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1. Einleitung und Fragestellung 

Die Nasenhöhle weist wichtige physiologische Funktionen wie Olfaktion und die 

Konditionierung der Atemluft auf. Diese Funktionen sind an die spezialisierten Epithelien 

der Regio olfactoria und Regio respiratoria gebunden. Die von der seitlichen Wand in das 

Lumen der Cavitas nasi hervorspringenden Conchae nasales sind mit dem Epithel der Regio 

olfactoria bzw. Regio respiratoria bedeckt und vergrößern so die funktionelle Oberfläche 

dieser Schleimhautregionen (Tillmann 2010). Gleichzeitig nehmen sie Einfluss auf die 

Leitung und Verteilung des Atemluftstroms innerhalb der Cavitas nasi (Mlynski et al. 2001). 

 

Das Vorhandensein der Nasenmuscheln ist ein charakteristisches Merkmal der Säugetiere, 

wobei eine große Vielfalt in ihrer Ausprägung und Komplexität existiert (Paulli 1900, Moore 

1981, Hillenius 1992). Untersuchungen an Fossilien deuten darauf hin, dass die 

Nasenmuscheln bereits bei den Vorfahren der Säugetiere vorhanden waren (Hillenius 1994). 

Im Gegensatz zur Nasenhöhle der meisten Säugetiere ist die Nasenhöhle bei den höheren 

Primaten, einschließlich des Menschen, deutlich kürzer und die Zahl der Nasenmuscheln ist 

in der Regel auf drei reduziert. So finden sich jeweils zwei Ethmoturbinalia (mittlere und 

obere Nasenmuschel) und ein Maxilloturbinale (untere Nasenmuschel) (Moore 1981, Smith 

and Rossie 2006).  

 

Die knöchernen Anheftungen der Nasenmuscheln werden im klinischen Sprachgebrauch als 

Grund- oder Basallamellen bezeichnet (Stammberger et al. 1997). Das anatomische 

Verständnis dieser Strukturen ist bedeutsam für die Effektivität von chirurgischen Eingriffen 

der Nasennebenhöhlen sowie die Verringerung von operativen Komplikationen (Kim et al. 

2001, Ogle et al. 2012). Insbesondere die Grundlamelle der Concha nasalis media dient als 

wichtiger Orientierungspunkt bei Operationen des Siebbeinkomplexes und kann eine große 

morphologische Vielfalt aufweisen (Stammberger et al. 1997, Daniels et al. 2003, Zinreich 

et al. 2019, Eördögh et al. 2021). Inwiefern die Anordnung und Ausdehnung dieser 

Grundlamellen speziesspezifisch sind, ist bisher wenig bekannt. 
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Zwischen der unteren und mittleren Nasenmuschel befindet sich der mittlere Nasengang, in 

den der Sinus maxillaris mündet. Hierbei ergibt sich die Frage, ob das Vorhandensein eines 

Sinus maxillaris die Morphologie der Nasenhöhle und insbesondere der Grundlamellen der 

Conchae nasales beeinflusst. Während beim Menschen in seltenen Fällen eine Aplasie des 

Sinus maxillaris auftritt (Aydinlioğlu and Erdem 2004, Schneider 2018), sind bei den 

colobinen Primaten weder Kieferhöhlen noch andere Nasennebenhöhlen ausgebildet (Rae 

1999). 

 

Aus diesem Grund untersuchten wir in der vorliegenden Studie die Schädel der 

Primatenspezies Macaca fuscata und Colobus guereza. Macaca fuscata besitzt im 

Gegensatz zu Colobus guereza eine Kieferhöhle, was eine Ausnahme innerhalb der Familie 

der geschwänzten Altweltaffen darstellt (Rae 2008, Fleagle 2013). Morphologische 

Unterschiede der Nasenmuscheln sowie des gesamten Nasenkomplexes werden bei 

Säugetieren im Allgemeinen mit klimatischen und thermoregulatorischen Einflüssen in 

Verbindung gebracht (u.a. Thomson and Buxton 1923, Davies 1932, Shea 1977, Van 

Valkenburgh et al. 2004, Rae et al. 2003, Balczun 2008, Márquez and Laitman 2008, Noback 

et al. 2011, Green et al. 2012, Drefs 2013, Marks et al. 2019). Da von den Nasenmuscheln 

insbesondere die Concha nasalis inferior eine thermoregulatorische Funktion aufweist, 

haben wir in der vorliegenden Studie weiterhin untersucht, ob sich Macaca fuscata und 

Colobus guereza hinsichtlich der Größe und Morphologie dieser Nasenmuschel voneinander 

unterscheiden. Untersuchungen an nichtmenschlichen Primaten können zu einem besseren 

Verständnis für morphologische Besonderheiten der menschlichen Nasenhöhle beitragen 

(Paulli 1900, Cave 1973, Maier 1993).  

 

Diese Arbeit verfolgt dabei im Einzelnen die folgenden Ziele: 

 

1. Erfassung des Volumens und Beschreibung der Morphologie der Concha nasalis 

inferior und media bei Macaca fuscata und Colobus guereza anhand von DVT- und 

CT-Aufnahmen. 

2. Vermessung der Grundlamellen der Conchae nasales sowie der Grundmaße der 

Nasenhöhle beider Primatenspezies. 

3. Untersuchung der statistischen Zusammenhänge zwischen ausgewählten Maßen der 

Nasenhöhle. 

4. Diskussion der Bedeutung der Befunde.  
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2. Literaturübersicht 

2.1 Zur Systematik von Macaca fuscata und Colobus guereza 

Die in dieser Arbeit untersuchten rezenten Primatenspezies Macaca fuscata und Colobus 

guereza gehören zur monophyletischen Gruppe der Trockennasenprimaten (Haplorrhini). 

Diese werden den Feuchtnasenprimaten (Strepsirrhini) gegenübergestellt. Die gemeinsamen 

Merkmale der Primaten sind unter anderem das heterodonte Gebiss mit drei verschiedenen 

Zahntypen, der Greiffuß mit einer opponierbarer Großzehe (Ausnahme: Mensch) und das 

Aufweisen eines Sulcus calcarinus im Okzipitallappen des Gehirns (Geissmann 2003). Die 

Trockennasenprimaten werden weiterhin aufgegliedert in die Infraordnung der Koboldmakis 

(Tarsiiformes) und die der eigentlichen Affen (Anthropoidea). Entsprechend ihrer 

Verbreitung werden die Anthropoidea ferner in Neuweltaffen (Platyrrhini) und Altweltaffen 

(Catarrhini) aufgeteilt. Zu den Altweltaffen zählen die Menschenaffen (Hominoidea) sowie 

die geschwänzten Altweltaffen (Cercopithecoidea), denen auch Macaca fuscata und 

Colobus guereza angehören (Starck 1995, Geissmann 2003).  

 

 

 

Abb. 1: Systematische Einteilung von Macaca fuscata und Colobus guereza (in Anlehnung 

an Geissmann 2003) 
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Die geschwänzten Altweltaffen (Cercopithecoidea) zählen zu den artenreichsten Familien 

der rezenten Primaten (Schmidt 2010). Sie bewohnen eine große Anzahl an Klima- und 

Vegetationszonen und haben sich über weite Teile Asiens und Afrikas verbreitet (Wolfheim 

1983, Geismann 2003). Die Vertreter der Cercopithecoidea weisen mehrere anatomische 

Merkmale auf, welche sie von den Hominoidea unterscheiden. Sehr charakteristisch sind die 

spezialisierten Molaren mit einer bilophodonten Anordnung der Höcker und die dolchartigen 

Eckzähne (Swindler 2002). Bei Betrachtung der Schädelanatomie zeigt sich eine kleine 

Nasenöffnung sowie eine schmale Zahnbogenreihe. Im Gegensatz zu den meisten anderen 

Primaten fehlen bei den Cercopithecoidea die Kieferhöhlen (Rae 2008, Fleagle 2013). Eine 

Ausnahme bildet hier die Gattung der Makaken. Die beiden Unterfamilien, Cercopithecinae 

und Colobinae, unterscheiden sich in verschiedenen Aspekten ihrer Anatomie, wobei viele 

Unterschiede mit grundlegenden Anpassungen an die Ernährung zusammenhängen. So 

besitzen die Cercopithecinae, welche sich überwiegend von Früchten ernähren, breitere 

Incisivi und Molaren mit relativ niedrigen Höckern sowie Backentaschen zur Aufbewahrung 

der Nahrung. Colobinae hingegen gelten als Blatt- und Samenfresser und haben, neben 

schmalen Incisivi und Molaren mit hohen Höckern, einen komplexen mehrkammerigen 

Magen (Swindler 2002, Geissmann 2003, Fleagle 2013). 

 

 

Abb. 2: Verbreitungsgebiet der Cercopithecoidea (Fleagle 2013, Abdruck mit freundlicher 

Genehmigung des Verlages) 
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Macaca fuscata 

Das größte Verbreitungsgebiet der Cercopithecinae weist die Gattung der Makaken auf. Es 

erstreckt sich über Nordwest-Afrika und Indien bis nach Japan, Taiwan, den Philippinen und 

Bali. Neben dem Menschen sind sie damit das am weitesten verbreitete Primatentaxon 

(Wolfheim 1983, Geissmann 2003, Schmidt 2010). Makaken können in verschiedene 

Artengruppen eingeteilt werden, jedoch war die Anzahl und Zusammensetzung dieser 

Gruppen in den letzten 50 Jahren Gegenstand zahlreicher Diskussionen. Anhand 

morphologischer Unterscheidungsmerkmale wie der Dentition, der äußeren 

Geschlechtsorganen und des Schädels werden die rezenten Arten der Makaken in vier 

Gruppen unterteilt (Fooden 1976, Delson 1980). Hierzu zählen die Fascicularisgruppe, die 

Sinicagruppe, die Silenus- und die Sylvanusgruppe (Delson 1980). Fooden (1976) vereint 

letztere in der Silenus-Sylvanusgruppe und fügt ergänzend die Arctoidesgruppe hinzu. Die 

auf DNA-Analyse basierende phylogenetische Studie von Li et al. (2009) unterstützt diese 

Klassifikationen. 

 

Macaca fuscata, auch Rotgesichtsmakak oder Japanmakak genannt, gehört zur 

Fascicularisgruppe und ist auf den Inseln Japans endemisch, wo sie von der Shimokita-

Halbinsel Honshus im Norden bis zur Insel Yakushima im Süden eine weite Verbreitung 

aufweisen. Sie sind somit die am nördlichsten vorkommende Affenart der Welt (Hori et al 

1977, Muroyama and Yamada 2010). Die Population auf der Insel Yakushima wird als 

Subspezies Macaca fuscata yakui von den restlichen Populationen auf dem japanischen 

Hauptarchipel abgegrenzt, welche dementsprechend als Macaca fuscata fuscata 

zusammengefasst werden (Yano et al. 2020).  

 

Während die Farbe des Fells von blass gelbbraun über graubraun bis hin zu dunklem 

goldbraun variiert, ist die dünn beharrte Gesichtshaut rosa bis rötlich gefärbt. Obwohl der 

Sexualdimorphismus bei dieser Art weniger stark ausgeprägt ist, sind die Männchen etwas 

größer und schwerer als die Weibchen. Die durchschnittliche Kopfrumpflänge der 

Männchen beträgt 57 cm bei einem Gewicht von 11,3 kg. Das Weibchen hingegen ist im 

Durchschnitt 52 cm groß und wiegt 8,4 kg (Fooden and Aimi 2005). Die Ernährung von 

Macaca fuscata ist saisonal unterschiedlich und besteht hauptsächlich aus Früchten, 

Blättern, Samen und Rinde. Doch auch Pilze, wirbellose Landtiere sowie landwirtschaftliche 

Produkte in der Nähe von menschlichen Siedlungen können das Nahrungsrepertoire 

erweitern (Wada and Ichiki 1980, Hill 1997, Nakagawa 1997). 
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Colobus guereza 

Die Colobinae bilden die zweite Unterfamilie der Cercopithecoidea. Sie können hierbei in 

die zwei monophyletischen Gruppen der afrikanischen Colobini (Stummelaffen) und der 

asiatischen Presbytini (Schlankaffen) eingeteilt werden (Geissmann 2003, Schmidt 2010). 

Ein bedeutsames Unterscheidungsmerkmal dieser beiden Gruppen ist das Fehlen des 

Daumens bei den afrikanischen Colobini (Groves 2007). Die Colobini werden weiterhin in 

drei folgende Gattungen eingeteilt, welche sich anhand der Färbung des Fells unterscheiden 

lassen: Schwarz-weiße Colobini (Colobus), olivefarbene Colobini (Procolobus) und rote 

Colobini (Piliocolobus).  

 

Colobus guereza oder Mantelaffe lässt sich neben Colobus satanas, Colobus angolensis, 

Colobus polykomos und Colobus vellerosus den Schwarz-weißen Stummelaffen zuordnen 

(Geissmann 2003, Kingdon and Groves 2013). Das Verbreitungsgebiet von Colobus guereza 

erstreckt sich über Äquatorialafrika von Ost-Nigeria bis Äthopien, wo es mit den jeweiligen 

Unterarten die größte Verteilung aller Schwarz-weißen Stummelaffen aufweist (Fashing and 

Oates 2013). Hierbei werden die acht Unterarten Colobus guereza guereza, C. g. gallarum, 

C. g. occidentalis, C. g. dodingae, C. g. matschiei, C. g. kikuyuensis, C. g. percivali, and 

C. g. caudatus unterschieden (Hull 1979). Das Grundfell der Mantelaffen ist schwarz 

gefärbt, während die Schultern, Körperseiten und der Schwanz mit langen weißen Haaren 

verziert sind. Das schwarze Gesicht ist von einem Ring aus weißem Fell umgeben (Ankel-

Simons 2007).  

