit von besonderer Bedeutung ist, wurde ein Speziesvergleich 

zwischen 2 Gattungen der Cercopithecoidea durchgeführt. Dazu wurden die 

morphologischen Unterschiede des knöchernen Gaumens zwischen Gattungen mit Sinus 

maxillaris (Macaca fuscata) und ohne Sinus maxillaris (Colobus guereza) untersucht. 

Außerdem wurde untersucht, ob Zusammenhänge zwischen verschiedenen 

Gaumenmaßen und Schädelmaßen durch das Vorhandensein eines Sinus maxillaris 

beeinflusst werden. 

 

Tab. 27 Mittelwerte und Standardabweichungen der linearen Gaumenmaße von Colobus 

guereza und Macaca fuscata in cm und des Gaumenvolumens bzw. 

Gesichtsschädelvolumens in cm3 sowie die Ergebnisse des U-Tests nach Mann-Whitney 

 
Colobus guereza Macaca fuscata  

n x̅ SD MR n x̅ SD MR p 
GL 11 4,05 ,32 7,64 10 4,88 ,51 14,70 ,001*** 
GB 11 1,88 ,14 6,73 10 2,08 ,19 15,70 ,009** 
GH 10 ,65 ,17 7,65 10 ,76 ,06 13,35 ,031* 
GV 10 2,74 ,79 10,00 10 2,66 ,65 10,80 ,821 
GSV 11 68,86 11,48 6,00 10 154,50 22,49 15,50 < ,001*** 

n: Anzahl, x̅: Mittelwert, SD: Standardabweichung, MR: Mittlerer Rang, p: 
asymptotische Signifikanz * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001, GL: Gaumenlänge, 
GB: Gaumenbreite, GH: Gaumenhöhe, GV: Gaumenvolumen, GSV: 

Gesichtsschädelvolumen 
 

In Tabelle 27 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der erhobenen Parameter 

dargestellt. Insgesamt sind die Mittelwerte aller linearen Gaumenmaße der Makaken 

gegenüber den Mantelaffen leicht vergrößert. Um einen signifikanten Unterschied 

zwischen beiden Gattungen festzustellen, wurden im Rahmen des U-Tests nach Mann-

Whitney die mittleren Ränge verglichen. Für alle linearen Gaumenmaße konnten 

signifikante Unterschiede zwischen den Gattungen ermittelt werden. Der größte 

Unterschied konnte dabei für die Gaumenlänge festgestellt werden. Für die Gaumenhöhe 

wurde ein geringes Signifikanzniveau festgestellt. In Bezug auf das Gaumenvolumen 



4. Ergebnisse  81 

 

konnten jedoch keine signifikanten Unterschiede zwischen Macaca fuscata und Colobus 

guereza beobachtet werden.  

 

Tab. 28 Mittelwert und Standardabweichung verschiedener erhobener Indizes von 

Colobus guereza und Macaca fuscata sowie die Ergebnisse des U-Tests nach Mann-

Whitney 

 
Colobus guereza Macaca fuscata 

n x̅ SD MR n x̅ SD MR p 
GI 11 46,57 5,11 13,09 10 42,15 3,68 8,70 ,105 
GHI 10 34,55 7,96 9,90 10 36,85 3,67 11,10 ,650 

GSVI 10 4,07 ,78 15,50 10 1,91 ,71 5,50 ,001*** 

n: Anzahl, x̅: Mittelwert, SD: Standardabweichung, MR: Mittlerer Rang, p: 
asymptotische Signifikanz, *** p < 0,001, GI: Gaumenindex, GHI: Gaumenhöhenindex, 

GSVI: Gesichtsschädelvolumenindex 
 

In Tabelle 28 wurde ein Vergleich der erhobenen Indizes durchgeführt. Dabei konnte für 

den Gesichtsschädelvolumenindex signifikante Unterschiede zwischen beiden Gattungen 

ermittelt werden. Anhand der erhobenen Gaumenindizes können beide Gattungen als 

stark leptostaphylin (schmalgaumig) und orthostaphylin (mittelhochgaumig) klassifiziert 

werden. Bemerkenswert ist vor allem der Gesichtsschädelvolumenindex, welcher das 

Gaumenvolumen im Verhältnis zum Gesichtsschädel beschreibt. Hier konnte bei Macaca 

fuscata ein deutlich kleineres Gaumenvolumen im Verhältnis zum Gesichtsschädel 

festgestellt werden als bei Colobus guereza.  

 

Gaumenmorphologie 

Die Gaumenmorphologie beider Gattungen wurde anhand von koronaren CT-

Schnittbildern im Bereich des 1. und 3. Molaren untersucht und verglichen (s. Abb. 47). 

Im Bereich des 1. Molaren konnte bei den Mantelaffen eine ausgeprägte Bogenform des 

Gaumendachs festgestellt werden, welche im Bereich des 3. Molaren abflacht. Diese 

ausgeprägte Wölbung ist bei den Makaken weniger ausgebildet. Dennoch ist auch hier 

eine Abflachung der Gaumenwölbung im Bereich des 3. Molaren zu beobachten, sodass 

bei beiden Gattungen eine trapezoide Umrissform des knöchernen Gaumens vorliegt.  
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Abb. 47 Koronare Schichtaufnahmen des Schädels eines adulten Makaken (Macaca 

fuscata) a und b und eines adulten Mantelaffens (Colobus guereza) c und d in 

verschiedenen Regionen. a und c im Bereich des 1.Molaren, b und d im Bereich des 3. 

Molaren. Die blauen Pfeile markieren die Kontur des knöchernen Gaumens. Die grünen 

Pfeile weisen auf die Pneumatisation der Maxilla durch den Sinus maxillaris bei Macaca 

fuscata hin. Balkenlänge 1cm.  

 

 

Abb. 48 3-D-Rekonstruktion des knöchernen Gaumens von Macaca fuscata a und 

Colobus guereza b in frontolateraler Ansicht. Die roten Pfeile zeigen nach anterior. Die 

gelben Pfeile markieren einen Torus palatinus bei Colobus guereza. Balkenlänge 1cm. 

a b 

c d 

a b 
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Anhand einer 3-D-Rekonstruktion des knöchernen Gaumens konnten morphologische 

Unterschiede zwischen beiden Gattungen gezeigt werden (s. Abb. 48). Auffällig ist hier 

vor allem der ausgeprägte Torus palatinus bei Colobus guereza sowie eine annähernd 

trianguläre Form des knöchernen Gaumens im Bereich der Eckzähne bei Macaca fuscata.  

 

Korrelationsanalyse 

Zur Feststellung möglicher Zusammenhänge zwischen verschiedenen Schädelmaßen und 

Gaumenmaßen wurde für die jeweiligen Gattungen zunächst eine bivariate 

Korrelationsanalyse nach Bravais und Pearson durchgeführt (s. Tab. 29). Signifikante 

Zusammenhänge konnten dabei nicht für alle Merkmalspaare ermittelt werden. Insgesamt 

liegt eine niedrige Interkorrelation zwischen den Gaumenmaßen und Schädelmaßen vor. 

Hervorzuheben ist, dass nur die Gaumenbreite und die Gaumenhöhe mit dem 

Gaumenvolumen signifikant korrelieren. Für das Volumen des Sinus maxillaris konnte 

kein signifikanter Zusammenhang mit den untersuchten Schädelmaßen festgestellt 

werden. 

 

Tab. 29 Übersicht der signifikanten korrelierenden Merkmalspaare von Colobus guereza 

(1) und Macaca fuscata (2) 

 GL GB GH GSL  SBL GEL OGH  MGB GV GSV 
GB           
GH           
GSL 1 2          
SBL 1 2   1 2       
GEL 1 2   1 2 1 2      
OGH 1 2   1 2 1 2 1 2     
MGB       1 1 2    1 1 2    
GV  2 1    1    1    1     
GSV 1 2   1 2 1 2 1 2 1 2 2 1  
SMV           

GL: Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: Gaumenhöhe, GSL: Gesamtschädellänge, 

SBL: Schädelbasislänge, GEL: Gesichtslänge, OGH: Obergesichtshöhe, MGB: 

Mittelgesichtsbreite, GV: Gaumenvolumen, GSV: Gesichtsschädelvolumen, SMV: 

Volumen des rechten Sinus maxillaris, 1 = signifikante Korrelation bei Colobus guereza, 

2 = signifikante Korrelation bei Macaca fuscata 
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Um den Einfluss des Sinus maxillaris auf die Korrelation verschiedener Gaumenmaße zu 

überprüfen, wurde für Macaca fuscata eine partielle Korrelationsanalyse durchgeführt. 

Dazu wurde die Korrelation zwischen ausgewählten Merkmalspaaren bei konstantem 

Volumen des rechten Sinus maxillaris kontrolliert, sodass der Einfluss dieses Parameters 

eliminiert werden konnte (s. Tab. 30). Die insgesamt niedrige Interkorrelation zwischen 

den ausgewählten Merkmalspaaren wurde durch den Ausschluss dieses Parameters nur 

wenig verändert. Daraus kann abgeleitet werden, dass die Stärke der Korrelation 

zwischen den jeweiligen Merkmalspaaren durch den Sinus maxillaris kaum beeinflusst 

wird. Dennoch wurde der Zusammenhang zwischen der Gaumenhöhe und dem 

Gesichtsschädelvolumen bzw. der Schädelbasislänge signifikant beeinflusst, sodass die 

Korrelation beider Merkmalspaare zunahm. 

 
Tab. 30 Ergebnisse der partiellen Korrelationsanalyse ausgewählter Merkmalspaare für 

Macaca fuscata bei konstantem Volumen des rechten Sinus maxillaris (SMV) 

Korrelierende Merkmalspaare Pearsons Korrelationskoeffizient SMV konstant 

r r‘ 

GL - GV ,616 ,658 

GB - GV ,701* ,806** 

GH - GV ,095 ,100 

GSV - GV ,097 ,236 

GL – GSV ,764** ,809** 

GB – GSV ,360 ,313 

GH – GSV ,620 ,671* 

GL – SBL ,803** ,851** 

GB – SBL ,465 ,429 

GH – SBL ,616  ,667* 

GV – SBL ,238  ,396  

GSV – SBL ,925*** ,912*** 

GL: Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: Gaumenhöhe, GV: Gaumenvolumen, GSV: 

Gesichtsschädelvolumen, SBL: Schädelbasislänge. * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001 
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Lineare Regression 

Um die Stärke des Zusammenhangs zwischen der Schädelgröße und dem 

Gaumenvolumen zu quantifizieren, wurde eine einfache lineare Regression durchgeführt. 

In Tabelle 31 sind die jeweiligen Regressionsgleichungen für die Merkmalspaarungen 

aufgeführt. Anhand der Regressionsgeraden in den Abbildungen 49 und 50 ist erkennbar, 

dass das Gaumenvolumen bei den Mantelaffen mit steigendem Gesichtsschädelvolumen 

und steigender Schädelbasislänge deutlich stärker ansteigt als bei den Makaken. Ein 

Vergleich der Anstiege der Regressionsgeraden zeigt jedoch keine signifikanten 

Unterschiede zwischen den Regressionsgeraden beider Spezies. Insgesamt liegt für beide 

Gattungen eine positive Steigung der Regressionsgeraden vor, sodass mit zunehmenden 

Gesichtsschädelvolumen eine Zunahme des Gaumenvolumens vorliegt.  