 

Colobus guereza gehört zu den größten und robustesten Arten der afrikanischen Colobini 

und weist einen Sexualdimorphismus in der Größe auf. Die Größe der Kopfrumpflänge 

beträgt bei den Männchen im Durchschnitt 61,5 cm bei einem Gewicht von 9,5 kg. Die 

Weibchen werden im Durchschnitt 57,6 cm groß und wiegen 7,6 kg (Fleagle 2013, Fashing 

and Oates 2013). Die Ernährung besteht hauptsächlich aus Blättern und Früchten (Swindler 

1998). Jedoch fällt die Aufteilung dieser Nahrungsgrundlagen regional unterschiedlich aus, 

wobei Blätter bei einigen Gruppierungen zwischen 78,5% und 94% der Ernährung 

ausmachen können (Harris and Chapman 2007). 
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2.2 Anatomie und Funktion der Nasenhöhle 

Anatomie der Nasenhöhle 

Die Nasenhöhle bildet den ersten Teil des oberen Respirationstraktes und ist in ihrer 

grundlegenden Form bei der großen Mehrheit der Säugetiere gleichermaßen aufgebaut 

(Paulli 1900, Negus 1958, Moore 1981, Reznik 1990). Entsprechend der menschlichen 

Anatomie kann die Nasenhöhle in ein kleines, vorderes Vestibulum und die eigentliche 

Nasenhöhle unterteilt werden. Der Übergang zur eigentlichen Nasenhöhle wird durch eine 

Änderung des Epithels angezeigt und kann durch einen Grat markiert sein. Ein median 

liegendes Septum, welches sich posterior aus einem knöchernen und anterior aus einem 

knorpeligen Anteil zusammensetzt, teilt die Nasenhöhle in eine linke und rechte Hälfte ein 

(Moore 1981, Smith et al. 2014). Den Boden der Nasenhöhle bildet der harte Gaumen, 

während das Dach aus einer anterioren Verlängerung der Schädelbasis mit der Lamina 

cribosa des Os ethmoidale und einem Teil des Os frontale sowie dem Os nasale besteht. Die 

laterale Begrenzung setzt sich aus dem Os praemaxillare, Os maxillare, Os palatinum, Os 

frontale, Os lacrimale, Labyrinthus ethmoidalis, Nasoturbinale und Maxilloturbinale 

zusammen.  

 

Der anteriore Zugang in die Nasenhöhle erfolgt über die Nares. Posterior geht die 

Nasenhöhle mit den Choanen in den Nasen-Rachen-Raum über (Moore 1981, Schumacher 

1997). Ausgekleidet wird das Vestibulum nasi durch ein mehrschichtiges Plattenepithel. 

Typisch sind weiterhin Nasenhaare (Vibrissae). Die Nasenhaupthöhle weist ein 

respiratorisches Flimmerepithel auf, das sich in den Nasopharynx fortsetzt (Harkema 1991, 

Wako et al. 1999). Darüber hinaus befindet sich im oberen hinteren Bereich der lateralen 

Nasenhöhlenwand, des Septum nasi sowie der oberen Nasenmuschel die Regio olfactoria 

(Morrison and Costanzo 1992, Leopold et al. 2000). Die Gesamtfläche der respiratorischen 

Schleimhaut wird zudem durch die Nasenmuscheln vergrößert, welche von der lateralen 

Wand der Nasenhöhle in das Lumen hineinragen. Aufgrund ihres knöchernen Ursprungs 

werden diese Nasenmuscheln aus vergleichend-anatomischer Sicht von kaudal nach kranial 

als Maxilloturbinale, Nasoturbinale und Ethmoturbinale bezeichnet (Moore 1981, Smith and 

Rossie 2006). Entsprechend ihrer Lage werden die Ethmoturbinalia weiterhin in Endo -und 

Ektotubinalia eingeteilt. Die Ethmoturbinalia können von oben nach unten nummeriert 

werden (Paulli 1900). Auf die Morphologie und Funktionen der Nasenmuscheln soll später 

eingegangen werden.  
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Säugetiere können in Bezug auf die Entwicklung des Geruchsapparates respektive ihrer 

Fähigkeiten der Geruchswahrnehmung in makrosmatisch, mikrosmatisch und anosmatisch 

eingeteilt werden (Turner 1890). Typischerweise trennt bei makrosmatischen Säugetieren 

eine vom Os sphenoidale ausgehende, horizontal verlaufende Lamelle die Nasenhöhle im 

posterioren Bereich in ein oberes und ein unteres Kompartiment. Diese Knochenlamelle 

wird als Lamina transversa ossis sphenoidalis bezeichnet. Während sich das untere 

Kompartiment als enger Choanalkanal posterior in den Nasen-Rachen-Raum eröffnet, endet 

das obere Kompartiment blind im sogenannten Recessus olfactorius, wo sich die 

Ethmoturbinalia befinden (Jankowski 2013). Diese räumliche Aufteilung ermöglicht eine 

Trennung der eingeatmeten Duftstoffe vom Hauptatemstrom. Der längere Kontakt der 

Riechpartikel mit dem olfaktorischen Epithel im Recessus olfactorius führt somit zu einer 

Verbesserung des Geruchssinns (Cave 1967). Innerhalb der Primaten gelten vornehmlich die 

Strepsirrhini als makrosmatische Tiere. Demgegenüber sind Anthropoidea Mikrosmatiker 

(Cave 1967). 

 

Die Nasenhöhle der Anthropoidea unterscheidet sich deutlich von denen anderer Säugetiere. 

Im Vergleich mit den Nicht-Primaten sowie den Feuchtnasenprimaten zeigt sich bei den 

Anthropoidea eine Reduzierung der anterior - posterioren Ausdehnung sowie eine 

Höhenzunahme der Nasenhöhle (Cave 1973, Loo 1973, Moore 1981). Letzteres ist 

insbesondere bei den Hominiden zu beobachten. In der Nasenhöhle der Anthropoiden fehlt 

die oben beschriebene Lamina transversa ossis sphenoidalis und folglich auch der Recessus 

olfactorius. Die morphologischen Unterschiede der Nasenmuscheln werden unter dem Punkt 

Entwicklung der Nasenmuscheln erläutert. 

 

Die zunehmende Dominanz des Sehsinns bei Primaten und der damit einhergehenden 

Frontalstellung sowie Konvergenz der Augen führte zu einer Einengung der 

Interorbitalregion und damit ebenfalls zu morphologischen Veränderungen der Nasenhöhle 

hin zu einer eher schmalen und hohen Form (Ross 1996, Jankowski 2013).  
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Nasenhöhle im Sagittalschnitt. a – Nicht-Primat 

(Eichhörnchen), b – Primat (Makak), M – Maxilloturbinale, N – Nasoturbinale,  

Ⅰ - Ⅳ – Ethmoturbinalia (Cave 1973, Abdruck mit freundlicher Genehmigung der Oxford 

University Press im Namen der Linnean Society of London) 

 

Funktion der Nasenhöhle 

Die Nasenhöhle stellt eine Verbindung zwischen der Umgebungsluft und dem 

Atmungssystem her und spielt somit eine entscheidende Rolle in der Konditionierung der 

eingeatmeten Luft. Damit wird eine unbeeinträchtigte Funktion des alveolären 

Gasaustauschs in den Lungen gewährleistet. Zur Konditionierung zählt hierbei die 

Anfeuchtung und Erwärmung sowie die Reinigung und Filtration des Luftstroms (Elad et al. 

2008, Keck et al. 2010). Die Nasenhöhle dient außerdem als Resonanzorgan für die 

Sprachbildung (Geurkink 1983).  

 

Die Atemluft wird durch den mukoziliären Transportmechanismus des respiratorischen 

Epithels gereinigt, sodass Partikel aus der Luft gefiltert werden können. Hierbei spielen die 

Kinozilien des Epithels, welche mit einer dünnen Flüssigkeitsschicht auf der Luft 

zugewandten Seite der Zellen interagieren, eine wichtige Rolle (Negus 1960, Bustamante-

Marin and Ostrowski 2017). Der in Richtung Nasopharynx gerichtete Zilienschlag 

gewährleistet so den Abtransport von Fremdstoffen aus der Atemluft. Diese mukoziliäre 

Aktivität, einschließlich der Schlagfrequenz der Zilien, kann abhängig von der 

Körpertemperatur sein (Mercke et al. 1974, Merkus et al. 1998).  

 

 

 

           

a b 
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Die Nasenhöhle ist weiterhin bedeutsam für die Thermoregulation des Körpers (Hillenius 

1992). Die Atemluft wird während der Passage durch die menschliche Nase auf eine 

Temperatur zwischen 31°C und 34°C erwärmt und auf eine relative Luftfeuchtigkeit von 90 

bis 95% angefeuchtet (Ingelstedt and Ivstam 1951, Keck et al. 2000a). Dabei scheint das 

vordere Nasenhöhlensegment der Hauptbereich für die Erwärmung der eingeatmeten Luft 

zu sein (Keck et al. 2000b). Ermöglicht wird diese Funktion durch einen Gefäßplexus in der 

Schleimhaut der Nasenmuscheln, insbesondere des Maxilloturbinale, und des 

Nasenseptums. Demnach wird die Temperatur durch die Durchblutung der 

Nasenhöhlenschleimhaut gesteuert (Abbott et al. 2001). Als Folge der Wärmeübertragung 

und Verdunstung während der Inspiration geht die Wärme an den Oberflächen der 

Nasenhöhle verloren und die Temperatur sinkt hier unter die Körpertemperatur. Die 

ausgeatmete Luft wird während der Exspiration wieder abgekühlt, was wesentlich zur 

Thermoregulation und zur Regulation des Wasserhaushalts beiträgt (Walker et al 1961, 

Jackson and Schmidt-Nielsen 1964, Hillenius 1992).  

 

Die Geruchswahrnehmung ist für nahezu alle Tiere ein lebenswichtiger Sinn, wobei es 

auffallende Ähnlichkeiten zwischen verschiedenen Spezies bei der Organisation der 

Riechbahn und des olfaktorischen ZNS, der Beschaffenheit der Geruchsrezeptoren sowie 

dem geruchsgesteuerten Verhalten und Gedächtnis gibt (Ache and Young 2005). Die 

Verarbeitung olfaktorischer Reize unterstützt die Nahrungssuche sowie das 

Reproduktionsverhalten und hilft bei der sozialen Organisation und der Orientierung. 

(Albrecht and Wiesmann 2006). Die Riechschleimhaut befindet sich im spezialisierten 

olfaktorischen Epithel der Regio olfactoria, welche sich jedoch im Laufe der 

Primatenevolution deutlich reduziert hat. Während das olfaktorische Epithel bei 

Makrosmatikern große Teile der Nasenhöhle auskleidet, ist es bei den Primaten nur auf 

Areale im Bereich der oberen Nasenmuscheln und des angrenzenden Nasenseptums 

begrenzt (Smith et al. 2004, Smith et al. 2007). 

 

Darüber hinaus bildet die Oberfläche des oberen Respirationstraktes oftmals die erste 

Kontaktstelle zwischen eindringenden Erregern und dem Organismus. Dementsprechend 

zählen auch die spezifischen und unspezifischen Abwehrmechanismen der respiratorischen 

Schleimhaut zu den Aufgaben der Nasenhöhle (Ganz 2002, Keck et al. 2010). 
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Die Nasenschleimhaut ist das am häufigsten infizierte Gewebe im Körper, mit über 200 

Virenarten, die vor allem Erkältungsinfekte hervorrufen können (Eccles 1996). Dabei hat 

sich seit der COVID-19-Pandemie Anfang 2020 gezeigt, dass das neuartige Coronavirus 

insbesondere über die Nasenschleimhaut in den Organismus eindringt (Sungnak et al. 2020, 

Ahn et al. 2021). Das Sekret der Schleimhaut trägt maßgeblich zur Abwehr von inhalierten 

Mikroorganismen und Noxen bei. Es ist reich an antimikrobiellen Faktoren wie Oxidantien, 

Enzymen, antimikrobiellen Peptiden und Proteaseinhibitoren (Denney and Ho 2018). 

Mehrere Immunzellpopulationen sind im respiratorischen Epithel ansässig. Dazu zählen 

spezifische und unspezifische Zellen des Immunsystems wie Makrophagen, Keulenzellen, 

dendritische Zellen, eosinophile Granulozyten und Lymphozyten (Ganesan et al. 2013, 

Lüllmann-Rauch 2015). Epithelial gebildetes Stickstoffmonoxid (NO) scheint ebenfalls 

unterstützend in die nasale Immunabwehr einzuwirken. Ermöglicht wird dies durch NO-

Synthasen, welche jedoch in deutlicher höherer Konzentration in den Nasennebenhöhlen 

vorkommen als in der Nasenhöhle selbst (Lundberg et al. 1995, Xu et al. 2006). 

Lewandowski (1998) weist darauf hin, dass Arten ohne Nasennebenhöhle, z.B. 

Mantelpaviane, signifikant niedrigere NO-Konzentrationen in der Nasenhöhle aufweisen. 

NO erfüllt im Körper ein komplexes Aufgabenfeld, wo es unter anderem als 

Neurotransmitter im zentralen Nervensystem und als Vasodilatator an der glatten 

Gefäßmuskulatur wirkt (Snyder and Bredt 1992). 

 

2.2.1 Einflussfaktoren der Nasenhöhlenmorphologie 

Die Form der Nasenhöhle ist ein bedeutender Faktor für die Strömungsmechanik des nasalen 

Luftstroms. Dabei passiert die Atemluft im Wesentlichen drei Bereiche der Nasenhöhle, die 

als Einströmbereich (Vestibulum und vordere Nasenhöhle), Funktionsbereich 

(Nasenmuscheln) und Ausströmbereich (hintere Nasenhöhle, Choanen und Nasopharynx) 

bezeichnet werden können (Mlynski et al. 2001). Da die Maße und Eigenschaften dieser 

Bereiche den nasalen Luftstrom während der Inspiration und der Exspiration beeinflussen, 

wirken sich Variationen der Nasenhöhlenmorphologie direkt auf ihre Funktion aus (Noback 

et al. 2011). 
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Schumacher (1997) untergliedert die auf die Schädelmorphogenese wirkenden Einflüsse in 

allgemeine und lokale Faktoren. Zu den allgemeinen, auf den Organismus einwirkenden 

Faktoren, werden unter anderem genetische Faktoren, die Ernährung, das Geschlecht und 

die klimatischen Bedingungen gezählt. Zu den lokalen Faktoren zählt Schumacher (1997) 

die Sinnesorgane, die Dentition, die Muskulatur sowie die Atmung und die Pneumatisation.  

Auf Faktoren, die einen Effekt auf die Morphologie der Nasenhöhle haben können, soll 

deshalb im Nachfolgenden eingegangen werden. 

 

Eine wichtige Aufgabe der Nasenhöhle ist die Konditionierung der eingeatmeten Luft, was 

vermuten lässt, dass klimatische Bedingungen wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit einen 

Einfluss auf diese Funktion haben. Frühe Studien haben gezeigt, dass menschliche 

Populationen aus trocken-kalten Gebieten eine vergleichsweise schmale und hohe Nase 

aufweisen, während Populationen aus feucht-warmen Gebieten eine flachere und breitere 

Nase besitzen (Thomson and Buxton 1923, Davies 1932). Wolpoff (1968) merkte jedoch an, 

dass der Nasenindex, welcher sich aus der maximalen Breite und Höhe der Nase berechnen 

lässt, nicht repräsentativ für die Nasenform ist und demnach die Nasenbreite als besserer 

Indikator für den klimatischen Einfluss auf die Morphologie geeignet ist. Dabei scheint die 

Breite eher durch die Luftfeuchtigkeit beeinflusst zu werden, während sich die Temperatur 

auf die Höhe der Nase auswirkt (Franciscus and Long 1991). 

 

Studien von Rae et al. (2003) und Márquez and Laitman (2008) verglichen die Morphologie 

des Nasenkomplex von Macaca mulatta und Macaca fascicularis. Obgleich beide Spezies 

zur Fascicularisgruppe der Makaken gehören, sind sie unterschiedlichen klimatischen 

Bedingungen ausgesetzt. Die Autoren berichten über kleinere Kieferhöhlen bei Macaca 

mulatta, derjenigen Spezies, die in kälteren Regionen lebt. Darüber hinaus wurden bei 

Primaten, einschließlich des Menschen, größere Nasenhöhlenvolumina in kälteren Regionen 

festgestellt (Shea 1977). Balczun (2008) und Drefs (2013) befassten sich ebenfalls mit den 

Größenverhältnissen der Nasenhöhle von Makaken und Menschen. Die Autoren berichten 

über größere Nasenhöhlen bei Populationen, die kälteren Temperaturen ausgesetzt sind. 

Zusammenhänge zwischen den klimatischen Bedingungen und der skelettalen nasalen 

Protrusion wurden von Carey and Steegman (1981) untersucht. Die Ergebnisse zeigten ein 

stärkeres Ausmaß der nasalen Protrusion bei niedriger Luftfeuchtigkeit in kalt-trockenen 

Regionen.  
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Signifikante Korrelationen zwischen der Nasenhöhlenmorphologie und den klimatischen 

Bedingungen konnten auch Noback et al. (2011) in ihrer Studie darlegen. Die Nasenhöhlen 

in kalten und trockenen Regionen sind im Vergleich zu denen aus heiß-feuchten Klimazonen 

relativ höher und schmaler. Hierbei scheint die knöcherne Nasenhöhle eher mit der 

Temperatur und der Nasopharynx mit der Luftfeuchtigkeit assoziiert zu sein (Noback et al. 

2011).  

 

Biomechanische Einflüsse haben ebenfalls eine bedeutende Wirkung auf die 

Schädelmorphogenese. So kann stetiger Muskelzug durch eine Stimulierung der 

Osteogenese die Neubildung von Knochen fördern und somit die Formwerdung des Schädels 

beeinflussen (Herring 1993, Schumacher 1997). Die von den Kaumuskeln generierten 

Kaukräfte können dementsprechend über Kaudruckpfeiler den Bau des Gesichtsschädels 

prägen und so im Zusammenhang mit vertikalen oder transversalen Formabweichungen 

stehen (Ingervall and Helkimo 1978, Kiliaridis 1995, Toro-Ibacache et al. 2016).  

 

Antón (1996) verglich in ihrer Studie unterschiedliche Arten von Macaca, welche 

verschiedene Ernährungsgewohnheiten aufweisen und stellte Unterschiede in der 

Schädelmorphologie fest. So soll das vertikal tiefere und anterior-posterior kürzere Gesicht 

sowie der weiter anterior gelegene Musculus masseter bei Macaca fuscata mit einer 

größeren okklusalen Belastung bei härterer Nahrung zusammenhängen. Ähnliche 

morphologische Unterschiede weisen auch afrikanische Colobini mit unterschiedlicher 

Ernährungsweise auf. Koyabu and Endo (2009) berichten, dass Samenfresser unter anderem 

ein anterior-posterior kürzeres Gesicht, kürzere Zahnreihen und breitere Jochbeinbögen 

haben, während blattfressende Colobini entgegengesetzte morphologische Tendenzen 

aufweisen. Den Einfluss der Nahrung auf das kraniofaziale Wachstum untersuchten auch 

Corruccini and Beecher (1982), indem sie zwei Populationen von Totenkopfaffen mit 

jeweils harter und weicher Kost fütterten. Ihre Ergebnisse zeigen, dass Populationen mit 

fester Nahrung deutlich breitere Ober -und Unterkiefer sowie höhere Gaumen aufweisen, 

also solche, die mit weicher Nahrung gefüttert wurden. Derartige Veränderungen scheinen 

primär vom Einfluss der Kaumuskulatur als von anderen Komponenten des stomatognathen 

Systems abhängig zu sein. So führten einseitige Zahnextraktionen und Kieferresektionen bei 

Tieren mit unterschiedlichen Kautypen zu weniger morphologischen Veränderungen des 

Schädels als einseitige Kaumuskelresektionen (Schumacher 1968). 
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Gleichermaßen spielt die Dentition, die an der Ausbildung des Alveolarfortsatzes beteiligt 

ist, eine Rolle in der Schädelmorphogenese. Auch die Atmung kann die Wölbung des 

Gaumens beeinflussen und sich somit auf die Formgebung des Nasenbodens auswirken 

(Schaeffer 1920, Schumacher 1997). So berichten Lee et al. (2007) von signifikanten 

anatomischen Veränderungen der oberen Atemwege bei Personen mit permanenter 

Mundatmung. Auch Bresolin et al. (1983) beobachteten schmalere und höhere Gaumen bei 

Kindern mit nasalen Atemwegsobstruktionen. 

 

2.2.2 Entwicklung der Nasenmuscheln 

Das Vorhandensein von Nasenmuscheln ist ein charakteristisches Merkmal der Säugetiere. 

Zwar gibt es zahlreiche Variationen in ihrer Konfiguration, jedoch ist die Komplexität der 

Nasenmuscheln im Allgemeinen bei fast allen Säugetieren sehr ausgeprägt (Paulli 1900, 

Negus 1958, Moore 1981, Hillenius 1992). Während die vollständigen Strukturen der 

Nasenmuscheln in Fossilien kaum erhalten sind, können ihre knöchernen Anheftungszonen 

an den lateralen Wänden der Nasenhöhle auf ihr Vorhandensein hinweisen. Diese 

charakteristischen Grate, im nachfolgenden entsprechend des klinischen Sprachgebrauchs 

als Grundlamellen bezeichnet, konnten schon bei den Vorfahren der Säugetiere, den 

Pelycosauriern, nachgewiesen werden (Hillenius 1994). Hillenius (1994) wies darauf hin, 

dass sie den Grundlamellen der olfaktorischen Naso- und Ethmoturbinalia der heutigen 

Säugetiere ähneln. Entsprechende Strukturen, die den Grundlamellen der Maxilloturbinalia 

rezenter Säugetiere ähneln, erschienen bei den Therapsiden, den Nachfahren der 

Pelycosaurier. Aus den Cynodontia, einer Gruppe der Therapsiden, entwickelten sich vor ca. 

215 Millionen Jahren die ersten Säugetiere (Hillenius 1992, Hillenius 1994, Owerkowicz et 

al. 2015).  

 

Wie oben beschrieben, ist die respiratorische Schleimhaut der Nasenmuscheln bedeutend für 

die Thermoregulation der Säugetiere und die Verringerung des respiratorischen 

Wasserverlustes. Im Laufe der Entwicklung kam es zu einer erhöhten Ventilationsrate der 

Säugetiere, was mit einer Einengung der Nasengänge einherging, um einen optimalen 

Austausch von Wasser und Wärme zu gewährleisten (Schroter and Watkins 1989). Hillenius 

(1992) und Owerkowicz et al. (2015) vermuten, dass die Entwicklung der Größe und 

Komplexität der Nasenmuscheln auf die Kompensation des respiratorischen 

Wasserverlustes bei gleichzeitig hoher Ventilationsrate während der Entwicklung der 

Endothermie bei den Säugetieren zurückzuführen ist.  
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Bei den Primaten, einschließlich des Menschen, kam es jedoch zu einer Reduktion in der 

Anzahl und Komplexität der Nasenmuscheln. Während das Maxilloturbinale bei den 

meisten Säugetieren weit ausgedehnt ist und aus mehrfach gefalteten sowie fein verzweigten 

Lamellen besteht, weist es bei den Primaten eine weitaus geringere Komplexität auf (Proetz 

1941, Cave 1973, Smith and Rossie 2006). Es entspricht der Concha nasalis inferior beim 

Menschen (Abb. 4a). Das Nasoturbinale ist bei den Primaten meistens nicht mehr vorhanden 

oder nur noch rudimentär als schmaler Schleimhautkamm, dem Agger nasi, ausgebildet 

(Moore 1981). Auch die Anzahl der Ethmoturbinalia hat sich stark verringert. Obwohl bei 

Nicht-Primaten eine Anzahl von mehr als sieben Paaren der Ethmoturbinalia möglich ist, 

findet man beim Menschen lediglich die Ethmoturbinalia I und II, welche den Concha 

nasalis media und superior entsprechen (Paulli 1900, Cave 1973). 

 

 

Abb. 4: Schematische Darstellung der anterioren Nasenmuscheln im Frontalschnitt 

verschiedener Säugetiere. a – Mensch, b – Afrikanischer Büffel, c – Dachs, d – Hundsrobbe, 

mx.t. – Maxilloturbinale, eth.t. – Ethmoturbinale, n.t. – Nasoturbinale, n.l.d. – 

Tränennasengang (Hillenius 1994, Abdruck mit freundlicher Genehmigung des Verlages). 

 

 

Embryonale Entwicklung der Nasenhöhle 

Peter (1913) unterteilt die embryonale Entwicklung der Nasenhöhle in vier Perioden, die 

nicht strikt nacheinander ablaufen, sondern teilweise ineinander übergreifen. Die erste 

Periode umfasst die Bildung des Gesichts und des Riechsacks, während die Entwicklung der 

Nasenmuscheln in der zweiten Periode mit der inneren Ausgestaltung der Nasenhöhle 

stattfindet. Der Vorgang des Gaumenschluss trennt die Mundhöhle von der endgültigen 

Nasenhöhle und wird als dritte Periode bezeichnet. Die vierte und letzte Periode beinhaltet 

die abschließende Formgebung und Ausgestaltung des inneren Baus der Nasenhöhle und 

endet erst nach der Pubertät (Peter 1913).  

a b

 

c

 

d
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Während der zweiten Periode wird die Nasenhöhle von einer knorpeligen Nasenkapsel 

umgeben, welche mit dem Knorpel der Nasenscheidewand verbunden ist. An den lateralen 

Seitenwänden entstehen drei mesenchymale Wülste, die das Anlagematerial der späteren 

Nasenmuscheln bilden (Schumacher 1997, Neskey et al. 2009). Vereinzelt kann noch eine 

weitere Mesenchymwulst, aus der die Concha nasalis suprema hervorgeht, beobachtet 

werden. Hierbei handelt es sich nicht um einen Teil der Concha nasalis superior, sondern 

um eine selbstständige Hauptmuschel (Richter 1953). Peter (1913) berichtet, dass die 

Herausbildung der Nasenmuscheln im weiteren Verlauf eher durch ein aktives Vordringen 

des Epithels in das Mesenchym der lateralen Nasenwand, als durch ein Vorwachsen der 

Mesenchymwülste in das Lumen der Nasenhöhle geschieht. Somit wird das Anlagematerial 

der Nasenmuscheln aus der Nasenhöhlenwand herausgeschnürt und kann daher als 

stehengebliebener Rest der Nasenwand betrachtet werden (Peter 1913). 

 

Laut Peter (1912) sind die Ethmoturbinalia Bildungen des Nasenseptums und haben ihren 

Ursprung im hinteren, oberen Bereich der septalen Wand der Nasenhöhle. Die untere 

Nasenmuschel hingegen entspringt der lateralen Nasenwand. Richter (1932) konnte diese 

Beobachtung nicht bestätigen und deutete die Vorwölbungen oberhalb des Maxilloturbinale 

als Anlagen für die Ethmoturbinalia I und II (Abb. 5). Durch das tiefere Einwachsen von 

Furchen werden die Nasenmuscheln z.T. weiter unterteilt und ihre Ansatzstellen an der 

Nasenwand verschmälert. Die so entstandenen Rinnen zwischen den Muscheln bilden die 

Grundlage für die späteren Nasengänge. Im Bereich des mittleren Nasenganges bildet sich 

eine taschenförmige Ausbuchtung aus, welche die Anlage für die Kieferhöhle und die 

unteren, vorderen Siebbeinzellen bildet (Schönemann 1901, Peter 1913, Richter 1932).  

 

Ein bedeutender Unterschied zwischen Primaten und anderen Säugetieren ist die Lage der 

Nasenhöhle in Bezug zum Gehirn. Bei den meisten Säugetieren liegt die Nasenhöhle 

größtenteils vor dem Gehirn, was auf eine lang gezogene Schnauze zurückzuführen ist. Auch 

Primaten können eine solche nach anterior ausgedehnte Nasenhöhle aufweisen, wie es bei 

vielen Strepsirrhini der Fall ist. Als Beispiel sei hier der Großohr-Riesengalgo genannt (Peter 

1912, Smith et al. 2007). Die Riechsäckchen lagern sich hier frühzeitig in der Ontogenese 

vor das Gehirn und ermöglichen so eine lang gestreckte Entwicklung des Muschelapparates. 

Die Ethmoturbinalia gelangen auf diese Weise hinter das Maxillo- und Nasoturbinale (Peter 

1912).  
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Bei Primaten, einschließlich des Menschen, kam es hingegen zu einer Entfaltung des 

Gehirns mit Volumenzunahme des Neurokraniums und einer Abknickung der Schädelbasis. 

Damit verlagerte sich das Viszerokranium unter das Neurokranium. Die Zone der 

Nasenmuscheln liegt bei Primaten anfangs unter dem Gehirn und gelangt erst mit der 

Ausbildung der äußeren Nase etwas nach anterior, was dazu führt, dass sich die 

Ethmoturbinalia über das Maxilloturbinale lagern und die Nasenhöhle sich in die Höhe 

entwickelt (Peter 1912, Ross and Ravosa 1993, Swindler 1998).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 5: Schematische Darstellung eines Frontalschnittes im posterioren Bereich der 

Nasenhöhle eines 10 cm langen menschlichen Embryos (Richter 1932).  

 

 

2.2.3 Morphologie und Funktion der Nasenmuscheln 

Die Nasenmuscheln sind dauerhafte und selbstständige Bildungen der Nasenwände und 

können nach Grünwald (1914) in Hauptwülste bzw. Hauptturbinalia, Teilwülste, 

Sekundärwülste und Interturbinalia eingeteilt werden. Als Teilwülste bezeichnet Grünwald 

(1914) untergeordnete Abspaltungen der Hauptwülste, während die Sekundärwülste 

temporär existierende Strukturen innerhalb der Ontogenese darstellen.  
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Die Interturbinalia sind zwischen den Hauptturbinalia stehende Zwischenmuscheln, die den 

Endo- und Ektoturbinalia von Paulli (1900) entsprechen. Ferner unterscheidet Grünwald 

(1914) die bereits erwähnten Maxillo-, Naso- und Ethmoturbinalia vom Atrioturbinale, 

Liminoturbinale und Septoturbinalia. Das s-förmig geschwungene Atrioturbinale befindet 

sich im anterioren Bereich der Nasenhöhle und ist bei den Säugetieren unterschiedlich stark 

ausgeprägt, wobei es auch als Teil des Maxilloturbinale gedeutet werden kann. Als 

Liminoturbinale wird die vordere glatte Nasenmuschel bei Vögeln und Schildkröten 

bezeichnet, wohingegen die Septoturbinalia oder Scheidewandmuscheln in voller Entfaltung 

beim Zweifinger-Faultier und dem Ameisenigel vorkommen, jedoch bei anderen 

Säugetierarten nur rudimentär ausgebildet sind (Grünwald 1914). 