 

Tab. 31 Ergebnisse der linearen Regression ausgewählter Merkmalspaare 

Korrelierende 
Merkmalspaare 

Gruppe R2 
Regressionsgleichung 

ln (y) = a + ln(x) * b 
sn 

GV – SBL 
C.g. ,62 ln(y) = -6,79 + ln(x) 4,13** 1,15 

M.f. ,08 ln(y) = -1,37 + ln(x) 1,18 1,45 

GV – GSV 
C. g. ,54 ln(y) = - 4,12 + ln(x) 1,22* ,40 

M. f. ,01 ln(y) = 0,36 + ln(x) – 0,12 ,46 

R2: Bestimmtheitsmaß, * p < 0,05, ** p < 0,01, sn: Standardfehler, GV: Gaumenvolumen, 
GSV: Gesichtsschädelvolumen 
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Abb. 49 Einfache lineare Regressionsanalyse von Colobus guereza und Macaca fuscata 

der Merkmalspaare Gaumenvolumen ln GV und Gesichtsschädelvolumen ln SBL für 

Colobus guereza (petrol) und Macaca fuscata (orange). Beachte, dass für den Vergleich 

der Anstiege der Regressionsgeraden keine signifikanten Ergebnisse ermittelt werden 

konnten (p = 0,149ns).  

 

 
Abb. 50 Einfache lineare Regressionsanalyse von Colobus guereza und Macaca fuscata 

der Merkmalspaare Gaumenvolumen ln GV und Gesichtsschädelvolumen ln GSV. für 

Colobus guereza (petrol) und Macaca fuscata (orange). Beachte, dass für den Vergleich 

der Anstiege der Regressionsgeraden keine signifikanten Ergebnisse ermittelt werden 

konnten (p = 0,114ns).   
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5. Diskussion 

 

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, Gemeinsamkeiten und Unterschiede in der 

Morphologie des knöchernen Gaumens verschiedener Primatenspezies herauszuarbeiten 

sowie deren Beziehung zu verschiedenen Schädelmaßen und dem Sinus maxillaris zu 

analysieren. Durch diesen Speziesvergleich soll eine Übersicht über die 

Gaumenmorphologie innerhalb der Ordnung der Primaten gegeben werden, sodass 

anhand morphologischer Trends mögliche Rückschlüsse auf phylogenetische 

Zusammenhänge gezogen werden können. 

 

5.1. Kraniometrische Untersuchungsmethoden 

 

Zur Einordnung der Ergebnisse dieser Arbeit eignet sich ein Vergleich unserer 

Untersuchungsmethodik mit den in der Vergangenheit verwendeten Methoden zur 

Untersuchung des knöchernen Gaumens. So fanden neben einer direkten Vermessung des 

Gaumens mittels Schiebe- und Formenlehre auch andere Techniken zur indirekten 

Vermessung Anwendung (Lebret 1962; Taylor 1962; Lavelle and Flinn 1972). In 

Anlehnung an die Arbeiten von Geißler (2007) und Frenkert (2008) erfolgte in der 

vorliegenden Arbeit die Vermessung des knöchernen Gaumens anhand von CT- bzw. 

DVT-Aufnahmen. Mit dieser Technik konnte gegenüber den Arbeiten von Stein und 

Willer (1989) und Koppe et al. (1990) eine höhere Messgenauigkeit erreicht werden. So 

erfolgte in diesen Arbeiten, neben einer direkten Vermessung am Schädel, eine 

näherungsweise Berechnung der Gaumenfläche mittels Planimetrie anhand 

charakteristischer Schnitte des knöchernen Gaumens, welche durch Alginat-

Abformungen erstellt wurden. 

 

Demgegenüber ermöglichte unsere Untersuchungsmethode die Berechnung der 

Gaumenfläche und des Gaumenvolumens aus der Summe der jeweiligen Schnittbilder 

sowie eine gleichzeitige Beurteilung benachbarter Pneumatisationsräume. Die 

Messgenauigkeit hängt bei Untersuchungen an CT- und DVT-Aufnahmen vor allem von 

der Schichtdicke der einzelnen Schnittbilder ab. In der vorliegenden Arbeit wurden CT- 

und DVT-Datensätze mit Schichtdicken von 0,16 mm bis 5 mm verwendet, sodass die 

Messgenauigkeit zwischen den einzelnen Präparaten teilweise variierte. Vermessungen 
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des knöchernen Gaumens anhand von 3-D-Rekonstruktionen haben in den letzten Jahren 

zunehmend an Bedeutung gewonnen. So führten verschiedene Autoren Digitalisierungen 

des Gaumens mittels 3-D-Scanner direkt am Gaumenmodell durch (Honda et al. 2002; 

Klug 2011; Primožič et al. 2012). Obgleich sich solche Verfahren durch eine einheitlich 

hohe Messgenauigkeit auszeichnen, fehlen bislang speziesübergreifende Befunde. 

Insofern schließt die vorliegende Arbeit eine Lücke in der Literatur, da sie Unterschiede 

in der Gaumenmorphologie verschiedener Primatengruppen herausarbeitet. 

 

5.2. Morphologie des knöchernen Gaumens  

 

Die Morphologie des knöchernen Gaumens wird zumeist im Zusammenhang mit der 

Gestalt des Zahnbogens beschrieben, da beide Strukturen durch die Gestalt des Processus 

alveolaris maxillae determiniert werden (Kadanoff et al. 1969; Lavelle and Flinn 1972; 

Koppe et al. 2003). Unsere Untersuchungen beziehen sich jedoch vornehmlich auf lineare 

Gaumenmaße sowie die Betrachtung des Gaumengewölbes als dreidimensionale 

Struktur.  

 

In der vorliegenden Studie beobachteten wir bei den Strepsirrhini die geringste Wölbung 

des Gaumendachs. Im Gegensatz dazu wiesen die Catarrhini die stärkste 

Gaumenwölbung auf. Unter den Catarrhini haben die Pongiden eine ausgeprägte 

Wölbung im dorsalen Bereich des Gaumens. Auf die starke Gaumenwölbung bei den 

Pongiden haben bereits Stein und Willer (1989) hingewiesen. Diese ist unseren 

Untersuchungen zufolge beim adulten Orang-Utan am stärksten ausgeprägt, was mit den 

Beobachtungen von Koppe et al. (1990) übereinstimmt. Demgegenüber beobachteten wir 

bei Pan troglodytes die geringste Gaumenwölbung der Menschenaffen. Kipp (1955) 

stellte fest, dass das Gaumendach der Halbaffen (Prosimier) flach ist, während 

Neuweltaffen eine leichte Wölbung des Gaumendachs aufweisen. Grundsätzlich konnte 

in unserer Studie bei allen untersuchten Spezies eine Zunahme der Gaumenwölbung von 

anterior nach posterior beobachtet werden. Das Ausmaß und die Form der Wölbung in 

der Frontalebene ist dabei auch innerhalb der Individuen einer Spezies vielgestaltig.  

 

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dass bei allen vermessenen Primatenschädeln eine 

Wölbung des knöchernen Gaumens zu beobachten ist. Primatenschädel ohne 
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Gaumenwölbung waren nicht nachweisbar. Die Wölbung des Gaumens nimmt im 

Bereich der Prämolaren und Molaren zunächst zu und flacht im posterioren Bereich 

wieder ab. Dabei unterscheidet sich vor allem das Ausmaß der Wölbung. Letztere lässt 

sich am einfachsten in den koronaren Schichtebenen bestimmen. Während bei den 

Strepsirrhini im Bereich der Prämolaren eine annähernd trianguläre Form beobachtet 

wurde, liegt bei den Neuweltaffen eine elliptische bis halbkreisförmige Grundform vor. 

Bei den Altweltaffen konnten wir dagegen keine einheitliche Grundform des Gaumens in 

diesem Bereich feststellen. Dabei bildet vor allem die rechteckig bis trapezoide Form des 

Gaumens der Paviane eine Abweichung zur hohen Bogenform der meisten Altweltaffen.  

 

 
Abb. 51 Schematische Darstellung der Gaumenform verschiedener, in dieser Studie 

untersuchter, Primaten in der Frontalebene in der Region des 3. Molaren a Cebus apella, 

b Colobus guereza, c Macaca fuscata, d Pongo borneensis, e Alouatta caraya, f Gorilla 

gorilla, g Pan troglodytes, h Varecia variegata. 

 

Kipp (1955) weist darauf hin, dass im vorderen Teil des Gaumens der Hominidae eine 

flache Wölbung des Gaumens vorliegt. Bezüglich der Form des Gaumens von 

Menschenaffen im Bereich zwischen 1. und 2. Molaren stimmen die Beobachtungen 

unserer Untersuchung mit den Ergebnissen von Klug (2011) überein. Ausgehend von 

einer Untersuchung der Gaumenform beim Gibbon, visualisierte Klug (2011) die 

Gaumenmorphologie verschiedener Menschenaffen anhand von Schnittbildern. 

Basierend auf Untersuchungen am Schädel der Pongiden stellten Koppe et al. (1990) fest, 

dass die Morphologie des Gaumens bei juvenilen Schimpansen der des Menschen am 

stärksten ähnelt. Paatero (1939) verglich die Gaumenform des Menschen im Bereich der 

b c d

e f g h

a
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Molaren mit der Form eines Rechtecks. Abbildung 51 zeigt, wie vielgestaltig die 

Gaumenwölbung der verschiedenen Primatenspezies im Bereich des 3. Molaren ist. 

 

Gaumenindizes 

Neben der Gaumenwölbung können morphologische Unterschiede und 

Gemeinsamkeiten des knöchernen Gaumens innerhalb der verschiedenen Spezies anhand 

metrischer Daten beschrieben werden. Für einen Vergleich verschiedener Spezies eignen 

sich unserer Auffassung nach Indizes besonders gut, weil sie das Verhältnis der 

verschiedenen Gaumenmaße zueinander wiedergeben. Für den Gaumenhöhenindex 

wurde in unserer Untersuchung der größte Wert mit 44,19 bei den Hominoidea 

festgestellt. Diese gelten anhand der Klassifikation von Martin (1928) als hochgaumig. 

Frenkert (2008) stellte dagegen in seiner Arbeit für Pan troglodytes in verschiedenen 

Altersgruppen Gaumenhöhenindizes zwischen 28,0 und 39,9 fest. Pan troglodytes gilt 

somit als mittelhochgaumig (orthostaphylin) und ähnelt damit dem Gaumenhöhenindex 

des Menschen 34,1 (Eller 1932). Bei den Cercopithecoidea stimmen unsere ermittelten 

Werte 33,84 mit den Ergebnissen von Geißler (2007) überein, die für Macaca fuscata mit 

30,8 und 34,5 einen orthostaphylinen Gaumen für adulte weibliche bzw. männliche 

Individuen feststellte. 