 

Zuckerkandl (1887) unterscheidet die Nasenmuscheln der Säugetiere in Riechwülste, welche 

den Ethmoturbinalia und dem Nasoturbinale entsprechen, sowie das Maxilloturbinale. 

Letzteres ist über die sogenannte Haftplatte, im klinischen Sprachgebrauch häufig als 

Grundlamelle bezeichnet, an der lateralen Nasenwand befestigt und weist verschiedene 

Erscheinungsformen auf (Abb. 6).  

 

 

Abb. 6: Schematische Darstellungen des Maxilloturbinale im Frontalschnitt. h – Haftplatte,  

a und b – doppelt gewundene bzw. eingerollte Form, c – gefaltete Form, d – verästigte Form,  

e und f – einfach gewundene Form, e und f kommen bei den Primaten vor (Zuckerkandl 

1887). 

 

Die Ethmoturbinalia sind vor allem bei den Nicht-Primaten von großer Bedeutung für das 

Riechen, da sie durch zahlreiche Verzweigungen eine erhebliche Vergrößerung des 

olfaktorischen Epithels ermöglichen (Zuckerkandl 1887, Moore 1981, Owerkowicz et al. 

2015). Sie bestehen aus der Basal- oder Ursprungslamelle, welche die knöcherne Anheftung 

an der lateralen Wand darstellt, und den End- und Haupteinrollungen sowie seitlich 

abzweigenden Einrollungen.  

a b c d e f 
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Die Basallamellen entspringen an der Lamina cribosa des Os ethmoidale und verlaufen nach 

anterior in Richtung Nasenhöhle (Seydel 1891). Seydel (1891) teilt die Ethmoturbinalia 

weiterhin in Haupt- und Nebenmuscheln ein, die den Endo- und Ektoturbinalia von Paulli 

(1900) entsprechen. Die Endoturbinalia ragen weiter in die Nasenhöhle hinein, sodass ihre 

Endaufrollungen in enger Nachbarschaft zum Nasenseptum stehen, während die 

Ektoturbinalia näher zur lateralen Nasenwand liegen (Abb. 7).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 7: Schematische Darstellung der Ethmoturbinalia eines Hundes im Frontalschnitt dicht 

vor der Siebbeinplatte. Römische Ziffern kennzeichnen die Endoturbinalia und arabische 

Ziffern die Ektoturbinalia, a – pneumatischer Raum im Stirnbein (Paulli 1900).  

 

Das Nasoturbinale (I in Abb. 7) verläuft, vom oberen Rand der Lamina cribosa ausgehend, 

als leisten- oder wulstförmiges Gebilde am Übergang der seitlichen Nasenwand zum Dach 

der Nasenhöhle und erstreckt sich weit nach anterior, teilweise bis zur äußeren Nasenöffnung 

heran (Zuckerkandl 1887, Seydel 1891). Bei den Primaten ist es nur noch rudimentär 

vorhanden und kann dem Agger nasi gleichgesetzt werden (Peter 1902, Moore 1981). Die 

Anzahl der Ethmoturbinalia hat sich bei den Primaten ebenfalls verringert, wobei die 

Ektoturbinalia vollständig fehlen oder nur noch rudimentär vorhanden sind. Demzufolge 

sind bei Primaten nur Endoturbinalia anzutreffen. Ihre Form vereinfachte sich ebenfalls und 

ist meist auf eine einfache Basallamelle reduziert.  

a 
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Zudem fehlen bei Primaten Einrollungen oder sekundären Faltungen, wie sie z.B. noch bei 

Hunden zu beobachten sind (Paulli 1900, Abb. 7). Im Gegensatz zu den meisten 

Strepsirrhini, bei denen meist vier Paare der Ethmoturbinalia anzutreffen sind, treten bei den 

Haplorrhini maximal drei Paare von Ethmoturbinalia auf (Cave 1973). Das Maxilloturbinale 

der Primaten ist klein und nur einfach oder doppelt gewunden (Abb. 6). 

 

Die Bereiche der Nasenmuscheln weisen eine große Schleimhautoberfläche auf und stellen 

die eigentliche Funktionsfläche der Nasenhöhle dar. Aus aerodynamischer Sicht bilden sie 

schlitzförmige Räume aus, die durch ihre geringe Breite den Kontakt zwischen der 

eingeatmeten Luft und der Schleimhaut begünstigen (Mlynski et al. 2001). Durch die enorme 

Oberflächenvergrößerung der nasalen Schleimhaut werden die oben beschriebenen 

Funktionen der Nasenhöhle unterstützt. Bei der menschlichen adulten Nasenhöhle umfasst 

die respiratorische Schleimhaut im Bereich der Nasenmuscheln mit ca. 120 cm² eine etwa 

doppelt so große Oberfläche wie die Schleimhaut der Luftröhre (Reznik 1990). Elad et al. 

(2008) verweisen deshalb darauf, dass eine Resektion von Nasenmuscheln zu einer 

signifikanten Verschlechterung der Konditionierung und Erwärmung der Atemluft führt. 

 

Der Anteil des respiratorischen und olfaktorischen Epithels von der Gesamtoberfläche der 

Nasenmuschelschleimhaut wird durch die Ausprägung des Geruchssinns der Spezies 

bestimmt (Reznik 1990). Während das Maxilloturbinale die Oberfläche der respiratorischen 

Schleimhaut vergrößert, sind die Ethmoturbinalia mit ihrer überwiegend olfaktorischen 

Schleimhaut an der Geruchsbildung beteiligt (Negus 1958). Beim Menschen hingegen 

scheint sich die Verteilung des olfaktorischen Epithels nur auf die laterale Oberfläche der 

oberen Nasenmuschel, die gegenüberliegende Wand des Nasenseptums und das posterior-

superiore Dach der Nasenhöhle zu beschränken. Ähnliche Verteilungen konnten auch für 

Makaken und Seidenäffchen beobachtet werden (Moore 1981, Harkema 1991, Wako et el. 

1999). 
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2.2.4 Meatus nasi und Grundlamellen 

Nasengänge 

Durch die Projektionen der Nasenmuscheln in die Nasenhaupthöhle werden auf jeder Seite 

des Nasenseptums drei Nasengänge gebildet, die als Meatus nasi inferior, Meatus nasi 

medius und Meatus nasi superior bezeichnet werden. Bei den Primaten führen diese 

Nasengänge über die Choanen in der Nasopharynx (Cave 1973, Ogle et al. 2012). Der 

Meatus nasi inferior befindet sich zwischen der unteren Nasenmuschel, dem 

Nasenhöhlenboden und der seitlichen Nasenwand. In diesen Gang mündet der Ductus 

nasolacrimalis, der die Tränenflüssigkeit in die Nasenhöhle ableitet. Bei den Haplorrhini 

mündet er weiter posterior als bei den Strepsirrhini (Rossie and Smith 2007). Der Meatus 

nasi medius liegt zwischen der unteren und mittleren Nasenmuschel und hat bedeutende 

anatomische Beziehungen zu den Nasennebenhöhlen. Hier sind die Mündungen der 

Stirnhöhle, der Kieferhöhle sowie der vorderen und mittleren Siebbeinzellen lokalisiert 

(Tillmann 2010). Der Meatus nasi superior wird vom Nasenhöhlendach, der oberen 

Nasenmuschel und der mittleren Nasenmuschel begrenzt. Dieser Gang weist Verbindungen 

zu den hinteren Siebbeinzellen sowie zur Keilbeinhöhle auf (Schumacher 1997, Ogle et al. 

2012). 

 

Während der Atmung dienen die Nasengänge der Weiterleitung der eingeatmeten Luft. 

Studien liefern jedoch unterschiedliche Ergebnisse über die räumliche Verteilung des 

nasalen Luftstroms (Simmen et al. 1999). Elad et al. (1993) schlussfolgern, dass das größte 

Volumen des Luftstroms am Boden der Nasenhöhle und somit unterhalb der Concha nasalis 

inferior verläuft. In anderen Studien wurde hingegen beobachtet, dass der Hauptluftstrom im 

Bereich des Meatus nasi medius sowie des Meatus nasi communis liegt (Scherer et al. 1989, 

Simmen et al. 1999, Zhao and Jiang 2014). Detaillierte In-vivo-Messungen stellen aufgrund 

der komplexen Morphologie und der Unzugänglichkeit der Nasengänge eine 

Herausforderung dar. Daher sollten Computersimulationen oder In-vitro-Experimente 

genutzt werden, um den Zusammenhang der anatomischen Form der Nasenhöhle und des 

nasalen Luftstromes zu untersuchen (Doorly et al. 2008). Die Ergebnisse von Zhao and Jiang 

(2014) deuten darauf hin, dass Variationen des Hauptströmungsweges innerhalb einer 

gesunden Bevölkerung normal sind. Der Luftstrom korreliert jedoch im Bereich des Meatus 

nasi medius signifikant mit der subjektiven Bewertung der Nasendurchlässigkeit (Zhao and 

Jiang 2014).  
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Auch Chen et al. (2010) identifizierten den mittleren Bereich der Nasenhöhle als Hauptweg 

für den Atemluftstrom, welcher von einem diffusen Muster turbulenter Strömungen an der 

Oberfläche der Nasenschleimhaut begleitet wird. Die Strömungseigenschaften, also die Art 

der Strömung sowie die Hauptströmungswege, waren in der Studie von Churchill et al. 

(2004) ebenfalls sehr unterschiedlich innerhalb der Stichprobe. Die Projektion der unteren 

Nasenmuschel hat einen signifikanten Einfluss auf die Strömungsgeschwindigkeit bzw. die 

Flussrate, bei der der Atemluftstrom turbulent wird. Dabei wurden bei stärker 

hervortretenden Nasenmuscheln eher laminare als turbulente Strömungen beobachtet 

(Churchill et al. 2004). 

 

Inwiefern die Mündungen der Nasennebenhöhlen den nasalen Luftstrom beeinflussen ist 

noch nicht vollständig geklärt (Ismail et al. 2012). Proetz (1941) wies darauf hin, dass der 

Luftaustausch zwischen der Nasenhöhle und den Nasennebenhöhlen sehr gering ist. Aust et 

al. (1994) konnten in ihren Studien zeigen, dass 90% der enthaltenden Luft in den 

Kieferhöhlen in 5 Minuten ausgetauscht werden. Ismail et al. (2012) stellten zudem fest, 

dass die Aerodynamik des nasalen Luftstroms bei normaler Atmung hauptsächlich turbulent 

ist, während eine Obstruktion der Nasennebenhöhlen mit einem laminaren nasalen 

Luftstrom einhergeht. Weitere Untersuchungen erfassten einen diffus-turbulenten 

Luftaustausch in den Nasennebenhöhlen mit einer Rate von ungefähr 5 cm/s, unabhängig 

von den aerodynamischen Prozessen in der Nasenhöhle mit Raten von ca. 10 – 20 m/s (Saied 

et al. 2011). 

 

Rhinomanometrie als Messverfahren des nasalen Luftstroms 

Die Rhinomanometrie stellt einen Funktionstest der Atmung dar, die eine objektive und 

atemsynchrone Messung der Atemgeschwindigkeit in Abhängigkeit der Druckdifferenz 

zwischen Naseneingang und den Choanen ermöglicht. Andere Techniken wie der 

inspiratorische nasale Spitzenfluss (peak nasal inspiratory flow oder PNIF) oder die 

akustische Rhinometrie können Ergebnisse über den nasalen Luftstrom bei maximaler 

Anstrengung bzw. über das anatomische Maß der nasalen Querschnittsfläche liefern, 

während die aktive Rhinomanometrie funktionelle und physiologische Messungen des 

nasalen Luftstroms registriert (Mlynski and Beule 2008, Eccles 2011).  
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Das Messprinzip besteht darin, den Widerstand bzw. die Durchgängigkeit der Nase 

quantitativ zu erfassen. Dafür wird zum einen die Volumenstromgeschwindigkeit des Atems 

mittels der Fremdstrommethode oder der Eigenstrommethode erfasst und zum anderen wird 

die Druckdifferenz zwischen dem Naseneingang und den Choanen gemessen. Bei der 

Fremdstrommethode wird ein vorher definierter Luftstrom durch die Nase gesaugt oder 

geblasen, während der Patient die Luft anhält. Im Gegensatz dazu kann der Patient bei der 

Eigenstrommethode selbstständig atmen, wobei der Atemstrom mit Hilfe einer Atemmaske 

und Messdüsen erfasst wird. Die Messung des Choanaldrucks kann mit der posterioren oder 

anterioren Methode durchgeführt werden und stellt das eigentliche Messproblem der 

Rhinomanometrie dar. Bei normalem Epipharynx ist der Druck in der Choane und im Mund 

annähernd gleich und kann daher bei der posterioren Methode über einen Messschlauch im 

Mund aufgenommen werden. Alternativ wird der Messschlauch bei der anterioren Methode 

über einen Nasenadapter luftdicht an einem Nasenloch befestigt. Während der Atmung 

breitetet sich der Choanaldruck hierbei längs des verschlossenen Nasengangs aus und kann 

dadurch am Naseneingang gemessen werden (Bachmann 1982, Eccles 2011). Ein Nachteil 

der posterioren Methode besteht in dem großen Einfluss der Stellung des Velum palatinum 

zur Rachenhinterwand auf das Messergebnis. Die Beurteilung des Nasenwiderstandes kann 

hierbei durch die Erhöhung des ermittelten Widerstandes bis hin zur vollständigen 

Obstruktion verfälscht werden. Mlynski und Beule (2008) können daher die Durchführung 

der posterioren Rhinomanometrie nicht empfehlen. 

 

Die Ergebnisse der Rhinomanometrie sollten zudem als begrenzt angesehen werden 

(Mlynski et al 2000). So können sie zwar Aussagen über das Ausmaß einer nasalen 

Atemwegsobstruktion ermöglichen, jedoch nicht über die Ursachen. Die Werte würden 

dementsprechend eine funktionelle Verbesserung nach einer Muschelresektion vortäuschen, 

obwohl die respiratorische Funktion der Nasen dadurch erheblich eingeschränkt wäre 

(Mlynski et al. 2000, Mlynski and Beule 2008). Einen Einfluss der Nasennebenhöhlen auf 

die Ergebnisse der akustischen Rhinometrie, eines nicht-invasiven Messverfahrens der 

nasalen Querschnittsfläche, untersuchte Mlynski in seiner Arbeit (2002). Er stellte fest, dass 

zu groß dargestellte Querschnittsflächen im posterioren Nasenabschnitt und im Epipharynx 

unter anderem auf eine Abbildung der Nasennebenhöhlen zurückzuführen ist. Dieser 

Einfluss ist bei normalen anatomischen Verhältnissen jedoch nur gering (Mlynski 2002). 
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Grundlamellen 

Die Concha nasalis inferior stellt einen eigenständigen Knochen dar und ist über die Crista 

conchalis des Oberkiefers und die Lamina perpendicularis des Gaumenbeins an der lateralen 

Wand der Nasenhöhle befestigt. Die Concha nasalis media und Concha nasalis superior 

gehören hingegen zum Os ethmoidale und sind über ihre Grundlamellen mit diesem 

verbunden (Schumacher 1997, Ogle et al. 2012). Das Verständnis dieser komplexen 

Strukturen ist wichtig für die Effektivität bei chirurgischen Eingriffen und für die Senkung 

von Komplikationen (Kim et al. 2001).  

 

Eördögh et al. (2021) teilen die Concha nasalis media in eine Lamina basalis und eine 

Lamina recurvata ein. Letztere befindet sich innerhalb der Nasenhöhle und wird als 

eigentliche Nasenmuschel verstanden. Die Lamina basalis bzw. Grundlamelle bildet die 

intraethmoidale Wurzel der Concha nasalis media und ist von den Siebbeinzellen umgeben. 

Sie setzt superior an der Lamina cribrosa des Os ethmoidale und lateral an der Lamina 

papyracea an (Terrier et al 1985, Sarna et al. 2002, Eördögh et al. 2021). Der posteriore Rand 

ist an der Lamina perpendicularis des Os palatinum befestigt. Des Weiteren trennt sie die 

vorderen von den hinteren Siebbeinzellen und ist daher ein wichtiger anatomischer 

Orientierungspunkt (Daniels et al. 2003, Ogle et al. 2012). Zinreich et al. (2019) weisen 

darauf hin, dass es eine enge anatomische Beziehung zwischen der Grundlamelle der Concha 

nasalis media und der Arteria ethmoidalis anterior gibt, was bei endoskopisch geführten 

Operationen berücksichtigt werden sollte. 

 

Die Ergebnisse von Kim et al. (2001) zeigen, dass die Grundlamelle der Concha nasalis 

superior ebenfalls an der Lamina cribrosa des Os ethmoidale ansetzt. Dabei ist sie entweder 

mit der Grundlamelle der Concha nasalis media verschmolzen oder liegt separat hinter 

dieser. Die Ansätze dieser beiden Nasenmuscheln können als konstante und ineinander 

überlaufende Strukturen verstanden werden, die mehr hintereinander als übereinander 

verlaufen (Orlandi et al. 1999, Kim et al. 2001). Die Concha nasalis superior kann als 

wichtiger Orientierungspunkt bei Operationen wie der posterioren Ethmoidektomie und der 

Sphenoidotomie genutzt werden (Bolger et al. 1999, Orlandi et al. 1999). So kann ihre 

Grundlamelle beispielsweise als konstanter Anhaltspunkt für die Höhe des Ostium 

sphenoidale, einem Zugang zur Keilbeinhöhle und ferner zur Schädelbasis dienen (Eweiss 

et al. 2012, Gupta et al. 2013). 
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2.3 Der physiologische Nasenzyklus 

Die Schleimhaut der Nasenmuscheln ist daran angepasst, den Eingang des Atmungssystems 

und damit den nasalen Luftstrom zu kontrollieren. Aus den zuführenden Arterien 

entspringen Äste zu einem Kapillarnetz in der Lamina propria der Schleimhaut. Von dort 

fließt das Blut in zwei Schichten von Venengeflechten, die einen Schwellkörper bilden 

(Proetz 1941). Durch den Einfluss parasympathischer Neurotransmitter und endothelialer 

Mediatoren kommt es zu einer Dilatation der glatten Muskelzellen der Schleimhaut, was zu 

einer Gefäßerweiterung und somit zu einem erhöhten Blutfluss in den Nasenmuscheln führt.  

Gleichzeitig wird der venöse Abfluss durch die Vergrößerung der subendothelialen 

Muskelpolster in den sinusoidalen Venen gedrosselt. Dadurch kommt es zu einer 

Erweiterung des Schwellkörpers. Im Gegensatz dazu wird der Blutzufluss durch die 

synergistische Kontraktion der glatten Muskelzellen gedrosselt und der venöse Abfluss aus 

den Sinusoiden durch Retraktion der Muskelpolster erhöht, wodurch die Nasenmuschel 

abschwillt (Riederer et al. 2002).  

 

Dieses wechselseitige An- und Abschwellen der Nasenschleimhaut mit der damit 

einhergehenden Änderung des nasalen Atemwegswiderstandes wurde erstmals von Kayser 

(1895) als nasaler Zyklus beschrieben und kommt bei ca. 70% der Menschen vor (Hasegawa 

1977, Hollandt et al. 2002).  Dieser Zyklus scheint ein universelles Phänomen bei allen 

Säugetieren zu sein und wurde neben dem Menschen auch bei Hunden, Katzen, Schweinen 

sowie Kaninchen und Ratten beobachtet (Bojsen-Møller and Fahrenkrug 1971, Eccles 

1978a, Bamford and Eccles 1982, Webber et al. 1987, Eccles 1996). In einer Studie von 

Flanagan und Eccles (1997) wiesen hingegen nur 21% von 52 Probanden ein 

Luftstrommuster auf, das als nasaler Zyklus definiert werden konnte.  

 

Die Änderung des Schwellungszustandes führt zu einem asymmetrischen Luftstrom durch 

die Nasenhöhle, was die Arbeitslast der Luftkonditionierung zwischen den Nasengängen 

aufteilt und damit entsprechende Ruhephasen ermöglicht. Im Gegensatz zu den einzelnen 

Nasengängen bleibt der Gesamtwiderstand des Luftstroms in der Nasehöhle jedoch konstant 

(Stoksted 1953, Boyce and Eccles 2006). Über die Dauer des Nasenzyklus gibt es in der 

Literatur verschiedene Angaben. Zum einen wurden Längen von 1 bis 3 Stunden beobachtet 

(Stoksted 1952, Hasegawa 1977, Eccles 1978b), zum anderen gab es längere Zeitspannen 

von ca. 2 bis 7 Stunden (Gilbert and Rosenwasser 1987).  
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Kahana-Zweig et al. (2016) geben einen Bereich von 15 Minuten bis 10:35 Std an, wobei 

der Durchschnitt bei 2:15 Std liegt. Dabei scheint der Zyklus im wachen Zustand kürzer zu 

sein als während des Schlafens. Auch die Körperposition kann den nasalen Zyklus 

beeinflussen. In entsprechenden Studien (Kahana-Zweig et al. 2016) zeigte die 

Köperposition eine inverse Korrelation mit der Dominanz eines Nasengangs. So kommt es 

beim Liegen auf der linken Seite zu einer Verschiebung der Atmung auf die kontralaterale 

Seite. Darüber hinaus neigt der Atemfluss dazu, sich bei schneller Atmung über die rechten 

und linken Nasengänge auszubalancieren, während eine langsame Atmung zur Dominanz 

einer Seite führt (Kahana-Zweig et al. 2016). 
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3. Material und Methoden 

3.1 Material 

Entsprechend dem Anliegen dieser Arbeit, den möglichen Einfluss des Sinus maxillaris auf 

die Morphologie der Nasenhöhle zu untersuchen, wurden hier zwei Spezies der Familie 

Cercopithecoideae miteinander verglichen. Während den Mantelaffen (Colobus guereza) ein 

Sinus maxillaris fehlt, weisen Japanische Makaken (Macaca fuscata) einen Sinus maxillaris 

auf.  Die Untersuchungen erfolgten an 23 adulten Schädeln beiderlei Geschlechts, wobei es 

sich um 13 Schädel von Colobus guereza und 10 Schädel von Macaca fuscata handelte. Die 

Präparate von Macaca fuscata umfassten in dieser Studie 3 Schädel der Subspezies Macaca 

fuscata fuscata und 7 Schädel der Subspezies Macaca fuscata yakui (Tab. 1). 

 

 

Tab. 1: Einteilung der verwendeten Primatenschädel 

Spezies Anzahl Geschlecht 

m w 

Colobus guereza 13 4 9 

Macaca fuscata fuscata 3 0 3 

Macaca fuscata yakui 7 5 2 

m: männlich, w: weiblich 

 

 

Die Schädel der Mantelaffen (Colobus guereza) entstammen der Sammlung des Institutes 

für Biologie und Chemie der Universität Hildesheim. Die Schädel der Japanischen Makaken 

(Macaca fuscata) sind Teil der Sammlung des Laboratory of Physical Anthropology der 

Kyoto University Japan. Den Untersuchungen dieser Arbeit liegen DVT- bzw. CT 

Datensätze der oben genannten Spezies zugrunde. 
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3.2 Methoden 

3.2.1 Anfertigung der DVT- und CT-Aufnahmen 

Die Untersuchungen der Mantelaffen (Colobus guereza) basieren auf DVT-Datensätzen, die 

mittels des 3D Accuitomo F17 CT Morita (J Morita Corp. Kyoto, Japan) bei einer Spannung 

von 80 kV und einer Stromstärke von 3 mA in der Poliklinik für Mund-, Kiefer- und 

Gesichtschirurgie/Zahnärztliche Chirurgie des Zentrums für Zahn- Mund- und 

Kieferheilkunde der Universitätsmedizin Greifswald erstellt wurden. Die Schnittdicke der 

Schichtaufnahmen betrug 0,16 mm und 0,48 mm, wobei in dieser Arbeit ausschließlich die 

Schnittdicke von 0,16 mm verwendet wurde. 

 

Die CT-Datensätze der Japanischen Makaken (Macaca fuscata) wurden mit dem Toshiba 

X-Vision CT (Toshiba Corporation, Tokyo, Japan) bei einer Spannung von 120 kV und einer 

Stromstärke von 110 mA bzw. 120 mA erstellt. Die Schnittdicke betrug 0,2 mm. Diese 

Aufnahmen entstanden im Laboratory of Physical Anthropology der Kyoto University 

Japan. 

 

Alle zu untersuchenden Datensätze lagen im DICOM-Format vor. 

 

 

3.2.2 Vermessung der Nasenhöhle 

Um beide Spezies miteinander vergleichen zu können, wurde zunächst die Gesamtgröße der 

Nasenhöhle vermessen. Dafür wurde die Breite und Höhe der Cavitas nasi in vier vorher 

definierten koronaren Ebenen metrisch erfasst. Anschließend untersuchten wir die 

Morphologie der unteren und mittleren Nasenmuscheln, indem 3D-Rekonstruktionen erstellt 

und die entsprechenden Volumina berechnet wurden. Des Weiteren wurden die knöchernen 

Anheftungszonen der Nasenmuscheln an der lateralen Nasenhöhlenwand sowie die Größe 

des Meatus nasi inferior vermessen. Entsprechend dem klinischen Sprachgebrauch werden 

diese Anheftungszonen nachfolgend als Grundlamellen bezeichnet. 
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3.2.2.1 Vermessung der Gesamtgröße der Cavitas nasi 

Unter Verwendung des Programms RadiAnt® Dicom Viewer Vers. 5.5.0 (Medixant) wurde 

die Breite und Höhe der Nasenhöhle in der Frontalebene vermessen. Um alle Schädel 

vergleichbar vermessen zu können, wurden die Präparate nach vorher bestimmten 

Referenzpunkten ausgerichtet. Zu diesem Zweck wurde die Programmfunktion 3D MPR 

verwendet und die Aufnahmen in einer multiplanaren dreidimensionalen Rekonstruktion 

dargestellt (Abb. 8). 

 

 

Abb. 8: Benutzeroberfläche des RadiAnt® DICOM Viewers in der 3D MPR Funktion mit 

Darstellung eines adulten weiblichen Mantelaffens (Colobus guereza) mittels multiplanarer 

Rekonstruktion. Die Abbildung zeigt den Schädel im Sagittalschnitt (a), Horizontalschnitt 

(b) und Frontalschnitt (c). Die gelbe Linie im Sagittalschnitt (a) und Frontalschnitt (c) 

verläuft durch das Prosthion (roter Pfeil) sowie die Spina nasalis posterior (gelber Pfeil) und 

stellt die ausgerichtete Horizontalebene dar. Sie ist gleichzeitig die horizontale Hilfsebene 

zur Vermessung der vertikalen Abstände der Grundlamellen und wird nachfolgend als 

Nasenbodenebene bezeichnet. Die Sagittalebene (blaue Linie in b und c) verläuft durch das 

Septum nasi (blauer Pfeil in c), das Prosthion (roter Pfeil) und die Spina nasalis posterior 

(gelber Pfeil). 

 

Da die meisten Messungen in der Frontalebene erfolgten, definierten wir die palatinalen 

Wurzeln der Oberkieferzähne des zweiten Prämolaren bis zum dritten Molaren als 

Referenzpunkte für die Positionierung dieser Ebene (Abb. 9). 

a 

b c 
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Abb. 9: Horizontale DVT-Schichtaufnahme eines männlichen Mantelaffens (Colobus 

guereza) in Höhe des Alveolarfortsatzes des Oberkiefers mit Darstellung der Zahnwurzeln 

der Oberkieferzähne. Die grünen Linien entsprechen den Frontalebenen, in denen die 

Vermessungen der Nasenhöhle erfolgten. Sie verlaufen durch die palatinalen Wurzeln 

folgender Zähne: zweiter Prämolar (PM2), erster Molar (M1), zweiter Molar (M2), dritter 

Molar (M3).  

 

Um die Positionierung der Frontalebene vornehmen zu können, wurde die zuvor 

ausgerichtete Nasenbodenebene im RadiAnt® DICOM Viewer parallel bis zu den Wurzeln 

der Oberkieferzähne verschoben. So konnten die koronaren Messebenen als Frontalschnitte 

in Höhe der palatinalen Wurzeln des zweiten Prämolaren und der Oberkiefermolaren 

konstruiert werden. Die Messebenen werden entsprechend der Zähne nachfolgend als PM2, 

M1, M2 und M3 bezeichnet (Abb. 9, 10, 11, 12, 13). An jeder der so generierten koronaren 

Schichtaufnahmen wurden zunächst die Breite und Höhe der Nasenhöhle erfasst (Abb. 10). 

Darüber hinaus wurden diese Schichtaufnahmen dazu genutzt, definierte vertikale Abstände 

der Grundlamellen in Bezug zur Nasenbodenebene zu vermessen sowie Maße am Meatus 

nasi inferior zu erheben (s. 3.2.2.2.). 

 

Die Breite der Nasenhöhle wurde mithilfe von Tangenten gemessen, die parallel zur 

Mediansagittalebene verlaufen und die Nasenhöhle an der größten lateralen Ausdehnung 

berühren. Entsprechende Tangenten, die den höchsten und tiefsten Punkt der Nasenhöhle 

treffen und parallel zur ausgerichteten Horizontalebene liegen, wurden für die Messung der 

Höhe der Nasenhöhle verwendet (Abb. 10). 