 

Bei allen untersuchten Primatengruppen beobachteten wir einen verhältnismäßig 

schmalen Gaumen, sodass diese nach der Einteilung von Martin (1928) als leptostaphylin 

einzuordnen sind. Bezüglich der ermittelten Gaumenindizes stimmen unsere 

Beobachtungen mit den Ergebnissen früherer Untersuchungen zu den jeweiligen 

Primatenspezies überein (Oppenheim 1911; Eller 1932; Geißler 2007; Frenkert 2008; 

Normann 2016). Unter den Hominoidea konnten wir für Gorillas den längsten und 

schmalsten Gaumen feststellen. Stein und Willer (1989) kamen in ihrer Untersuchung 

zum gleichen Ergebnis und erklären den verringerten Gaumenindex vom Gorilla 

gegenüber Pan und Pongo dadurch, dass die Breitenverhältnisse zwar ähnlich sind, die 

Gaumenlänge von Gorillas gegenüber Pan und Pongo dagegen deutlich erhöht ist. 

 

Unsere Ergebnisse weisen demnach darauf hin, dass der Gaumen von Primaten gegenüber 

dem menschlichen Gaumen langgestreckt und schmal ist. Der Gaumenindex unseres 

Untersuchungsmaterials liegt im Bereich zwischen 43,73 und 62,09. Drefs (2012) 
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ermittelte dagegen bei verschiedenen menschlichen Populationen einen Gaumenindex 

zwischen 82,23 und 86,75, was auf einen verhältnismäßig kurzen und breiten Gaumen 

beim Menschen hinweist. 

 

Da zu unseren verwendeten Präparaten keine genauen Angaben von Alter und Geschlecht 

vorliegen, wurden diese in der vorliegenden Arbeit nicht berücksichtigt. Aufgrund dieser 

fehlenden Informationen und des relativ kleinen Untersuchungsguts für die einzelnen 

Spezies können die Mittelwerte einzelner Gaumenmaße verzerrt erscheinen. Für eine 

genaue Einordnung der Gaumenmaße der jeweiligen Primatenspezies sind unter der 

Berücksichtigung des Geschlechtsdimorphismus weitere Untersuchungen mit größeren 

Untersuchungsgruppen und genauer Aufschlüsselung von Alter und Geschlecht 

notwendig. Bezogen auf die in dieser Arbeit verwendeten Gaumenindizes nach Martin 

(1928) sei erwähnt, dass die Klassifikation der Gaumenindizes auf den Untersuchungen 

an menschlichen Schädeln basieren. 

 

Einflussfaktoren auf die Gaumenmorphologie 

Der Theorie der funktionellen Matrix von Moss (1968) zufolge ist die unterschiedliche 

Morphologie des Gaumens als Ausdruck verschiedener funktioneller und genetischer 

Einflüsse zu verstehen. Dabei gilt die Verteilung des Kaudrucks und die Versteifung des 

Rostrums während der Mastikation als wichtiger Faktor (Thomason and Russell 1986). 

Durch die Wölbung des Gaumens können die einwirkenden Kräfte während des 

Kauvorgangs im Seitenzahnbereich über den Jochbogen auf das Neurokranium abgeleitet 

werden (Barth 1918; Koppe et al. 1990). Neben der Verteilung des Kaudrucks während 

der Mastikation, werden weitere Einflussfaktoren auf die Morphologie des Gaumens 

diskutiert. Dabei gelten die Stemmkörperwirkung der Zunge, die Dentition sowie die 

Konsistenz der Nahrung als bedeutsame Faktoren während der Ontogenese (Wurmbach 

1957; Pommerenke et al. 1988; Stein und Willer 1989; Lieberman 2011c). 

 

Insbesondere Kipp (1955) thematisierte den besonderen Einfluss der Zunge auf die 

Gaumenform. So dient der Gaumen nicht nur als Widerlager für die Zunge, sondern trägt 

auch zur Lautbildung bei. Eine ausgeprägte Gaumenwölbung bildet demzufolge die 

anatomische Grundlage für die Entwicklung komplexer Laute bzw. der Sprache. 

Ausgehend davon, dass eine komplexe Lautbildung vor allem bei höheren Primaten zu 
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beobachten ist, unterstützen die Ergebnisse unserer Untersuchung diese These. Während 

wir bei den Strepsirrhini nur eine geringe Gaumenwölbung beobachten konnten, fanden 

wir vor allem bei den Hominoidea ein ausgeprägtes Gaumengewölbe. Dabei ist die 

Gaumenwölbung von Pan troglodytes dem Menschen sehr ähnlich, welcher auch 

genetisch der engste Verwandte des Menschen ist (Wildman et al. 2003; Prüfer et al. 

2012). 

 

Die in dieser Arbeit ermittelten Unterschiede der Gaumenform der hier untersuchten 

Primatengruppen müssen auch vor dem Hintergrund phylogenetischer Veränderungen 

des Schädels diskutiert werden. In Zusammenhang mit der Entwicklung des aufrechten 

Gangs resultierte phylogenetisch in der Anthropogenese aus der Verkürzung des 

Gesichtsschädels auch eine Verkürzung von Ober- und Unterkiefer (Fanghänel 1974; 

Schumacher 1999). Im Zuge dessen kam es neben einer Verbreiterung des Zahnbogens 

zu einer verstärkten Wölbung des Gaumendachs, sodass bei einigen Menschenaffen ein 

ausgeprägtes Gaumengewölbe zu beobachten ist (Koppe et al. 1996). Obgleich eine 

Bipedie in der vorliegenden Studie nicht explizit als Faktor für die Gaumenwölbung 

untersucht wurde, so zeigte sich, dass die Gaumenbreite innerhalb der Primaten stark 

variierte. Insgesamt war die absolute Gaumenbreite bei Menschenaffen gegenüber 

Feuchtnasenprimaten stets größer. Allerdings zeigte sich unter Berücksichtigung des 

Gaumenindexes keine verhältnismäßige Vergrößerung der Gaumenbreite zugunsten der 

Menschenaffen. Der breiteste Gaumen konnte in unserer Studie bei den Platyrrhini 

festgestellt werden.  

 

Eine verstärkte Gaumenwölbung sowie einen vergrößerten Gaumenhöhenindex konnten 

wir dagegen bei den Hominoidea feststellen. Diese wiesen unseren Untersuchungen 

zufolge den höchsten Gaumen bezogen auf die Gaumenbreite auf. Während bei allen 

anderen untersuchten Primatenspezies der Gaumen chamaestaphylin bzw. orthostaphylin 

war, konnte bei den Hominoidea ein hypsistaphyliner Gaumen beobachtet werden. Zur 

Klärung des Zusammenhangs zwischen der ausgeprägten Hypsistaphylie der Hominoidea 

und ihrer fakultativ bipeden Fortbewegung sind allerdings weiterführende Studien nötig.  

 

Die Prämaxilla als integrativer Bestandteil des knöchernen Gaumens enthält während der 

Ontogenese die Zahnkeime der Inzisivi und bestimmt die Morphologie des anterioren 

Gaumenabschnitts. Demnach wird die Größe der Prämaxilla vor allem durch die Größe 
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der Inzisvi und ihrer Zahnwurzeln determiniert (Siebert and Swindler 2002). Swindler 

(1998) erwähnt, dass Primatenspezies mit kleinen Inzisvi, wie z. B. Lemuren, meist eine 

entsprechend kleine Prämaxilla ausbilden. Individuen mit großen Inzisivi bilden dagegen 

eine große Prämaxilla aus und weisen somit einen breiteren und längeren Gaumen auf. 

Die Ergebnisse unserer Arbeit zeigen, dass der Gaumen der Catarrhini bezogen auf die 

Gaumenlänge eher schmal ist. Trotz kleiner Inzisivi konnte im Gegensatz dazu bei den 

Strepsirrhini ein verhältnismäßig breiterer Gaumen als bei den Catarrhini beobachtet 

werden. 

 

Kipp (1955) vermutet, dass eine relative Verbreiterung des Gaumens phylogenetisch aus 

der Reduktion der Prämolaren resultierte. Während bei Säugetieren ursprünglich vier 

Prämolaren je Kieferhälfte angelegt sind, hat sich die Anzahl der Prämolaren bei 

Platyrrhini und Strepsirrhini im Verlauf der Phylogenese auf drei Prämolaren und bei 

Catarrhini sowie dem Menschen auf zwei Prämolaren reduziert. Unsere Ergebnisse 

können den von Kipp (1955) postulierten Trend nicht bestätigen. Wir fanden für 

Strepsirrhini und Platyrrhini, die in der Regel drei Prämolaren je Kieferhälfte aufweisen, 

einen verhältnismäßig breiteren Gaumen als für Catarrhini. Bezogen auf die absolute 

Gaumenbreite konnten wir dagegen für die Catarrhini den breitesten Gaumen aller 

untersuchten Primatengruppen feststellen.  

 

Dennoch konnte in vergangenen Untersuchungen von Jordanov (1971), Stein und Willer 

(1989) sowie Frenkert (2008) festgestellt werden, dass die Zahnkeime einen 

entscheidenden Wachstumsreiz für das Wachstum des knöchernen Gaumens darstellen. 

Sie schlussfolgerten aus ihren Ergebnissen, dass die Anzahl und Größe der Zähne sowohl 

einen Einfluss auf die Gaumenbreite als auch auf die Gaumenlänge haben.  

 

Darüber hinaus spielt vor allem auch die Konsistenz der Nahrung eine wichtige Rolle für 

das Wachstum des Gesichtsschädels im Allgemeinen und des Kauapparates im 

Besonderen (Bouvier and Hylander 1981; Lieberman et al. 2004; Lieberman 2011c). 

Menegaz et al. (2009) untersuchten anhand juveniler Kaninchen den Einfluss harter und 

weicher Kost auf die Knochendichte des Gaumens. Sie konnten dabei demonstrieren, dass 

bei Kaninchen, die mit einer harten Kost ernährt wurden, eine höhere Knochendichte des 

Gaumens auftrat als bei solchen Kaninchen, die mit weicher Kost gefüttert wurden. 

Basierend auf diesem Tiermodell konnten Menegaz et al. (2009) somit zeigen, dass aus 
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einer erhöhten Kaubelastung eine Zunahme der Knochendicke und Knochendichte im 

anterioren Bereich des harten Gaumens resultierte.  

 

Ein Zusammenhang zwischen der Ausbildung eines Torus palatinus und der Ernährung 

wurde bereits häufiger bei Primaten und Menschen diskutiert (Halffman and Irish 2004; 

Richter and Eliasson 2008). Die Ergebnisse unserer Studie zeigen zwischen den 

Primatenspezies erhebliche Unterschiede in der Häufigkeit eines Torus palatinus. 

Während bei den Platyrrhini kein Torus palatinus beobachtet werden konnte, stellten wir 

einen solchen Torus bei den Catarrhini in 49,4 % der Fälle fest. Dabei trat ein Torus 

palatinus bei den Cercopithecoidea mit über 60 % am häufigsten auf. Bei den Hominoidea 

konnte dieser nur bei ca. 25 % der Präparate gefunden werden. In vergleichbaren Studien 

von Kronenberger (1981) und Frenkert (2008) wurde dagegen bei adulten Schimpansen 

unterschiedlichen Geschlechts ein Torus palatinus in ca. 17 bis 19 % der Fälle gefunden. 

Dies entspricht in etwa der Häufigkeit beim Menschen (Kadanoff et al. 1969). Anhand 

dieser Daten ist die Ausbildung eines Torus palatinus alleinig aufgrund der Ernährung 

nicht zu belegen. Inwiefern die Ausbildung eines Torus palatinus genetisch determiniert 

ist, konnte bisher nicht zweifelsfrei geklärt werden. Entsprechende molekulargenetische 

Befunde, die eine solche These stützen können, wurden unseres Wissens bisher nicht 

publiziert. Zur Klärung dieser Fragestellung sind weiterführende Untersuchungen nötig.  

 

5.3 Sinus maxillaris und Palatum durum 

 

Der Sinus maxillaris als integrativer Bestandteil der Maxilla pneumatisiert den 

Gesichtsschädel der meisten rezenten Primaten mit Ausnahme der Colobinae (Lund 1988; 

Rae and Koppe 2000; Nishimura et al. 2005). Aufgrund der Topografie des Sinus 

maxillaris innerhalb der Maxilla ist die Beziehung zwischen Sinus maxillaris und 

knöchernem Gaumen von besonderem Interesse. Dabei sind die Ausdehnung und 

Morphologie dieses Hohlraumes bei den verschiedenen Primaten sehr unterschiedlich 

(Koppe and Nagai 1998). 
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Einfluss des Sinus maxillaris auf die Morphologie des knöchernen Gaumens 

Um diesen möglichen Einfluss herauszuarbeiten, verglichen wir im Sinne eines 

natürlichen Experiments innerhalb der Cercopithecoidea eine Primatenspezies mit Sinus 

maxillaris (Macaca fuscata) mit einer Primatenspezies ohne Sinus maxillaris (Colobus 

guereza). Durch diesen Vergleich konnte herausgearbeitet werden, inwiefern die 

Pneumatisation des Gesichtsschädels durch den Sinus maxillaris einen Einfluss auf die 

Morphologie des knöchernen Gaumens hat.  

 

Grundsätzlich weisen die Schädel von Colobus guereza und Macaca fuscata im 

koronaren CT-Schnittbild eine ähnliche Gaumenmorphologie mit einer ausgeprägten 

Gaumenwölbung auf. Zwischen beiden Spezies konnte kein signifikant unterschiedliches 

Gaumenvolumen gefunden werden. Hervorzuheben ist dabei jedoch, dass der Anteil des 

Gaumenvolumens am Gesamtvolumen des Gesichtsschädels bei Colobus guereza 

gegenüber Macaca fuscata signifikant erhöht war. Dies konnte anhand eines Indexes aus 

Gesichtsschädelvolumen und Gaumenvolumen ermittelt werden. Dabei war das 

Gesichtsschädelvolumen von Macaca fuscata verglichen mit Colobus guereza in etwa 

doppelt so groß.  

 

Diese Befunde zeigen, dass der Gesichtsschädel von Macaca fuscata gegenüber Colobus 

guereza signifikant vergrößert ist, ohne dass die Gaumenvolumina beider Spezies 

signifikant unterschiedlich sind. Anhand dieser Ergebnisse scheint die Ausbildung eines 

Sinus maxillaris zwar das Volumen des Gesichtsschädels zu beeinflussen, nicht jedoch 

das Gaumenvolumen. Die Ergebnisse der partiellen Korrelationsanalyse konnten einen 

geringen Einfluss des Sinus maxillaris auf den Zusammenhang ausgewählter 

Gaumenmaße und Gesichtsschädelmaße bestätigen. So kann abschließend aus den 

Ergebnissen dieses natürlichen Experiments gefolgert werden, dass die Ausbildung eines 

Sinus maxillaris bei Macaca fuscata nur einen geringen Einfluss auf die Morphologie des 

knöchernen Gaumens hat.  

  

Zusammenhang zwischen Sinus maxillaris und Palatum durum  

Unabhängig vom Einfluss des Sinus maxillaris auf den knöchernen Gaumen wurde in 

unserer Arbeit ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Kieferhöhle und dem 
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knöchernen Gaumen bei allen untersuchten Primatenspezies gefunden. Geißler (2007) 

und Klug (2011) konnten diesen Zusammenhang in ihren Arbeiten für Macaca fuscata 

und verschiedene Spezies der kleinen Menschenaffen ebenfalls nachweisen. Auch Koppe 

et al. (1996) konnten dies für den Orang-Utan in verschiedenen Altersstufen feststellen, 

obgleich die Zusammenhänge zwischen beiden Strukturen vor allem durch die 

Schädelgröße determiniert waren. In ähnlicher Weise konnte auch Krapf (2014) in ihrer 

Arbeit einen entscheidenden Einfluss der Schädelgröße auf die Pneumatisation des 

Alveolarfortsatzes bei verschiedenen Anthropoidea feststellen. Dabei übte die 

Schädelgröße bei Neuweltaffen einen stärkeren Einfluss auf den Zusammenhang 

zwischen Sinus maxillaris und knöchernem Gaumen aus als bei Altweltaffen (Krapf 

2014). Dies konnten wir in unserer Arbeit ebenfalls beobachten. So konnten wir nach 

partieller Korrelationsanalyse lediglich bei den Catarrhini signifikante Zusammenhänge 

zwischen dem Volumen des Sinus maxillaris und der Gaumenhöhe feststellen. Diesen 

konnten wir dagegen bei Neuweltaffen und Feuchtnasenprimaten nicht beobachten, was 

auf einen stärkeren Einfluss der Schädelgröße auf die Zusammenhänge zwischen Sinus 

maxillaris und Palatum durum hindeutet. 

 

Koppe et al. (2005) folgerten aus dem engen Zusammenhang zwischen Gaumenhöhe und 

der Tiefe des Recessus alveolaris der Sinus maxillaris beim Menschen, dass ein hoher 

Gaumen mit einem großen Sinus maxillaris assoziiert ist. Eller (1932) verfolgte einen 

anderen Ansatz und untersuchte den Einfluss der Gaumenhöhe auf die Größe des Sinus 

maxillaris bei verschiedenen Primaten. Ihren Untersuchungen zufolge weisen Spezies mit 

niedrigen Gaumen kleine Kieferhöhlen auf. In unserer Arbeit konnte bei den Catarrhini 

der größte Sinus maxillaris und die stärkste Gaumenwölbung mit der größten 

Gaumenhöhe gefunden werden. Dennoch weisen unsere Ergebnisse darauf hin, dass der 

Zusammenhang zwischen dem Volumen des Sinus maxillaris und der Gaumenhöhe vor 

allem durch die Schädelgröße determiniert wird. So konnten wir im Rahmen unserer 

Untersuchung feststellen, dass bei den von uns untersuchten Primatenspezies kein 

signifikanter Zusammenhang zwischen der Größe des Sinus maxillaris und der 

Gaumenhöhe besteht. Sofern ein signifikanter Zusammenhang besteht, wird dieser durch 

die Schädelbasislänge beeinflusst. Darauf wiesen auch Koppe et al. (1996) in ihrer Arbeit 

hin.  
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Die Ergebnisse unserer Arbeit entsprechen somit auch der Auffassung von Moss (1964), 

welcher das unabhängige Wachstumspotential der einzelnen funktionellen Einheiten der 

Maxilla hervorhob. Ausgehend von seiner Theorie der Funktionellen Matrix, sind die 

Ausformung und das Wachstum des Schädels das Resultat funktioneller Beanspruchung 

und physiologischer Funktion des umgebenden Weichgewebes (Funktionelle Matrix) der 

jeweiligen Skelettalen Einheit während der Ontogenese (Moss 1968). So wird das 

Wachstum der Maxilla als integrativer Bestandteil des Gesichtsschädels durch 

funktionelle Beanspruchung bedingt (Moss 1964). Das Wachstum des Sinus maxillaris 

ist entsprechend dieser Theorie abhängig vom Wachstum des Nasenseptums sowie der 

Respiration. Das Wachstum des Alveolarfortsatzes wird dagegen durch das Wachstum 

und die Eruption der Zahnkeime induziert (Moss 1964). Dennoch können beide 

Komponenten nicht isoliert voneinander betrachtet werden. So kann eine persistierende 

Mundatmung eine reduzierte Gaumenbreite sowie eine ausgeprägte Gaumenwölbung 

bedingen (Lehnhardt 1959). Demgegenüber kann beim Menschen eine ektodermale 

Dysplasie mit genetisch bedingter Zahnlosigkeit einen beidseits verkleinerten Sinus 

maxillaris begünstigen (Yalcin et al. 2018). 

 

Kontrovers wird der Zusammenhang von Gaumen und Sinus maxillaris bei anderen 

Dysplasien wie Lippen-Kiefer-Gaumenspalten (LKGS) diskutiert. Kaczmarek (2011) 

und Demirtas et al. (2017) konnten einen verkleinerten Sinus maxillaris bei Spaltpatienten 

feststellen, was einen Zusammenhang von Gaumengröße und Größe des Sinus maxillaris 

impliziert. Robinson et al. (1982) sahen dagegen keinen Einfluss einer LKGS auf die 

Größe des Sinus maxillaris. Kaczmarek (2011) folgerte aus ihren Untersuchungen, dass 

der Zusammenhang von Palatum durum und einem verkleinerten Sinus maxillaris 

hauptsächlich durch einen Knochendefekt des Spaltgaumens besteht, welcher eine 

Wachstumsverminderung der Maxilla zur Folge hat. 

 

Übereinstimmend mit den Überlegungen von Moss (1964) sind wir der Auffassung, dass 

der Zusammenhang zwischen Sinus maxillaris und Palatum durum vor allem durch die 

enge topografische Beziehung beider Strukturen zueinander besteht. So bildet der 

Processus alveolaris maxillae einen Teil der Rahmenstruktur für die Pneumatisation 

durch den Sinus maxillaris, sodass ein gut entwickelter Alveolarfortsatz ein erhöhtes 

Volumen des Recessus alveolaris begünstigt. Zwar weisen die Untersuchungen von 

Koppe et al. (2005) und Krapf (2014) auf einen Zusammenhang zwischen der 



5. Diskussion  98 

 

Gaumenhöhe und Sinus maxillaris beim Menschen und den Catarrhini hin. Inwiefern aber 

der stärkere Zusammenhang zwischen beiden Strukturen beim Menschen und bei 

Altweltaffen gegenüber Neuweltaffen und Feuchtnasenprimaten ontogenetisch bedingt 

ist, lässt sich anhand der vorliegenden Daten nur vermuten. Dennoch zeigen unsere 

Ergebnisse für Macaca fuscata und Colobus guereza, dass das Vorhandensein eines Sinus 

maxillaris auf die Morphologie des knöchernen Gaumens keinen signifikanten Einfluss 

hat. Inwiefern die Ausdehnung einzelner Recessus des Sinus maxillaris auf die 

Morphologie des knöchernen Gaumens hat, sollte in weiterführenden Studien untersucht 

werden. Zur Klärung dieses Sachverhalts wäre eine Untersuchung von Recessus 

alveolaris und Recessus palatinus im Zusammenhang mit der Morphologie des 

knöchernen Gaumens für alle Primatengruppen von besonderem Interesse. 
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6. Schlussfolgerungen 

 

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

folgende Schlussfolgerungen ableiten: 

 

1. Die Vermessung des knöchernen Gaumens ergab für die jeweiligen Primatengruppen 

signifikante Unterschiede der untersuchten Gaumenmaße. Die größten Unterschiede 

zwischen den untersuchten Gruppen zeigten sich in Bezug auf das Gaumenvolumen. 