PM2 

M1 

M3 

M2 
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Abb. 10: Messung der Breite und Höhe der Nasenhöhle im Frontalschnitt eines adulten 

weiblichen Colobus guereza in Höhe des zweiten oberen Molaren (M2). Die gelben und 

blauen Linien stellen die Tangenten dar, mit denen die Maße erfasst wurden. 

NH Höhe der Nasenhöhle, NB Breite der Nasenhöhle 

 

Folgende Breiten- und Höhenmaße der Nasenhöhle wurden dementsprechend definiert und 

vermessen: 

 

Cavitas nasi 

Breitenmaße 

NB1  Breite der Nasenhöhle im Bereich des zweiten Prämolaren 

NB2  Breite der Nasenhöhle im Bereich des ersten Molaren 

NB3  Breite der Nasenhöhle im Bereich des zweiten Molaren 

NB4  Breite der Nasenhöhle im Bereich des dritten Molaren 

 

Höhenmaße 

NH1  Höhe der Nasenhöhle im Bereich des zweiten Prämolaren 

NH2  Höhe der Nasenhöhle im Bereich des ersten Molaren 

NH3  Höhe der Nasenhöhle im Bereich des zweiten Molaren 

NH4  Höhe der Nasenhöhle im Bereich des dritten Molaren 

 

NH 

NB 
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3.2.2.2 Vermessung der Nasenmuscheln 

Volumetrische Erfassung der Nasenmuscheln 

Die dreidimensionale Rekonstruktion der Nasenmuscheln und die Vermessung ihrer 

Volumina wurde mit dem Programm WinSurf Vers. 4.0 (Lozanoff and Moody) 

durchgeführt. Dafür wurden zunächst die Frontalschnitte der DVT- und CT-Datensätze aus 

dem RadiAnt® DICOM Viewer exportiert und im JPEG-Format abgespeichert. Nachdem 

die Bildbreite der Frontalschnitte mithilfe des Programms ImageJ Version 1.52n (Rasband, 

National Institutes of Health) ermittelt wurde, konnten die Schnittbilder in WinSurf geöffnet 

werden. Dabei wurde das Schnittbildintervall für beide Spezies auf 3 festgelegt. Die 

Nasenmuscheln wurden in allen betreffenden Frontalschnitten mit einem Cursor umrandet. 

Auf diese Weise konnten 3D-Rekonstruktionen der Nasenmuscheln generiert und die 

entsprechenden Volumina vom Programm berechnet werden. Die Vorgehensweise ist in 

Abbildung 11 dargestellt.  

 

 

Abb. 11: Benutzeroberfläche von WinSurf mit dem Frontalschnitt eines weiblichen Schädels 

von Colobus guereza in Höhe des zweiten oberen Molaren (M2). Die linke Concha nasalis 

inferior ist rot umrandet. Unter dem Reiter File und Volumetrics (plain text) wurden die 

berechneten Werte abgespeichert. 
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Bei der volumetrischen Erfassung konzentrierten wir uns auf die unteren und mittleren 

Nasenmuscheln, da die oberen Nasenmuscheln bei beiden Spezies nur teilweise oder nicht 

erkennbar waren. 

 

Schließlich wurden für beide Spezies folgende Volumina ermittelt: 

 

Volumina der Nasenmuscheln 

CniVr  Volumen der Concha nasalis inferior rechts 

CniVl  Volumen der Concha nasalis inferior links 

CnmVr Volumen der Concha nasalis media rechts 

CnmVl Volumen der Concha nasalis media links 

 

Vermessung der Grundlamellen der Nasenmuscheln 

Um die Anheftungszonen der Nasenmuscheln an der lateralen Nasenhöhlenwand erfassen 

zu können, wurden die vertikalen Abstände der Grundlamellen in Bezug zur 

Nasenbodenebene vermessen (Abb. 12). Als Nasenbodenebene verwendeten wir die in 

Abbildung 8a ausgerichtete Horizontalebene. 

 

 

Abb. 12: Frontalschnitt des Schädels eines männlichen Japanischen Makaken der Subspezies 

Macaca fuscata fuscata in Höhe des ersten oberen Molaren (M1). Der rote Pfeil markiert 

den vertikalen Abstand der Grundlamelle der rechten Concha nasalis inferior zur 

Nasenbodenebene (gelbe Linie). 
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Die Messungen der vertikalen Abstände der Grundlamellen der unteren, mittleren und 

oberen Nasenmuscheln zur Nasenbodenebene wurden in den vier oben definierten koronaren 

Messebenen vorgenommen (Abb. 9). 

 

Somit konnten folgende Höhenmaße erhoben werden: 

 

Tab. 2: Höhenmaße für die vertikalen Abstände der Grundlamellen zur Nasenbodenebene 

Nasenmuschel 
Höhenmaße 

rechts links 

Concha nasalis inferior 

                CniH1r 

                CniH2r 

                CniH3r 

                CniH4r 

                CniH1l 

                CniH2l 

                CniH3l 

                CniH4l 

Concha nasalis media 

                CnmH1r 

                CnmH2r 

                CnmH3r 

                CnmH4r 

                CnmH1l 

                CnmH2l 

                CnmH3l 

                CnmH4l 

Concha nasalis superior 

                CnsH1r 

                CnsH2r 

                CnsH3r 

                CnsH4r 

                CnsH1l 

                CnsH2l 

                CnsH3l 

                CnsH4l 

 

Beachte: Die in Tabelle 2 verwendeten Bezeichnungen H1, H2, H3 und H4 beziehen sich 

auf die in Abbildung 9 definierten Frontalebenen. 

 

3.2.2.3 Größe des Meatus nasi inferior 

Als Maß für die Größe des Meatus nasi inferior wurde die Fläche unterhalb der Concha 

nasalis inferior ausgemessen. Für diese Messung wurde das Programm ImageJ Version 

1.52n verwendet. Als Begrenzung dieser Fläche definierten wir die laterale 

Nasenhöhlenwand, den Nasenhöhlenboden und eine zur Mediansagittalebene parallel 

liegende Linie, die von der Grundlamelle der unteren Nasenmuschel zum Nasenhöhlenboden 

verläuft (Abb. 13). Die Messungen erfolgten anhand der oben definierten Frontalebenen. 

Nach der Kalibrierung und Ermittlung der Bildbreite, wurde der zu messende Bereich mit 

einem Cursor umrandet und die Fläche vom Programm berechnet. 
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Abb. 13: Benutzeroberfläche von ImageJ Vers. 1.52n mit Darstellung einer koronaren 

Schichtaufnahme durch den Schädel eines männlichen Mantelaffens Colobus guereza auf 

Höhe des ersten oberen Molaren (M1). Die rote Umrandung markiert die Fläche des linken 

Meatus nasi inferior. 

 

Folgende Flächenmaße des Meatus nasi inferior konnten wir für die jeweiligen Präparate 

ermitteln: 

 

Meatus nasi inferior 

MniF1r Fläche auf Höhe des zweiten Prämolaren rechts 

MniF2r Fläche auf Höhe des ersten Molaren rechts 

MniF3r Fläche auf Höhe des zweiten Molaren rechts 

MniF4r Fläche auf Höhe des dritten Molaren rechts 

 

MniF1l Fläche auf Höhe des zweiten Prämolaren links 

MniF2l Fläche auf Höhe des ersten Molaren links 

MniF3l Fläche auf Höhe des zweiten Molaren links 

MniF4l Fläche auf Höhe des dritten Molaren links 
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3.2.3 Lineare Schädelmaße 

Um die zuvor erhobenen Maße der Nasenhöhle und Nasenmuscheln einordnen zu können, 

wurden definierte Schädelmaße mit in die Arbeit einbezogen. Die Schädelmaße für Colobus 

guereza übernahmen wir von Paulun (Greifswald). Die Werte für Macaca fuscata wurden 

von Heyde (Greifswald) erhoben. Folgende Maße wurden herangezogen: 

 

GSL  Gesichtsschädellänge (Basion – Prosthion) 

SL  Gesamtschädellänge (Prosthion – Opisthokranion)  

GL  Gaumenlänge (Orale – Staphylion) 

GB  Gaumenbreite (Endomolare – Endomolare) 

JBB  Jochbogenbreite (Zygion – Zygion) 

MGB  Mittelgesichtsbreite (Zygomaxillare – Zygomaxillare) 

MAB  Maxilloalveolarbreite (Ektomolare – Ektomolare) 

OGH  Obergesichtshöhe (Nasion – Prosthion) 

SBL  Schädelbasislänge (Nasion – Basion)  

 

  

   

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

Abb. 14: Schädelrekonstruktion eines adulten weiblichen Macaca fuscata fuscata. Ansicht 

in der Norma frontalis (a) und Norma basalis (b). Die Schädelmaße wurden anhand 

folgender Messpunkte ermittelt: Basion (ba), Ektomolare (ekm), Endomolare (enm), 

Nasion (n), Opisthokranion (op), Orale (ol), Prosthion (pr), Staphylion (sta), Zygion (zy), 

Zygomaxillare (zm) 

a b 

op 

ba 

n 

zm zm 

pr 

sta 

ol ekm enm 

zy zy 
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3.3 Biostatistische Auswertung 

Um die Reproduzierbarkeit der vorliegenden Messungen beurteilen zu können, wurde 

zunächst die zufällige Messabweichung untersucht. Dafür wurden die Messvorgänge zur 

Erfassung der Breite und Höhe der Nasenhöhle, der Höhenmaße der Grundlamellen sowie 

der Flächenmaße des Meatus nasi inferior an sechs zufällig ausgewählten Präparaten drei 

Mal durchgeführt. Entsprechend der Studie von Schlicher et al. (2012) wurde die mittlere 

Abweichung 𝛥̅ vom jeweiligen Erwartungswert 𝑥̅ berechnet. Der Erwartungswert 

𝑥̅ entspricht dem Mittelwert der drei erfassten Werte der entsprechenden Messung. 

Anschließend wurde der Prozentsatz der Messwerte angegeben, die eine mittlere 

Abweichung 𝛥̅ von unter 0,2 mm und unter 0,4 mm bzw. unter 0,15 mm und unter 0,25 mm 

aufweisen. Ebenso wurde der Prozentsatz der Messwerte für die Erfassung des Meatus nasi 

inferior ermittelt, die eine mittlere Abweichung 𝛥̅ von unter 2 mm² und unter 1 mm² besitzen. 

  

Für alle Parameter wurden die Mittelwerte und Standardabweichungen ermittelt und 

tabellarisch aufgeführt. Ausgewählte Parameter wurden zur grafischen Veranschaulichung 

in Boxplots dargestellt.  

 

Anschließend wurden die Messwerte mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests auf 

Normalverteilung geprüft. Da unsere erhobenen Daten sowohl normalverteilte als auch nicht 

normalverteilte Werte ergaben, wurden nicht-parametrische Tests für die weitere statistische 

Auswertung genutzt. 

 

Zum besseren Vergleich der beiden Spezies wurde entsprechend des Nasenindex von Martin 

(1928) ein Breiten-Höhen-Index der Nasenhöhle (BHI) erstellt. 

 

BHI = 
Breite Nasenhöhle

Höhe Nasenhöhle
 x 100% 
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Der Mittelwertvergleich zwischen den beiden Spezies erfolgte mittels des Mann-Whitney-

U-Tests. Des Weiteren wurden die Symmetrieverhältnisse der jeweiligen Spezies in 

Anlehnung an Lovich and Gibbons (1992) sowie Koppe and Nagai (1997) untersucht. Dafür 

wurde der Asymmetrie-Index (AI) der Höhenmaße der Nasenmuscheln sowie ihrer 

Volumina ermittelt und in einem Streu-/Punkte-Diagramm dargestellt. Der Asymmetrie-

Index ist folgendermaßen definiert: 

 

AI = [− (
GAS

KAS
)] + 1a 

 

AI = [+ (
GAS

KAS
)] − 1b

 

 

GAS: größere anatomische Struktur 

KAS: kleinere anatomische Struktur 

a)
 Formel, bei größerer rechter anatomischer Struktur 

b) Formel, bei größerer linker anatomischer Struktur 

 

Um die Volumina der Nasenmuscheln in Bezug zur Schädelgröße setzen zu können, 

berechneten wir das Gesichtsschädelvolumen (GSV). Mit Hilfe der Schädelbasislänge 

(SBL), Gesichtsschädellange (GSL), Obergesichtshöhe (OGH) und Mittelgesichtsbreite 

(MGB) konnte das Gesichtsschädelvolumen unter Verwendung der Heronischen Formel 

(Bartsch 1984) ermittelt werden. Die Heronische Formel lautet wie folgt:  

 

GSV= (√s ⋅ (s − GSL) ⋅ (s − SBL) ⋅ (s − OGH)) ⋅ MGB 

 

dabei gilt: s =
(GSL+SBL+OGH)

2
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Zudem wurde mit Hilfe der Rangkorrelationsanalyse nach Spearman untersucht, welche 

erhobenen Merkmalspaare miteinander korrelieren. Falls eine signifikante Korrelation 

vorlag, wurden die entsprechenden Merkmalspaare in Form einer linearen 

Regressionsanalyse näher beschrieben. Die Regressionsgeraden wurden in 

Streudiagrammen dargestellt und nach folgender Gleichung berechnet: 

 

y = b ⋅ x + a  

 

Hierbei beschreiben die Variablen y und x die korrelierenden Merkmalspaare, b beschreibt 

als Regressionskoeffizient den Anstieg der Regressionsgerade und a den Schnittpunkt mit 

der y-Achse.  

 

Für die biostatistische Auswertung der Messergebnisse wurden die Programme Microsoft 

Excel ® 2016 und SPSS Statistics Version 17.0.0 der Firma SPSS Inc. verwendet.  
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4. Ergebnisse 

4.1 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 

Die dreimalige Vermessung der Höhenmaße der Grundlamellen an sechs zufällig 

ausgewählten Präparaten in der Frontalebene ergab eine mittlere Abweichung 𝛥̅ von 0,19 

mm vom jeweiligen Erwartungswert 𝑥̅. Bei den Messungen wichen 56% weniger als 0,2 mm 

vom Erwartungswert ab und 95% der Messungen weniger als 0,4 mm. Dabei konnten wir 

mit 0,01 mm die beste Reproduzierbarkeit bei der Vermessung der linken Concha nasalis 

inferior auf Höhe des zweiten Oberkiefermolaren beobachten, während die größte 

Abweichung mit 0,64 mm bei der Vermessung der linken Concha nasalis superior auf Höhe 

des zweiten Oberkiefermolaren lag. 