Strepsirrhini wiesen mit 0,55 cm3 das geringste Gaumenvolumen auf, gefolgt von den 

Platyrrhini mit 2,58 cm3 und den Catarrhini mit 19,08 cm3. Innerhalb der Strepsirrhini 

zeigten sich signifikante Unterschiede in der Größe des Gaumenvolumens zwischen 

Lemuriformes mit einem Gaumenvolumen von 0,70 cm3 und den Lorisiformes mit 

einem Gaumenvolumen von 0,17 cm3. Bei den Platyrrhini liegt das Gaumenvolumen 

für die Cebidae bei 1,35 cm3 und für die Alouatta bei 2,97 cm3. Das insgesamt größte 

Gaumenvolumen aller untersuchten Primaten wiesen die Pongiden mit 31,77 cm3 auf, 

welche das Gaumenvolumen der Cercopithecoidea (9,90 cm3) innerhalb der 

Catarrhini deutlich übertreffen. 

 

2. Alle untersuchten Primaten weisen eine mehr oder weniger starke Gaumenwölbung 

auf. Die Gaumenwölbung ließ sich am besten im koronaren Arbeitsfeld der CT- und 

DVT-Datensätze darstellen. Obgleich bei allen untersuchten Präparaten eine 

Wölbung des knöchernen Gaumens erkennbar ist, unterschieden sich vor allem die 

morphologische Grundform und das Ausmaß der Gaumenwölbung zwischen den 

Primatengruppen. Grundsätzlich liegt bei allen untersuchten Primaten im anterioren 

Bereich zunächst eine flache Wölbung des knöchernen Gaumens vor. Diese nimmt 

im Bereich der Prämolaren und Molaren zu und flacht im dorsalen Anteil wieder ab. 

Morphologisch ist bei den Strepsirrhini dabei eine trianguläre Grundform der 

Gaumenwölbung im Bereich der Prämolaren und Molaren erkennbar. Demgegenüber 

lieg bei den Platyrrhini eine elliptische bis halbkreisförmige Wölbung vor. Catarrhini 

zeigen dagegen keine einheitliche Grundform der Gaumenwölbung. So ist die 

Gaumenwölbung bei den Pavianen im Bereich der Molaren trapezoid bis rechteckig, 

während bei den meisten übrigen Catarrhini eine Bogenform überwiegt.  
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Anhand der ermittelten Gaumenindizes sind die Pongiden als hochgaumig 

(hypsistaphylin) anzusehen, wogegen Cercopithecoidea und Cebidae als 

mittelhochgaumig (orthostaphylin) zu bezeichnen sind. Alouatta, Lemuriformes und 

Lorisiformes sind dagegen als niedergaumig (chamaestaphylin) zu klassifizieren. 

Bezogen auf die Gaumenbreite können alle untersuchten Primatenspezies als 

schmalgaumig (leptostaphylin) klassifiziert werden. Dabei weisen die Platyrrhini mit 

einem Gaumenindex von 62,09 den verhältnismäßig breitesten Gaumen und die 

Catarrhini mit 43,73 den schmalsten Gaumen auf. Das Auftreten eines Torus palatinus 

konnte innerhalb des Untersuchungsguts in unterschiedlicher Häufigkeit beobachtet 

werden. So wurde bei den Catarrhini ein Torus palatinus bei 49,4 % der Präparate 

beobachtet, bei Strepsirrhini wurde dieser dagegen nur bei 28 % der Präparate 

gefunden. Dagegen konnte bei den untersuchten Platyrrhini kein Torus palatinus 

festgestellt werden. 

 

3. Bei allen untersuchten Primatengruppen lagen zahlreiche signifikante Korrelationen 

zwischen den verschiedenen linearen Gaumenmaßen und den verwendeten Längen-, 

Breiten- und Höhenmaßen des Gesichtsschädels vor. Dabei wurde jedoch der 

tatsächliche Zusammenhang vor allem durch die Schädelbasislänge und die 

Obergesichtshöhe determiniert. Dies trifft auch auf das Gaumenvolumen und das 

Volumen des Sinus maxillaris zu. Die Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse 

zeigten einen positiven Anstieg der Regressionsgerade für alle Gaumenmaße. Bei 

zunehmender Schädelgröße nehmen die Gaumenbreite, Gaumenlänge und 

Gaumenhöhe sowie das Gaumenvolumen bei den Catarrhini am stärksten zu. Dabei 

wirkt sich eine Zunahme der Schädelbasislänge am stärksten auf die Zunahme des 

Gaumenvolumens aus. Im Vergleich zu den Catarrhini nimmt das Volumen des Sinus 

maxillaris bei den Strepsirrhini mit steigender Schädelgröße am stärksten zu. 

 

4. Colobine Primaten wie Colobus guereza weisen keinen Sinus maxillaris auf. Die 

vorliegende Studie deutet darauf hin, dass die Morphologie des knöchernen Gaumens 

nicht durch das Vorhandensein eines Sinus maxillaris beeinflusst wird. Eine partielle 

Korrelationsanalyse bei konstanter Obergesichtshöhe ergab zwar einen signifikanten 

Zusammenhang zwischen der Gaumenhöhe und dem Volumen des Sinus maxillaris 

bei den Catarrhini. Allerdings scheint das Abhängigkeitsverhältnis beider Strukturen 

durch das Ausmaß des Processus alveolaris sowie durch die enge Topografie dieser 
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Strukturen zueinander bestimmt zu sein. So ist der Sinus maxillaris als eine 

Komponente des Gesichtsschädels mit eigenem Wachstumspotenzial anzusehen, 

welche in die Beurteilung des knöchernen Gaumens miteinbezogen werden sollte. 

 

5. Diese Arbeit zeigt ein Verfahren zur Untersuchung des Schädels und des knöchernen 

Gaumens verschiedener Primatenspezies. Durch diese Methode können gleichzeitig 

pneumatisierte Räume, wie der Sinus maxillaris, beurteilt und quantifiziert werden. 

Damit leistet diese Arbeit einen Beitrag zum Verständnis einiger Einflussfaktoren auf 

die Gaumenmorphologie. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind zunächst aus 

vergleichend-anatomischer Sicht von Interesse. Anhand der engen 

stammesgeschichtlichen Verwandtschaft zwischen Menschen und Primaten lassen 

sich durch die Ergebnisse dieser Arbeit Vergleichsmöglichkeiten zum Menschen 

herstellen. Damit tragen die Ergebnisse dieser Arbeit Modellcharakter. Darüber 

hinaus können die Ergebnisse dieser Arbeit auch aus zahnmedizinischer Sicht von 

Interesse sein. So ist eine profunde Kenntnis der anatomischen Zusammenhänge 

zwischen Sinus maxillaris und Processus alveolaris für präoperative Überlegungen 

vor Implantation im Seitenzahnbereich von klinischem Interesse. 
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7. Zusammenfassung 

 

In der vorliegenden Arbeit wurde die Morphologie des knöchernen Gaumens 

verschiedener Feuchtnasenprimaten, Neuweltaffen und Altweltaffen untersucht und 

miteinander verglichen. Zudem wurde ein möglicher Zusammenhang zwischen der 

Morphologie des knöchernen Gaumens und dem Sinus maxillaris überprüft. Die 

Untersuchung erfolgte anhand von CT- und DVT-Datensätzen an insgesamt 138 

verschiedenen Primatenschädeln. Das genaue Alter sowie das Geschlecht einiger Tiere 

waren nicht bekannt. 

 

Mit Hilfe der Software OsiriX Lite Version 10.0.2 (Osman Ratib, Antoine Rosset) wurde 

die Vermessung der verwendeten Datensätze anhand definierter Gaumenmaße 

durchgeführt. Zusätzlich ermöglichte die Software die Bestimmung des 

Gaumenvolumens sowie die Erstellung eines Gaumenmodells mittels 3-D-

Rekonstruktion. Zudem wurden verschiedene Schädelmaße sowie das Volumen des Sinus 

maxillaris bestimmt. 

 

Die biostatistische Auswertung der Ergebnisse umfasste neben der Untersuchung 

signifikanter Unterschiede der Gaumenmaße mittels U-Test und H-Test eine 

Korrelationsanalyse sowie eine einfache lineare Regressionsanalyse. Um den Einfluss 

möglicher Störvariablen zu eliminieren, wurden die Schädelbasislänge und die 

Obergesichtshöhe im Rahmen einer partiellen Korrelationsanalyse herausgerechnet. 

Insgesamt erfolgte die Auswertung sowohl innerhalb einer Primatengruppe als auch 

zwischen den jeweiligen Gruppen. Um die Gaumenmorphologie der Primatengruppen 

besser vergleichen zu können, wurden Gaumenindizes gebildet.  

 

Bei allen untersuchten Primatengruppen konnte eine Gaumenwölbung nachgewiesen 

werden. Dabei unterscheiden sich im koronaren Schnittbild vor allem das Ausmaß und 

die Form dieser Wölbung. Grundsätzlich liegt bei allen untersuchten Primaten im 

vorderen Abschnitt des Gaumens eine flache Wölbung vor. Diese nimmt im Bereich der 

Prämolaren und Molaren zu und flacht im dorsalen Abschnitt des Gaumens wieder ab. 

Während bei den Strepsirrhini eine geringe Wölbung des Gaumens vorliegt, ist diese bei 

den Catarrhini am stärksten ausgeprägt. Bezüglich der Grundform der Gaumenwölbung 

weist der Gaumen der Strepsirrhini im Bereich der Molaren eine trianguläre Form auf. 
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Diese ist bei den Platyrrhini elliptisch bis halbkreisförmig. Die Grundform der 

Gaumenwölbung der Catarrhini variiert zwischen trapezoid bis rechteckig und einer 

hohen Bogenform. 

 

Die erhobenen Gaumenindizes ergaben für alle untersuchten Primatengruppen einen 

Gaumen, der als leptostaphylin (schmalgaumig) klassifiziert werden kann. Dabei weisen 

die Platyrrhini den verhältnismäßig breitesten Gaumen aller untersuchten 

Primatenspezies auf. Bezüglich der Gaumenhöhe ist der Gaumen der Strepsirrhini und 

Platyrrhini als chamaestaphylin (niedergaumig) zu bezeichnen. Der Gaumen der 

Catarrhini ist dagegen als orthostaphylin (mittelhochgaumig) einzustufen.  

 

Bei einigen Präparaten konnte ein Torus palatinus beobachtet werden, wobei die 

Ausprägung und Häufigkeit dieser Exostose zwischen den Primatengruppen variierte. 

Während ein Torus palatinus bei den Catarrhini in 49,4 % der Fälle gefunden wurde, 

konnte dieser bei den Strepsirrhini bei 28 % der Präparate festgestellt werden. 

Hervorzuheben ist, dass bei keinem der untersuchten Neuweltaffen ein Torus palatinus 

gefunden wurde. 

 

Die Korrelationsanalyse ergab für alle untersuchten Primatengruppen eine insgesamt 

hohe signifikante Korrelation zwischen den erhobenen Gaumenmaßen und verschiedenen 

Längen-, Breiten- und Höhenmaßen des Gesichtsschädels. Bei allen Primatenspezies, die 

einen Sinus maxillaris ausgebildet haben, konnten wir einen signifikanten 

Zusammenhang zwischen dem Gaumenvolumen und dem Volumen des Sinus maxillaris 

feststellen. Im Rahmen einer partiellen Korrelationsanalyse konnte jedoch gezeigt 

werden, dass diese Korrelation maßgeblich durch die Schädelgröße determiniert wird. 

Lediglich bei den Catarrhini konnten wir nach partieller Korrelationsanalyse eine 

signifikante Korrelation zwischen der Gaumenhöhe und dem Sinus maxillaris feststellen. 

 

Inwiefern das Vorhandensein des Sinus maxillaris einen Einfluss auf die 

Gaumenmorphologie hat, wurde im Sinne eines natürlichen Experiments durch einen 

Speziesvergleich innerhalb der Cercopithecoidea überprüft. Dazu wurde die 

Gaumenmorphologie von Colobus guereza, einem Primaten ohne Sinus maxillaris, und 

Macaca fuscata, einem Primaten mit Sinus maxillaris, verglichen. Es konnte gezeigt 

werden, dass die Ausbildung des Sinus maxillaris keinen signifikanten Einfluss auf die 
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Morphologie des knöchernen Gaumens hat. Für beide Strukturen kann folglich ein 

eigenes Wachstumspotenzial angenommen werden. 

 

Bei Primaten, welche einen Sinus maxillaris ausgebildet haben, weisen die Ergebnisse 

dieser Studie auf einen Zusammenhang zwischen der Gaumenhöhe und dem Volumen 

des Sinus maxillaris hin. Dabei wird der Zusammenhang beider Maße vor allem durch 

die Schädelgröße determiniert, obgleich der Einfluss der Schädelgröße bei den Platyrrhini 

und Strepsirrhini größer zu sein scheint als bei den Catarrhini. Insgesamt besteht der 

Zusammenhang zwischen Sinus maxillaris und Palatum durum unserer Auffassung nach 

vor allem aufgrund der engen topografischen Beziehung beider Strukturen zueinander, 

sodass ein gut ausgebildeter Processus alveolaris einen großen Sinus maxillaris 

begünstigt. 

 

Diese Arbeit bietet eine Übersicht über die unterschiedliche Gaumenmorphologie 

einzelner Primatenspezies innerhalb der Ordnung der Primaten und leistet so aus 

vergleichend-anatomischer Sicht einen Beitrag zum Verständnis einiger Einflussfaktoren 

auf die Gaumenmorphologie. Die Ergebnisse dieser Studie tragen Modellcharakter und 

lassen aufgrund der engen stammesgeschichtlichen Verwandtschaft zwischen nicht-

menschlichen Primaten und dem Menschen Rückschlüsse auf den Zusammenhang beim 

Menschen zu. In Bezug auf den Sinus maxillaris verdeutlicht diese Studie, dass die 

Pneumatisationsverhältnisse bei der Beurteilung der Maxilla und des knöchernen 

Gaumens künftig stärker berücksichtigt werden sollten. 
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Tabellen und Abbildungen 
 

Tab. I Ergebnisse der Messung einzelner Gaumenmaße und Schädelmaße in cm und cm3, sowie den erhobenen Gaumenindizes  

Taxon G AG S GL GB GH GSL SBL GEL OGH MAB MGB GV SMV GSV GI GHI 

Catarrhini                  
Pongo borneensis 7233 m A 1 6,70 3,70 1,39 19,60 8,70 13,80 8,65 6,39 9,00 21,40 25,25 326,51 55,22 37,57 

Pongo borneensis 7234 m A 1 7,20 3,80 1,46 20,40 9,50 15,10 9,14 6,77 9,90 27,70 28,84 408,32 52,78 38,42 

Pongo borneensis 7236 m M 1 7,20 4,00 1,74 22,80 9,70 16,10 9,50 7,05 10,40 36,08 26,65 437,86 55,56 43,50 

Pongo borneensis 7237 m M 1 8,60 4,10 2,14 23,60 11,10 18,50 10,57 7,28 11,60 55,86 40,43 605,16 47,67 52,20 

Pongo borneensis 7557 m M 1 8,50 4,10 1,67 23,10 9,80 17,30 10,63 7,28 11,40 36,67 25,28 535,19 48,24 40,73 

Pongo borneensis 7558 m M 1 8,40 3,50 1,80 22,30 9,40 16,50 10,71 6,98 10,80 46,23 40,60 510,54 41,67 51,43 

Pongo borneensis 7238 f A 1 6,40 3,20 1,25 18,70 8,30 12,40 7,80 6,24 9,10 16,57 19,97 289,45 50,00 39,06 

Pongo borneensis 7239 f A 1 6,60 3,30 1,42 19,20 9,10 13,70 7,96 6,71 9,90 23,92 19,72 343,52 50,00 43,03 

Pongo borneensis 7240 f A 1 6,90 3,40 1,39 19,40 9,10 13,70 7,77 6,01 9,30 21,28 18,73 312,08 49,28 40,88 

Pongo borneensis 7241 f J 1 6,20 2,90  18,60 8,10 12,70 8,01 6,19 8,50 14,04 11,50 267,49 46,77  

Pongo borneensis 7242 f M 1 6,40 4,20 1,75 19,40 9,10 13,50 8,10 6,66 9,60 27,94 26,89 344,37 65,63 41,67 

Pongo satyrus 7547 m M 1 8,70 4,10 1,88 23,80 10,50 17,80 10,88 6,92 12,10 41,78 37,21 637,56 47,13 45,85 

Pongo satyrus 7548 m M 1 7,90 3,90 1,87 22,20 10,10 16,00 10,28 7,25 11,90 33,95 26,52 600,82 49,37 47,95 

Pongo satyrus 7549 m M 1 8,20 3,80 1,89 24,70 11,20 16,80 10,66 7,30 13,60 44,28 44,28 798,49 46,34 49,74 
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Pongo satyrus 7550 f M 1 7,10 3,70 1,15 19,00 8,80 13,20 7,93 6,27 10,30 15,77 18,69 348,62 52,11 31,08 

Pongo satyrus 7551 f A 1 7,40 3,30 1,31 19,60 8,30 13,70 8,24 6,45 9,70 21,96 19,86 307,88 44,59 39,70 

Pan W1 ? ? 2 5,24 3,25 1,35 17,31 8,69 11,68 7,20 5,68 7,70 13,33 15,33 240,25 62,02 41,54 

Pan W2 ? ? 2 6,32 3,50 1,30 18,47 9,27 12,94 7,72 5,67 8,78 14,57 23,36 310,46 55,38 37,14 

Pan W3 ? ? 2 5,50 3,16 1,03 16,67 8,83 11,24 6,69 5,02 7,68 9,30 13,02 226,73 57,45 32,59 

Pan W4 ? ? 2 6,20 3,26 1,14 17,60 9,22 12,49 6,28 5,73 8,44 14,29 18,36 235,10 52,58 34,97 

Gorilla G1 ? ? 2 7,53 3,41 1,69 21,22 10,67 15,22 7,28 6,59 9,54 29,49 47,47 336,75 45,29 49,56 

Gorilla G2 ? ? 2 7,31 3,12 1,47 22,25 10,44 14,86 6,82 6,13 10,37 23,59 25,26 328,05 42,68 47,12 

Gorilla G3 ? ? 2 7,90 3,37 1,45 22,25 10,30 14,86 7,32 6,28 10,91 27,27 40,98 375,95 42,66 43,03 

Gorilla G4 ? ? 2 8,04 3,74  24,93 12,29 17,64 8,83 7,29 12,57 44,76 52,38 631,30 46,52  

Gorilla 006988 m A 2 10,20 3,95 1,77 30,20 13,20 18,80 9,02 7,36 14,10 43,77 48,63 765,28 38,73 44,81 

Gorilla 006989 m A 2 10,90 4,40 2,10 31,70 13,80 21,30 11,03 7,81 15,50 61,56 59,55 1044,30 40,37 47,73 

Gorilla 006990 m A 2 10,80 3,50 1,76 31,10 13,60 20,30 10,09 7,72 13,80 49,61 89,38 842,37 32,41 50,29 

Gorilla 006991 m A 2 10,80 3,90 1,90 25,70 12,00 18,20 10,82 7,21 11,24 54,32 52,74 702,56 36,11 48,72 

Gorilla 006992 m A 2 9,90 4,00 2,20 28,30 13,00 19,80 10,33 7,22 11,56 60,39 36,17 699,61 40,40 55,00 

Gorilla 006995 f A 2 7,20 3,50 1,52 22,60   7,16 6,81 10,63 30,83 44,44  48,61 43,43 

Gorilla 006996 f J 2 6,65 2,90 1,27 19,80 10,30 13,70 6,20 5,89 9,70 15,69 25,79 291,50 43,61 43,79 

Gorilla 006997 f J 2 8,60 3,81 1,72 23,70 11,20 16,80 8,29 7,10  39,60 34,52  44,30 45,14 

Gorilla 006998 f A 2 7,80 3,30 1,68 22,90   6,99 6,67 12,40 27,38 44,80  42,31 50,91 
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Gorilla 006999 f A 2 7,95 3,40 1,89 19,90 11,60 16,20 7,41 7,01 11,70 35,03 55,37 455,29 42,77 55,59 

Papio Anubis 1911-4009 m A 1 8,33 2,99 0,89 20,40 8,34 14,30 8,93 5,77 8,83 18,21  305,41 35,89 29,87 

Papio Anubis 1912-5000 m A 1 8,42 2,95 1,24 22,80 9,45 16,00 9,42 5,90 8,17 25,09  326,93 35,04 42,03 

Papio Anubis 1914-837 f A 1 5,65 2,89 0,93 15,60 7,64 12,00 8,17 5,48 8,01 11,28  247,11 51,15 32,32 

Papio Anubis AM-1496 f A 1 6,20 2,51 1,00 15,60 6,93 11,00 6,63 5,19 7,41 9,88  161,52 40,48 39,84 

P. Cynocephaplus 1911-4002 m A 1 8,31 2,94 1,17 20,69 8,26 15,10 10,21 5,91 8,27 19,29  329,28 35,38 39,80 

P. Cynocephaplus 1914-1454 m A 1 8,71 3,11 1,36 21,00 8,15 15,00 9,27 5,82 8,62 21,28  285,52 35,71 43,73 

P. Cynocephaplus 1914-1459 m A 1 7,35 2,79 1,20 18,80 7,39 13,40 8,68 5,36 8,02 16,82  237,22 37,96 43,01 

P. Cynocephaplus 1914-4007 m M 1 8,89 2,78 1,22 21,10 7,55 15,20 10,50 5,53 8,33 18,98  302,28 31,27 43,88 

P. Cynocephaplus 1914-4015 m A 1 7,56 2,91 1,45 19,70 8,01 13,80 10,33 5,63  21,39   38,49 49,83 

P. Cynocephaplus 1911-4003 f A 1 6,16 2,45 0,68 16,00 6,47 11,30 6,42 4,92 7,02 8,61  122,99 39,77 27,71 

P. Cynocephaplus 1911-4004 f A 1 6,31 2,34 0,75 15,10 7,14 11,20 6,06 5,02 7,04 7,92  137,06 37,08 32,22 

P. Cynocephaplus 1914-1455 f A 1 6,06 2,42 0,78 15,80 6,68 10,80 6,58 4,84 6,84 7,38  142,07 39,93 32,07 

P. Cynocephaplus 1914-1457 f A 1 6,05 2,36 0,89 16,00 6,75 11,00 6,67 4,93 6,78 8,12  143,33 39,01 37,75 

P. Cynocephaplus 1914-1052 f A 1 6,12 2,49 0,71 15,90 6,80 10,70 6,71 5,02 7,11 7,61  156,87 40,69 28,67 

Papio Hamadryas 1957-116 m J 1 6,62 2,79 0,72 17,20 7,46 12,30 6,89 5,28 7,68 8,75  174,37 42,15 25,81 