 

Bei den Messungen der Breiten- und Höhenmaße der Nasenhöhle zeigte sich eine mittlere 

Abweichung 𝛥̅ von 0,14 mm. Hierbei wichen 67% der Messungen weniger als 0,15 mm vom 

jeweiligen Erwartungswert ab und 92% weniger als 0,25 mm. Die geringste Abweichung 

zeigte sich mit jeweils 0,04 mm bei der Erfassung der Breite und Höhe im Bereich des dritten 

Oberkiefermolaren. Mit 0,38 mm konnten wir die schlechteste Reproduzierbarkeit bei der 

Erfassung der Nasenhöhlenbreite auf Höhe des dritten Oberkiefermolaren verzeichnen.  

 

Für die Erfassung des Meatus nasi inferior konnten wir eine mittlere Abweichung 𝛥̅ von 0,73 

mm2 beobachten. 77% der Messungen wichen weniger als 1 mm2 vom Erwartungswert ab 

und 96% der Messungen weniger als 2 mm2. Der rechte Meatus nasi inferior zeigte auf Höhe 

des dritten Oberkiefermolaren die beste Reproduzierbarkeit mit 0,08 mm2. Die größte 

Abweichung lag mit 2,42 mm2 bei der Erfassung des linken Meatus nasi inferior auf Höhe 

ersten Oberkiefermolaren. 
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4.2 Morphologie der Nasenmuscheln 

Unter der Verwendung des Programms WinSurf konnten die Nasenmuscheln beider Spezies 

graphisch rekonstruiert werden. In Abbildung 15 und 16 sind die räumlichen Beziehungen 

dieser Strukturen beispielhaft dargestellt. Da Macaca fuscata im Gegensatz zu Colobus 

guereza einen Sinus maxillaris aufweist, wurde dieser ebenfalls als 3D-Rekonstruktion mit 

in die Abbildung 15 einbezogen. Des Weiteren zeigen die Abbildungen 17 und 18 die 

entsprechend der Oberkieferzähne ausgerichteten Frontalschnitte der DVT -und CT-

Aufnahmen. 

 

Für Macaca fuscata zeigt sich in der Frontalansicht (a) der Abbildung 15 eine enge 

topografische Beziehung zwischen den paarig angelegten Nasenmuscheln. Die Concha 

nasalis inferior stellt sich halbmondförmig dar und ist im Vergleich zur Concha nasalis 

media schmaler und länger ausgeprägt. Die Concha nasalis media wird in ihrem Verlauf 

nach posterior höher und schmaler. Als kleinste Struktur zeigt sich die Concha nasalis 

superior, die jedoch bei den meisten Präparaten nicht oder nur teilweise zu erkennen war. 

Aus der Perspektive der Norma lateralis (Abb. 15 c) sind die unterschiedlichen 

Höhenverhältnisse erkennbar. Die Concha nasalis inferior liegt ungefähr auf der Höhe des 

Sinus maxillaris und dehnt sich fast bis zur Concha nasalis superior aus.  In der Norma 

basalis (Abb. 15 b) wird deutlich, dass sich der Sinus maxillaris weiter nach posterior 

erstreckt als die Nasenmuscheln.  

 

Eine 3D-Rekonstruktion der Nasenmuscheln von Colobus guereza ist in Abbildung 16 

dargestellt. Die unterschiedlichen Höhen- und Längenverhältnisse der einzelnen 

Nasenmuscheln werden aus der Perspektive der Norma lateralis (Abb. 16 c) deutlich. 

Ähnlich wie bei Macaca fuscata hat die Concha nasalis inferior die längste Ausdehnung. 

Auch die Concha nasalis superior stellt sich als kleinste Struktur dar. Es zeigen sich im 

Vergleich zu Macaca fuscata Unterschiede in Form und Lage der Nasenmuscheln. Dabei 

weist vor allem die Concha nasalis inferior eine andersartige Morphologie auf. Sie stellt sich 

hier als kompaktere Struktur dar und zeigt eine weniger stark ausgeprägte räumliche 

Beziehung zur Concha nasalis media. Während sich die Concha nasalis inferior bei Macaca 

fuscata dem Raum zwischen der konvexen Lateralfläche der Concha nasalis media und der 

seitlichen Nasenhöhlenwand anzupassen scheint, liegt sie bei Colobus guereza lediglich 

unterhalb der Concha nasalis media. 
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Abb. 15: 3D-Rekonstruktion der Nasenmuscheln und des Sinus maxillaris eines adulten 

männlichen Macaca fuscata fuscata. Ansichten in der Norma frontalis (a), Norma basalis 

(b) und Norma lateralis (c). In Bild d wurde die Rekonstruktion ausgehend von der 

Frontalansicht um 45° um die Longitudinalachse nach links gedreht und in der Frontalebene 

nach ventral geneigt. 1: Concha nasalis inferior, 2: Concha nasalis media, 3: Concha nasalis 

superior, *: Sinus maxillaris. Der rote Pfeil zeigt nach anterior. 

 

a b 

c d 

1 

1 

1 1 

1 1 

1 

2 

2 2 

2 2 

2 2 

3 

3 

3 3 

3 

* 

* * * * 

* 
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Abb. 16: 3D-Rekonstruktion der Nasenmuscheln eines adulten weiblichen Colobus guereza. 

Ansichten in der Norma frontalis (a), Norma basalis (b) und Norma lateralis (c). In Bild d 

wurde die Rekonstruktion ausgehend von der Frontalansicht um 45° um die 

Longitudinalachse nach links gedreht und in der Frontalebene nach ventral geneigt. 

1: Concha nasalis inferior, 2: Concha nasalis media, 3: Concha nasalis superior. Der rote 

Pfeil zeigt nach anterior. 
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Abb. 17: Frontalschnitte des Schädels eines adulten männlichen Macaca fuscata fuscata auf 

Höhe des zweiten Oberkieferprämolaren (a), des ersten Oberkiefermolaren (b), des zweiten 

Oberkiefermolaren (c) und des dritten Oberkiefermolaren (d). 1: Concha nasalis inferior,  

2: Concha nasalis media, 3: Concha nasalis superior, 4: Wurzel des Oberkiefereckzahns,  

*: Sinus maxillaris. Balkenlänge: 1 cm. 
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Abb. 18: Frontalschnitte des Schädels eines adulten weiblichen Colobus guereza auf Höhe 

des zweiten Oberkieferprämolaren (a), des ersten Oberkiefermolaren (b), des zweiten 

Oberkiefermolaren (c) und des dritten Oberkiefermolaren (d). 1: Concha nasalis inferior,  

2: Concha nasalis media, 3: Concha nasalis superior. Der Pfeil in d markiert das posteriore 

Ende der Concha nasalis inferior. Balkenlänge: 1 cm. 
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4.2.1 Volumina der Nasenmuscheln 

In der folgenden Tabelle 3 sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der Volumina 

der Concha nasalis inferior und der Concha nasalis media beider Spezies aufgeführt. Wie 

zuvor erwähnt, war die Concha nasalis superior bei den meisten Präparaten nicht deutlich 

oder gar nicht zu erkennen. Dementsprechend wurde sie nicht mit in die Auswertung 

einbezogen. Die Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests als Mittelwertvergleich sind 

ebenfalls aufgeführt. 

 

Die Werte zeigen signifikant größere Volumina der Nasenmuscheln bei Macaca fuscata  

(p < 0,01). Während das Volumen der mittleren Nasenmuscheln bei Colobus guereza im 

Vergleich zu den unteren Nasenmuscheln abnimmt, weist Macaca fuscata größere 

Volumina bei den mittleren Nasenmuschel auf. 

 

Tab. 3: Mittelwerte (𝑥̅) und Standardabweichungen (SD) der Volumina der Concha nasalis 

inferior und media im Vergleich beider Spezies, unabhängig von Geschlecht und Alter. 

Angaben in mm3. 

 Colobus guereza Macaca fuscata Mann-Whitney-

U-Test n 𝑥̅ SD n 𝑥̅ SD 

CniVr 10 126,85 61,71 8 227,66** 49,83 0,003** 

CniVl 12 116,77 60,32 8 230,27** 52,77 0,002** 

CnmVr 13 69,49 22,40 7 665,50*** 189,08 0,000*** 

CnmVl 13 74,35 34,22 7 609,51*** 204,84 0,000*** 

 

CniVr: Volumen der rechten Concha nasalis inferior, CniVl: Volumen der linken Concha 

nasalis inferior, CnmVr: Volumen der rechten Concha nasalis media, CnmVl: Volumen der 

linken Concha nasalis media, ** p < 0,01, *** p < 0,001. 
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Abb. 19: Boxplots zur Darstellung der Volumina der Nasenmuscheln beider Spezies. 

CniVr: Volumen der rechten Concha nasalis inferior, CniVl: Volumen der linken Concha 

nasalis inferior, CnmVr: Volumen der rechten Concha nasalis media, CnmVl: Volumen der 

linken Concha nasalis media. ** p < 0,01, *** p < 0,001. 

 

Das Diagramm in Abbildung 19 zeigt für die unteren Nasenmuscheln ähnlich große 

Interquartilsabstände bei beiden Spezies, wobei die Streuung bei Colobus guereza größer 

ist. Die Volumina sind bei Macaca fuscata signifikant größer und auch der Medianwert liegt 

höher als bei Colobus guereza. Der Größenunterschied wird auch bei den mittleren 

Nasenmuscheln deutlich. Hier sind die Interquartilsabstände und die Streuung bei Macaca 

fuscata größer und Colobus guereza zeigt signifikant kleinere Nasenmuscheln. Bei der 

linken Concha nasalis media von Macaca fuscata ist ein Ausreißer bei 1000,91 mm3 zu 

verzeichnen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

*** *** 

** ** 
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4.2.2 Volumen-Asymmetrie-Index der unteren und mittleren Nasenmuscheln 

Die Symmetrieverhältnisse der Nasenmuscheln wurden mit Hilfe des Asymmetrie-Index 

untersucht und in den Diagrammen (Abb. 20 und 21) grafisch dargestellt. Die Verteilung der 

Asymmetrien der unteren Nasenmuscheln erscheint bei beiden Spezies zufällig und kann 

somit als fluktuierende Asymmetrie bezeichnet werden (Abb. 20). Auch die Ergebnisse für 

die mittleren Nasenmuscheln zeigen bei Colobus guereza eine zufällige Verteilung. Im 

Gegensatz dazu sind nahezu alle Werte bei Macaca fuscata zugunsten der rechten Concha 

nasalis media verteilt. Lediglich ein Wert befindet sich auf der Höhe der Mittellinie (Abb. 

21). 

 

 

 
Abb. 20: Darstellung des Asymmetrie-Index (AI) der Volumina der unteren Nasenmuscheln 

von Macaca fuscata und Colobus guereza. 

 

 

 

 

 

 

 

rechts größer links größer 
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Abb. 21: Darstellung des Asymmetrie-Index (AI) der Volumina der mittleren 

Nasenmuscheln von Macaca fuscata und Colobus guereza. Pfeil: Ausreißer bei Colobus 

guereza. 

 

4.2.3 Vermessung der Grundlamellen 

Die Tabellen 4 bis 6 geben einen Überblick über die Mittelwerte und Standardabweichungen 

sowie die Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests der erhobenen Höhenmaße der 

Grundlamellen in Bezug zur Nasenbodenebene.  

 

Die Werte der Concha nasalis inferior zeigen signifikante Unterschiede zwischen Macaca 

fuscata und Colobus guereza auf Höhe des zweiten Oberkieferprämolaren (p < 0,05) und 

des zweiten Oberkiefermolaren (p < 0,01) der rechten Seite sowie auf Höhe des zweiten 

Oberkiefermolaren der linken Seite (p < 0,01). Für die restlichen Höhenmaße der Concha 

nasalis inferior konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Spezies 

festgestellt werden (Tab. 4). Der Tabelle 5 ist zu entnehmen, dass die Grundlamellen der 

Concha nasalis media erst auf Höhe des zweiten und dritten Oberkiefermolaren erfasst 

werden konnten. Dies gilt für beide Spezies, wobei bei Macaca fuscata auf Höhe des zweiten 

Oberkiefermolaren für beide Seiten nur ein Wert zu verzeichnen war. Der 

Mittelwertvergleich ergab für die Grundlamellen auf Höhe des dritten Oberkiefermolaren 

signifikant größere Werte bei Macaca fuscata (p < 0,01).  

rechts größer links größer 
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Die Höhenmaße der Grundlamellen für die Concha nasalis superior konnten bei Macaca 

fuscata in allen vier Messebenen (PM2 bis M3) erhoben werden, wobei auf Höhe des 

zweiten Oberkieferprämolaren nur ein Einzelwert erfasst wurde (Tab. 6). Bei Colobus 

guereza hingegen konnten die Grundlamellen der Concha nasalis superior nur auf Höhe des 

ersten und zweiten Oberkiefermolaren beobachtet werden. Hier ist ein Einzelwert auf Höhe 

des ersten Oberkiefermolaren zu verzeichnen. Für die Höhenmaße der oberen Nasenmuschel 

zeigte sich jedoch kein signifikanter Unterschied zwischen Colobus guereza und Macaca 

fuscata.  

 

Tab. 4: Mittelwerte (𝑥̅) und Standardabweichungen (SD) der Höhenmaße der Grundlamellen 

der unteren Nasenmuscheln in Bezug zur Nasenbodenebene, unabhängig von Geschlecht 

und Alter. Angaben in mm. 

 Colobus guereza Macaca fuscata Mann-Whitney-

U-Test n 𝑥̅ SD n 𝑥̅ SD 

CniH1r 13 9,14* 1,37 10 7,85 1,11 0,012* 

CniH2r 13 11,12 1,63 10 10,77 1,23 0,605 

CniH3r 13 9,12 1,51 10 11,93** 1,95 0,002** 

CniH4r 13 6,72 1,15 10 7,01 2,32 0,832 

CniH1l 13 8,65 1,63 10 7,74 0,79 0,077 

CniH2l 13 10,91 1,75 10 10,49 1,07 0,522 

CniH3l 13 9,19 1,65 10 11,84** 2,29 0,005** 

CniH4l 13 6,58 0,98 10 7,17 2,73 0,927 

 

CniH1r: Höhenmaß der Concha nasalis inferior im Bereich des 2. Oberkieferprämolaren 

rechts, CniH2r: Höhenmaß im Bereich des ersten Oberkiefermolaren rechts, CniH3r: 

Höhenmaß im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CniH4r: Höhenmaß im 

Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CniH1 bis CniH4l: Entsprechende 

Höhenmaße auf der linken Seite, * p < 0,05, ** p < 0,01. 
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Tab. 5: Mittelwerte (𝑥̅) und Standardabweichungen (SD) der Höhenmaße der Grundlamellen 

der mittleren Nasenmuscheln in Bezug zur Nasenbodenebene, unabhängig von Geschlecht 

und Alter. Angaben in mm. 