Papio Hamadryas 1957-134 m J 1 6,99 2,98 0,79 17,60 7,36 12,70 8,02 5,47 8,41 10,85  231,32 42,63 26,34 

Papio Hamadryas 1960-13 m M 1 6,68 2,71 1,04 18,00 7,90 12,80 7,49 5,51 7,79 12,41  212,89 40,57 38,38 

Papio Hamadryas 1954-245 f J 1 4,79 2,21 0,64 14,10 6,45 9,64 6,02 4,53 6,25 4,16  119,03 46,14 29,00 
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Papio Hamadryas 1956-246 f A 1 6,11 2,38 0,91 15,50 6,83 11,20 6,58 4,93 6,62 9,01  136,67 38,95 38,40 

Papio Hamadryas 1957-186 f A 1 5,38 2,31 0,56 14,70 6,36 9,99 6,35 4,85 6,63 4,93  130,11 42,94 24,24 

Papio Papio 1904-4000 f A 1 6,64 2,39 0,64 16,80 7,48 12,40 7,57 5,21 7,11 9,56  187,98 35,99 26,86 

Papio Ursinus AM-1425 m A 1 8,84 2,95 1,28 22,00 9,03 15,80 11,06 5,86 7,96 22,52  386,91 33,37 43,39 

Papio Sphinx 1962-327 m M 1 11,75 3,21 1,06 24,30 8,75 18,50 12,25 6,29 9,62 27,54  434,15 27,32 33,02 

Papio Sphinx 1962-328 m A 1 9,70 2,81 0,88 21,10   11,69 5,61 7,49 17,58   28,97 31,35 

Papio Sphinx 1962-329 m A 1 11,02 3,35 0,77 24,00 8,48  11,96 6,28 8,88 24,77   30,40 23,01 

Papio Sphinx 1960-444 f A 1 6,57 2,43 0,89 16,00 6,97 11,40 7,37 4,95 6,13 10,09  151,89 36,99 36,79 

Papio Sphinx 1951-297 f J 1 5,12 2,27 0,72 14,20 7,13 9,80 5,06 4,78 6,35 5,34  110,24 44,34 31,50 

Papio Sphinx 1957-4 f A 1 5,58 2,17 0,54 14,40 6,74 10,40 5,63 4,59 6,07 5,74  105,10 38,89 24,70 

Papio Leucophaeus AM-1297 m A 1 8,82 3,00 1,13 19,80 7,94 15,00 9,04 5,59 7,85 20,48  233,62 34,01 37,67 

Papio Leucophaeus AM-1298 m A 1 9,64 3,12 1,03 21,80 8,08 16,20 10,68 5,91 8,76 19,08  331,28 32,37 33,01 

Papio Leucophaeus 1912-4175 f A 1 5,86 2,24 0,53 15,10 6,65  5,83 4,71 6,74 5,13   38,23 23,57 

Theropithecus Gelada1911-

4006 
m A 1 6,75 2,14  15,50 7,45 11,70 7,61  7,05 8,25  195,52 31,70  

Th. Gelada1911-4010 f A 1 5,13 2,18 0,70 13,20 6,36 9,35 5,56 4,38 6,73 3,78  115,88 42,50 31,97 

Colobus Guereza A m A 3 4,39 2,14 0,99 11,30 7,00 8,88 4,19 3,67 5,52 4,73  79,15 48,75 46,26 

Colobus Guereza B f A 3 4,20 1,73 0,54 10,19 6,39 7,95 3,83 3,57 4,70 2,36  56,80 41,19 31,21 

Colobus Guereza C ? I 3 2,74 1,55 0,53 8,66 5,10 5,82 2,75 2,82 4,07 1,22  28,54 56,57 34,19 
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Colobus Guereza D m J 3 3,03 1,60 0,51 9,01 5,40 6,44 3,29 3,20 4,77 1,46  42,33 52,81 31,88 

Colobus Guereza E f A 3 3,70 2,02 0,55 10,07 6,06 7,64 3,84 3,60 4,80 2,22  55,23 54,59 27,23 

Colobus Guereza F m A 3 4,54 1,79  11,39 7,32 9,06 4,28 3,68 5,74   88,72 39,43  

Colobus Guereza G m I 3 3,43 1,85 0,50 8,95 5,13 5,88 3,19 3,21 5,13 1,65  41,90 53,94 27,03 

Colobus Guereza H ad f A 3 3,42 1,80 0,61 9,44 6,13 7,26 3,36 3,16 5,18 1,94  53,11 52,63 33,89 

Colobus Guereza I f A 3 3,91 1,68 0,67 10,74 6,74 8,21 4,28 3,41 5,45 2,66  78,45 42,97 39,88 

Colobus Guereza J f A 3 4,04 1,89 0,80 10,45 6,63 8,38 4,13 3,51 5,28 2,83  71,26 46,78 42,33 

Colobus Guereza K m J 3 3,36 1,58 0,57 9,57 5,61 5,59 3,42 3,14 4,87 1,69  44,41 47,02 36,08 

Colobus Guereza L m A 3 4,28 1,74 0,66 10,67 6,89 8,69 4,27 3,41 5,20 3,01  75,42 40,65 37,93 

Colobus Guereza M f A 3 3,82 1,98 0,74 10,63 6,46 8,04 3,82 3,46 5,24 2,99  63,73 51,83 37,37 

Colobus Guereza N f A 3 4,20 1,97 0,60 10,97 6,75 8,98 4,26 3,50 5,36 2,53  73,65 46,90 30,46 

Colobus Guereza O ad f A 3 4,08 1,90 0,36 10,17 6,42 8,04 3,77 3,40 5,21 2,12  61,90 46,57 18,95 

Jm 2701 f A 4 4,22 1,84 0,66 11,80 6,59 8,09 6,10  6,36 1,73 0,46 125,53 43,60 179,06 

Jm2812 f A 4 5,45 2,36 0,76 13,85 7,53 9,96 7,46  6,18 2,70 0,33 172,38 43,30 183,93 

Jm2998 f A 4 4,50 1,83 0,81 12,41 6,94 8,47 6,37  6,27 1,76 1,04 136,01 40,67 178,82 

Jm3180 f A 4 4,34 1,99 0,74 12,01 6,91 8,42 6,34  5,98 1,95 0,60 128,49 45,85 173,81 

Jm2933 m A 4 5,18 2,21 0,82 13,70 7,51 10,03 6,69  6,70 3,45 0,49 168,31 42,66 182,42 

Jm2948 m A 4 5,32 1,99 0,81 13,86 7,44 10,39 7,57  6,42 2,56 1,42 180,63 37,41 186,29 

Jm2971 m A 4 4,88 2,07 0,78 13,32 7,54 9,50 6,31  6,27 2,56 0,75 148,82 42,42 176,66 
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Jm3189 m A 4 5,45 2,25 0,82 13,49 7,58 10,05 7,11  6,54 3,14 0,72 175,86 41,28 177,97 

m.f.y KAS294 f A 4 4,29 2,19 0,77 11,64 6,40 8,31 5,38 4,13 5,71 3,05 1,46 98,30 77,02 181,88 

m f.y. KAS264 m A 4 5,17 2,07 0,66 12,99 6,78 9,36 5,88 4,05 5,65 3,66 1,42 112,18 72,44 191,59 

Platyrrhini                  

Alouatta Caraya AM-0 m A 1 4,16 2,47 0,62 12,50 7,58 10,33 4,24 4,25 5,77 3,80 2,32 81,01 59,38 25,22 

Alouatta Caraya AM-1342 m A 1 4,11 2,40 0,66 12,60 7,64 10,80 4,39 4,64 6,25 3,86 1,95 85,28 58,39 27,29 

Alouatta Caraya AM-1359 m A 1 4,16 2,29 0,67 11,80 7,12 10,12 4,01 4,28 5,97 3,05 1,79 66,59 55,05 29,30 

Alouatta Caraya 1925-421 m M 1 3,97 2,50 0,75 12,50 7,44 10,37 4,21 4,66 6,02 3,50 3,24 78,74 62,97 30,16 

Alouatta Caraya 1925-243 m A 1 3,96 2,38 0,63 11,77 7,27 10,27 4,27 4,55 6,26 3,30 3,24 80,90 60,10 26,26 

Alouatta Caraya 1925-244 f M 1 3,24 1,92 0,60 10,10 6,09 8,31 3,59 3,77 5,29 1,92 1,43 52,03 59,26 31,20 

Alouatta Caraya 1925-248 f A 1 3,34 2,13 0,47 10,10 5,98 8,08 3,62 3,83 5,00 1,77 1,25 50,08 63,77 22,16 

Alouatta Caraya 1925-309 f A 1 3,41 2,11 0,54 10,60 6,26 8,64 3,65 3,81 5,37 1,81 2,10 53,67 61,88 25,59 

Alouatta Caraya 1925-323 f A 1 3,52 2,07 0,58 10,30 5,01 8,56 3,76 3,88 5,17 2,35 1,68 20,88 58,81 27,78 

Alouatta Caraya 1925-325 f M 1 3,44 2,04 0,46 10,70 6,40 8,67 3,70 3,96 5,38 2,14  57,41 59,30 22,30 

Alouatta Belcebul 4102364 f ? 1 3,19 2,40 0,61 10,07 6,24 8,35 3,38 3,96 5,98 2,82 3,37 56,03 75,24 25,58 

Alouatta Belcebul 4102363 m ? 1 4,24 2,50 0,54 12,58 7,20 10,57 4,40 4,47 6,24 4,58 6,14 75,98 58,96 21,40 

Alouatta Fusca 4100721 f ? 1 3,31 1,89 0,51 10,20 6,22 8,38 3,85 3,70 5,38 2,09 2,51 60,37 57,10 27,14 

Alouatta Fusca 4100720 m ? 1 4,07 2,50 0,63 12,01 7,52 10,45 4,15 4,40 6,24 4,04 3,71 80,16 61,43 25,00 

Alouatta Seniculus 4102367 f ? 1 3,97 2,44 0,68 12,87 7,69 10,85 3,33 4,27 6,18 2,15 2,45 29,60 61,46 27,66 



9. Anhang                    

 

Fortsetzung der Tabelle I 

Taxon G AG S GL GB GH GSL SBL GEL OGH MAB MGB GV SMV GSV GI GHI 

Alouatta Seniculus 4102365 m ? 1 3,87 2,45 0,78 12,93 7,61 10,89 4,33 4,22 6,32 4,31 5,58 80,33 63,31 31,92 

Cebus apella 1 ? ? 4 2,54 1,65 0,42 8,88 4,75 5,55 2,37 2,76 3,78 0,96 0,64 21,13 64,96 25,45 

Cebus apella 13 f ? 4 2,76 1,85 0,61 9,06 5,53 6,23 2,96 2,97 4,28 1,41 1,03 35,02 67,03 32,76 

Cebus apella 14 m ? 4 2,94 1,87 0,68 9,56 5,96 6,65 2,94 2,95 5,20 1,56 1,43 45,56 63,61 36,10 

Cebus apella 15 m ? 4 2,91 1,85 0,63 10,22 6,27 7,24 3,01 3,14 4,71 1,62 2,21 44,19 63,57 34,22 

Cebus apella 7 ? ? 4 2,90 1,98 0,47 9,70 5,50 6,34 2,93 2,94 5,08 1,18 1,50 40,90 68,28 23,74 

Strepsirrhini                  

Cheirogaleus medius ? ? 5 2,20 1,06 0,21 5,11 3,47 4,41 1,86 1,74 2,39 0,30 0,07 7,34 48,18 19,81 

Cheirogaleus major ? ? 6 2,14 1,07 0,34 5,11 3,53 4,42 1,91 1,90 2,68 0,36 0,09 8,74 50,00 31,78 

Microcebus Murinus ? ? 6 0,99 0,52 0,10 3,13 2,12 2,46 0,96 0,91 1,53 0,03 0,01 1,54 52,53 19,23 

Phaner Furcifer ? ? 7 1,99 1,02 0,15 5,22 3,45 4,36 2,00 1,49 2,53 0,20 0,13 8,50 51,26 14,71 

Lepilemur Microdon ? ? 7 2,34 1,11 0,28 6,16 3,85 5,05 2,18 1,91 2,67 0,40 0,16 10,48 47,44 25,23 

L. Mustelinus Leucopus ? ? ? 1,63 1,00 0,31 4,59 3,61 3,73 1,18 1,61 2,29   4,87 61,35 31,00 

Varecia Variegata ? ? 6 4,63 1,95 0,37 10,37 6,37 9,19 4,08 3,24 3,92 1,17  43,39 42,12 18,97 

Lemur Catta ? ? 5 3,52 1,66 0,41 8,60 5,30 7,34 2,95 2,84 4,03 0,82 0,66 26,39 47,16 24,70 

Eulemur Fulvus ? ? 6 3,55 1,56 0,29 9,02 6,05 7,56 2,68 2,81 3,54 0,84 0,53 26,15 43,94 18,59 

Eulemur Mongoz ? ? 6 3,53 1,60 0,37 8,80 5,80 7,34 2,60 3,23 3,81 0,92 1,91 25,70 45,33 23,13 

Eulemur Rubriventer ? ? 6 3,14 1,57 0,35 8,17 5,34 6,85 2,76 2,89 3,43 0,86 0,79 23,52 50,00 22,29 

Eulemur Macaco ? ? 6 3,58 1,44 0,24 8,72 5,28 7,36 3,04 2,83 3,42 0,61 0,73 23,26 40,22 16,67 
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Fortsetzung der Tabelle I 

Taxon G AG S GL GB GH GSL SBL GEL OGH MAB MGB GV SMV GSV GI GHI 

Hapalemur Griseus Olivaceus ? ? 6 2,33 1,12 0,23 6,54 4,24 5,17 2,06 2,20 3,17 0,32 0,53 13,38 48,07 20,54 

Indri Indri ? ? 5 3,80 1,96 0,56 10,01 6,80 8,74 3,18 3,37 5,16 2,05 3,30 49,44 51,58 28,57 

Avahi Laniger ? ? 6 2,03 1,19 0,24 5,53 4,07 4,38 1,52 2,04 3,14 0,28 0,25 9,71 58,62 20,17 

Propithecus Coronatus ? ? 5 2,98 1,81 0,36 8,09 5,52 6,73 2,38 3,01 4,98 1,21 0,38 30,66 60,74 19,89 

Propithecus Diadema ? ? 5 3,19 2,22 0,38 9,29 6,38 7,61 2,95 3,49 4,63 1,37 0,36 42,44 69,59 17,12 

Aye Aye ? ? 5 1,91 1,05 0,15 6,85 5,61 5,14 2,61 1,85 3,95 0,24 1,67 26,44 54,97 14,29 

Otolemur Crassicaudatus ? ? 6 2,42 1,19 0,17 5,97 3,76 5,07 2,57 2,12 3,47 0,40 0,29 16,20 49,17 14,29 

Galago Senegalensis ? ? 5 1,44 0,91 0,15 4,26 2,68 3,26 1,38 1,48 2,36 0,13 0,05 4,27 63,19 16,48 

Galagoides Demidovii ? ? 5 1,16 0,57 0,12 3,27 1,90 2,38 1,14 1,00 1,55 0,05 0,01 1,65 49,14 21,05 

Euoticus elegantulus ? ? 6 1,72 0,95 0,27 4,87 3,14 3,82 1,63 1,53 2,67 0,19  6,69 55,23 28,42 

Perodicticus Potto ? ? 5 2,17 0,70 0,10 6,52 4,64 6,01 1,58 1,24 1,84 0,08 0,04 3,81 32,26 14,29 

Loris Tardigradus ? ? 5 1,53 1,02 0,14 4,39 2,81 3,34 1,50 1,68 2,75 0,13 0,07 5,75 66,67 13,73 

Nycticebus Coucang ? ? 6 1,97 1,23 0,20 6,16 4,01 5,20 2,15 1,96 3,39 0,24 0,09 13,59 62,44 16,26 

G: Genus, AG: Altersgruppe, S: Sammlung, GL: Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: Gaumenhöhe, GSL: Gesamtschädellänge, SBL: 

Schädelbasislänge, GEL: Gesichtsschädellänge, OGH: Obergesichtshöhe, MAB: Maxilloalveolarbreite, MGB: Mittelgesichtsbreite, GV: 

Gaumenvolumen, SMV: Volumen Sinus maxillaris rechts, GSV: Gesichtsschädelvolumen, GI: Gaumenindex, GHI: Gaumenhöhenindex. 
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Legende zu Tabelle I 
 

 
  

Altersgruppen: 

 

I: Infant 

J: Juvenil 

A: Adult 

M: Matur 

Sammlungen: 

 

1: Zoologische Staatssammlung München 

2: Anatomische Sammlung des Instituts für Anatomie und Zellbiologie Greifswald 

3: Institut für Zoologie der Tierärztlichen Hochschule Hannover 

4: Primate Research Institute, Kyoto University, Japan 

5: Grant Museum of Zoology, University College of London 

6: Hunterian Museum of Zoology, Royal College of Surgeons, London 

7: Natural History Museum, London  
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Tab. II Bivariate Korrelationsanalyse nach Bravais und Pearson aller erhobenen Messwerte der Strepsirrhini. Die Infraordnungen Lemuriformes 

und Lorisiformes wurden für diese Analyse zu einer Gruppe zusammengefasst. 

 GL GB GH GSL SBL GEL OGH MAB MGB GV SMV 

GB ,876***           
GH ,746*** ,827***          
GSL ,962*** ,903*** ,732***         
SBL ,890*** ,872*** ,713*** ,970***        
GEL ,971*** ,883*** ,731*** ,992*** ,955**       
OGH ,928*** ,849*** ,641** ,924*** ,864** ,919***      
MAB ,917*** ,973*** ,824*** ,935*** ,896** ,912*** ,866***     
MGB ,748*** ,908*** ,745*** ,835*** ,852** ,796*** ,793*** ,894***    
GV ,826*** ,913**+ ,901*** ,855*** ,834** ,849*** ,769*** ,899*** ,857***   
SMV ,588** ,520* ,643*** ,644*** ,682** ,626** ,622** ,592** ,645*** ,707***  
GSV ,863*** ,928*** ,766*** ,921*** ,917** ,899*** ,898*** ,915*** ,912*** ,932** ,740*** 

GL: Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: Gaumenhöhe, GSL: Gesamtschädellänge, SBL: Schädelbasislänge, GEL: Gesichtslänge, OGH: 
Obergesichtshöhe, MAB: Maxilloalveolarbreite, MGB: Mittelgesichtsbreite, GV: Gaumenvolumen, SMV: Volumen des rechten Sinus maxillaris 
* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001 
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Tab. III Bivariate Korrelationsanalyse nach Bravais und Pearson aller erhobenen Messwerte der Platyrrhini. Hierzu wurden Alouatta und Cebidae 

zu einer gemeinsamen Gruppe zusammengefasst 

 GL GB GH GSL SBL GEL OGH MAB MGB GV SMV 
GB ,894***           
GH ,477* ,543*          
GSL ,939*** ,892*** ,593**         
SBL ,869*** ,856*** ,640** ,935***        
GEL ,969*** ,905*** ,556** ,961*** ,907***       
OGH ,903*** ,796*** 0,419 ,817*** ,766*** ,895***      
MAB ,940*** ,895*** ,454* ,879*** ,828*** ,960*** ,915***     
MGB ,881*** ,910*** ,577** ,869*** ,872*** ,917*** ,829*** ,888***    
GV ,877*** ,878*** ,528* ,860*** ,810*** ,874*** ,893*** ,850*** ,841***   
SMV ,597** ,696*** ,396 ,670** ,620** ,656** ,646** ,597** ,708*** ,802***  
GSV ,733*** ,714*** ,435* ,710*** ,805*** ,729*** ,848*** ,742*** ,753*** ,840*** ,621** 

GL: Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: Gaumenhöhe, GSL: Gesamtschädellänge, SBL: Schädelbasislänge, GEL: Gesichtslänge, OGH: 
Obergesichtshöhe, MAB: Maxilloalveolarbreite, MGB: Mittelgesichtsbreite, GV: Gaumenvolumen, SMV: Volumen des rechten Sinus maxillaris 
* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001. 
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Tab. IV Bivariate Korrelationsanalyse nach Bravais und Pearson aller erhobenen Messwerte der Catarrhini. Hierzu wurden Hominoidea und 

Cercopithecoidea zu einer gemeinsamen Gruppe zusammengefasst. 

 GL GB GH GSL SBL GEL OGH MAB MGB GV SMV 

GB ,769***           
GH ,684*** ,900***          
GSL ,933*** ,889*** ,836***         
SBL ,766*** ,860*** ,905*** ,901***        
GEL ,959*** ,893*** ,875*** ,982*** ,897***       
OGH ,927*** ,794*** ,684*** ,873*** ,679*** ,920***      
MAB ,843*** ,955*** ,888*** ,943*** ,879*** ,943*** ,840***     
MGB ,791*** ,914*** ,902*** ,929*** ,937*** ,924*** ,745*** ,945***    
GV ,801*** ,877*** ,930*** ,905*** ,924*** ,920*** ,756*** ,890*** ,916***   
SMV ,792*** ,339* ,633*** ,794*** ,858*** ,807*** ,418* ,722*** ,783*** ,732***  
GSV ,836*** ,869*** ,897*** ,929*** ,935*** ,918*** ,808*** ,890*** ,960*** ,960*** ,778*** 

GL: Gaumenlänge, GB: Gaumenbreite, GH: Gaumenhöhe, GSL: Gesamtschädellänge, SBL: Schädelbasislänge, GEL: Gesichtslänge, OGH: 
Obergesichtshöhe, MAB: Maxilloalveolarbreite, MGB: Mittelgesichtsbreite, GV: Gaumenvolumen, SMV: Volumen des rechten Sinus maxillaris  
* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001 
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Abb. 52Vereinfachtes Kladogramm zur Darstellung der inneren Systematik der Primaten nach (Geissmann 2003; Goldschmid et al. 2010; 

Fleagle and Seiffert 2017). Die genaue phylogenetische Abspaltungsfolge und Verwandtschaftsbeziehung wurden nicht berücksichtigt. Die 

hervorgehobenen Spezies waren Gegenstand dieser Arbeit. 
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