 Colobus guereza Macaca fuscata Mann-Whitney-

U-Test n 𝑥̅ SD n 𝑥̅ SD 

CnmH1r 0   0    

CnmH2r 0   0    

CnmH3r 12 13,35 1,85 1 15,80a   

CnmH4r 10 10,54 1,28 9 15,80*** 1,49 0,000*** 

CnmH1l 0   0    

CnmH2l 0   0    

CnmH3l 12 13,29 2,19 1 15,10a   

CnmH4l 10 10,43 1,16 9 15,67*** 1,45 0,000*** 

 

CnmH1r: Höhenmaß der Concha nasalis media im Bereich des 2. Oberkieferprämolaren 

rechts, CnmH2r: Höhenmaß im Bereich des ersten Oberkiefermolaren rechts, CnmH3r: 

Höhenmaß im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CnmH4r: Höhenmaß im 

Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CnmH1 bis CnmH4l: Entsprechende 

Höhenmaße auf der linken Seite, a Einzelwert, *** p < 0,001. 
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Tab. 6: Mittelwerte (𝑥̅) und Standardabweichungen (SD) der Höhenmaße der Grundlamellen 

der oberen Nasenmuscheln in Bezug zur Nasenbodenebene, unabhängig von Geschlecht und 

Alter. Angaben in mm. 

 Colobus guereza Macaca fuscata Mann-Whitney-

U-Test n 𝑥̅ SD n 𝑥̅ SD 

CnsH1r 0   1 18,90a   

CnsH2r 1 15,90a  4 19,35 0,26  

CnsH3r 12 19,80 1,53 10 20,65 1,35 0,203ns 

CnsH4r 0   4 21,83 1,91  

CnsH1l 0   1 19,00a   

CnsH2l 1 15,80a  4 19,35 0,13  

CnsH3l 12 19,70 1,37 10 20,63 1,42 0,159ns 

CnsH4l 0   4 21,78 1,93  

 

CnsH1r: Höhenmaß der Concha nasalis superior im Bereich des 2. Oberkieferprämolaren 

rechts, CnsH2r: Höhenmaß im Bereich des ersten Oberkiefermolaren rechts, CnsH3r: 

Höhenmaß im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CnsH4r: Höhenmaß im 

Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CnsH1 bis CnsH4l: Entsprechende 

Höhenmaße auf der linken Seite, a Einzelwert, ns nicht signifikant. 
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Abb. 22: Boxplots zur Darstellung der Höhenmaße der Grundlamellen der Concha nasalis 

inferior rechts in Bezug zur Nasenbodenebene. PM2: Messebene auf Höhe des zweiten 

Oberkieferprämolaren, M1: Messebene auf Höhe des ersten Oberkiefermolaren,  

M2: Messebene auf Höhe des zweiten Oberkiefermolaren, M3: Messebene auf Höhe des 

dritten Oberkiefermolaren. * p < 0,05, ** p < 0,01. 

 

Dem Diagramm in Abbildung 22 ist zu entnehmen, dass es signifikante Unterschiede der 

Höhenmaße im Bereich des zweiten Oberkieferprämolaren (p < 0,05) und des zweiten 

Oberkiefermolaren (p < 0,01) gibt. Die größten vertikalen Abstände zwischen der 

Grundlamelle der Concha nasalis inferior und der Nasenbodenebene liegen für Macaca 

fuscata auf Höhe der Messebene M2. Das Maximum bei Colobus guereza liegt hingegen auf 

der Höhe von M1. Bei beiden Spezies sind die niedrigsten Werte auf Höhe des dritten 

Oberkiefermolaren zu beobachten. Ausreißer zeigen sich bei Colobus guereza im 

Messbereich PM2 (5,52 mm) und M1 (7,86 mm). Für Macaca fuscata sind zwei Ausreißer 

auf Höhe der Messebene M3 zu verzeichnen (10,30 mm; 12,00 mm). 

 

 

 

 

 

 

* 

** 
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4.2.4 Asymmetrie-Index der Grundlamellen 

Die Seitenunterschiede der Grundlamellen wurden ebenfalls unter Verwendung des 

Asymmetrie-Index (AI) untersucht. Die Ergebnisse sind in Form von Punktediagrammen in 

den Abbildungen 23 und 24 dargestellt. Für jede Nasenmuschel lässt sich bei beiden Spezies 

eine zufällige Verteilung der Asymmetrien beobachten. Je größer der vertikale Abstand der 

Grundlamelle zur Nasenbodenebene ist, desto geringer scheint der Seitenunterschied zu sein. 

So zeigt sich eine größere Streuung der Werte der Concha nasalis inferior um die Mittellinie 

als bei der Concha nasalis superior. Dies gilt für Macaca fuscata (Abb. 23) und für Colobus 

guereza (Abb. 24). 

 

 

 
Abb. 23: Darstellung des Asymmetrie–Index (AI) der Grundlamellen der unteren, mittleren 

und oberen Nasenmuscheln bei Macaca fuscata. Es sind die Werte von allen vier 

Messebenen (PM2 bis M3) abgebildet. 
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Abb. 24: Darstellung des Asymmetrie–Index (AI) der Grundlamellen der unteren, mittleren 

und oberen Nasenmuscheln bei Colobus guereza. Es sind die Werte von allen vier 

Messebenen (PM2 bis M3) abgebildet. 

 

4.3 Größe des Meatus nasi inferior 

Die Mittelwerte, die Standardabweichungen und die Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests 

für die Flächenmaße des Meatus nasi inferior sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Mit 

Ausnahme der Messwerte MniF3R und MniF3L zeigen sich signifikante Unterschiede in der 

Größe des Meatus nasi inferior zwischen beiden Spezies. Während Colobus guereza auf 

Höhe der ersten beiden Messebenen (PM2 und M1) signifikant größere Flächen aufweist, 

konnten für Macaca fuscata größere Flächenmaße auf Höhe der hinteren beiden Messebenen 

(M2 und M3) beobachtet werden. Der Größenunterschied auf Höhe der Messebene M2 ist 

jedoch nicht signifikant. Insgesamt scheint Colobus guereza auf jeder Messebene eine 

größere Streuung um den Medianwert aufzuweisen (Abb. 25). 

 

 

 

 

 

rechts höher links höher 
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Tab. 7: Mittelwerte (𝑥̅) und Standardabweichungen (SD) der Flächenmaße des Meatus nasi 

inferior beider Spezies, unabhängig von Geschlecht und Alter. Angaben in mm2. 

 

 

Colobus guereza Macaca fuscata Mann-Whitney-

U-Test n 𝑥̅ SD n 𝑥̅ SD 

MniF1r 13 18,47*** 4,68 10 7,97 4,34 0,000*** 

MniF2r 13 29,94* 11,45 10 16,35 6,58 0,015* 

MniF3r 13 13,83 8,29 10 17,64 9,54 0,376 

MniF4r 13 5,78 2,78 10 9,47* 3,55 0,018* 

MniF1l 13 17,10*** 6,29 10 7,86 4,14 0,000*** 

MniF2l 13 28,45** 9,15 10 16,33 6,05 0,004** 

MniF3l 13 12,51 6,94 10 18,68 9,99 0,148 

MniF4l 13 5,50 2,75 10 9,37* 3,42 0,015* 

 

MniF1r: Flächenmaß des Meatus nasi inferior auf Höhe des zweiten Oberkieferprämolaren 

rechts, MniF2r: Flächenmaß auf Höhe des ersten Oberkiefermolaren rechts, MniF3r: 

Flächenmaß auf Höhe des zweiten Oberkiefermolaren rechts, MniF4r: Flächenmaß auf Höhe 

des dritten Oberkiefermolaren rechts, MniF1l bis MniF4l: Entsprechende Flächenmaße der 

linken Seite, * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001. 
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Abb. 25: Boxplots zur Darstellung der Flächenmaße des rechten Meatus nasi inferior beider 

Spezies. PM2: Messebene auf Höhe des zweiten Oberkieferprämolaren, M1: Auf Höhe des 

ersten Oberkiefermolaren, M2: Auf Höhe des zweiten Oberkiefermolaren, M3: Auf Höhe 

des dritten Oberkiefermolaren. * p < 0,05, *** p < 0,001. 

 

4.4 Maße der Cavitas nasi 

Für die Erfassung der Cavitas nasi wurde die Breite und Höhe der Nasenhöhle auf den 

entsprechenden Messebenen (PM2 bis M3) vermessen und ein Breiten-Höhen-Index erstellt. 

Tabelle 8 gibt einen Überblick über die erfassten Messwerte sowie die Ergebnisse des 

Mittelwertvergleiches. 

 

Die Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests zeigen signifikante Unterschiede zwischen 

Macaca fuscata und Colobus guereza in den Höhenmaßen der Nasenhöhle im Bereich des 

zweiten Oberkieferprämolaren, des zweiten Oberkiefermolaren und des dritten 

Oberkiefermolaren. Für die Breitenmaße konnten signifikante Unterschiede auf Höhe des 

zweiten Oberkieferprämolaren sowie des zweiten Oberkiefermolaren festgestellt werden. 

Ausgenommen vom Höhenmaß im Messbereich M1 und dem Breitenmaß im Messbereich 

PM2 zeigen die Mittelwerte in Tabelle 8 größere Breiten- und Höhenmaße der Nasenhöhle 

bei Macaca fuscata. In Tabelle 9 sind die Mittelwerte des berechneten Breiten-Höhen-Index 

der Nasenhöhle aufgelistet. Je kleiner der Wert ist, desto schmaler und höher ist die 

Nasenhöhle an der betrachteten Messebene.  

*** 

* 

* 
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Tab. 8: Mittelwerte (𝑥̅) und Standardabweichungen (SD) der Breiten- und Höhenmaß der 

Nasenhöhle beider Spezies, unabhängig von Geschlecht und Alter. Angaben in mm. 

 

 

Colobus guereza Macaca fuscata Mann-Whitney-

U-Test n 𝑥̅ SD n 𝑥̅ SD 

NB1 13 19,35* 1,18 10 18,14 1,42 0,036* 

NB2 13 22,15 2,18 10 23,69 1,53 0,077 

NB3 13 20,24 2,65 10 23,21* 3,02 0,049* 

NB4 13 16,58 1,97 10 18,05 2,68 0,313 

NH1 13 17,59 2,54 10 19,65* 1,45 0,015* 

NH2 13 22,09 1,85 10 21,66 2,03 0,522 

NH3 13 23,69 2,27 10 27,09*** 1,13 0,000*** 

NH4 13 19,37 3,43 10 29,64*** 1,12 0,000*** 

 

NB1: Breite der Nasenhöhle im Bereich des zweiten Oberkieferprämolaren, NB2: Breite der 

Nasenhöhle im Bereich des ersten Oberkiefermolaren, NB3: Breite der Nasenhöhle im 

Bereich des zweiten Oberkiefermolaren, NB4: Breite der Nasenhöhle im Bereich des dritten 

Oberkiefermolaren, NH1-NH4: Entsprechende Höhenmaße der Nasenhöhle, * p < 0,05,  

*** p < 0,001. 

 

Tab. 9: Mittelwerte des Breiten-Höhen-Index (BHI) der Nasenhöhle.  

 Colobus guereza Macaca fuscata Mann-Whitney-U-Test 

PM2 113,31** 92,72 0,003** 

M1 100,74 110,22 0,131 

M2 85,57 85,97 0,927 

M3 87,33*** 60,92 0,000*** 

 

PM2: zweiter Oberkieferprämolar, M1: erster Oberkiefermolar, M2: zweiter 

Oberkiefermolar, M3: dritter Oberkiefermolar, ** p < 0,01, *** p < 0,001. 
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Macaca fuscata weist auf Höhe der Messebenen PM2 und M3 einen signifikant kleineren 

Breiten-Höhen-Index der Nasenhöhle auf als Colobus guereza. Somit ist die Nasenhöhle bei 

Macaca fuscata in diesen Bereichen schmaler und höher ausgeprägt. Auf Höhe der 

Messebene M2 zeigen beide Spezies ähnliche Werte. Der Unterschied auf Höhe M1 ist nicht 

signifikant.  

 

 
Abb. 26: Boxplots zur Darstellung der Höhenmaße der Nasenhöhle beider Spezies.  

PM2: Messebene auf Höhe des zweiten Oberkieferprämolaren, M1: Auf Höhe des ersten 

Oberkiefermolaren, M2: Auf Höhe des zweiten Oberkiefermolaren, M3: Auf Höhe des 

dritten Oberkiefermolaren. * p < 0,05, *** p < 0,001. 

 

Auch die Boxplots in Abbildung 26 verdeutlichen den Unterschied der Höhenmaße beider 

Spezies. Lediglich auf Höhe des ersten Oberkiefermolaren hat Colobus guereza einen 

höheren Medianwert aufzuweisen. Die größte vertikale Ausdehnung der Nasenhöhle zeigt 

Macaca fuscata im Messbereich auf Höhe des dritten Oberkiefermolaren. Die Maximalwerte 

bei Colobus guereza liegen auf Höhe des zweiten Oberkiefermolaren. 

 

 

 

 

* 

*** 
*** 
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Abb. 27: Boxplots zur Darstellung der Breitenmaße der Nasenhöhle beider Spezies.  

PM2: Messebene auf Höhe des zweiten Oberkieferprämolaren, M1: Auf Höhe des ersten 

Oberkiefermolaren, M2: Auf Höhe des zweiten Oberkiefermolaren, M3: Auf Höhe des 

dritten Oberkiefermolaren. * p < 0,05. 

 

Bei Betrachtung der Breitenmaße der Nasenhöhle ist dem Diagramm in Abbildung 27 zu 

entnehmen, dass Macaca fuscata im Bereich des ersten Oberkiefermolaren bis zum dritten 

Oberkiefermolaren eine breitere Nasenhöhle aufweist. Auf Höhe des zweiten 

Oberkieferprämolaren zeigt Colobus guereza signifikant größere Werte. Die Medianwerte 

beider Spezies auf Höhe der Messebene M3 liegen nahezu gleich auf.  

 

4.5 Schädelmaße 

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der herangezogenen Schädelmaße sind in 

Tabelle 10 aufgeführt. Der Mittelwertvergleich zwischen beiden Spezies wurde ebenfalls 

mit Hilfe des Mann-Whitney-U-Tests durchgeführt. 

 

Die Werte in Tabelle 10 zeigen, dass es keinen signifikanten Unterschied bei der 

Schädelbasislänge (SBL) zwischen Macaca fuscata und Colobus guereza gibt. Für die 

weiteren Schädelmaße sowie das berechnete Gesichtsschädelvolumen können bei Macaca 

fuscata signifikant größere Werte verzeichnet werden.  

* 

* 
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Tab. 10: Mittelwerte (𝑥̅) und Standardabweichungen (SD) der Schädelmaße beider Spezies, 

unabhängig von Geschlecht und Alter. Angaben in mm (GSV in mm3). 

 

 

Colobus guereza Macaca fuscata Mann-

Whitney-U-

Test 

n 𝑥̅ SD n 𝑥̅ SD 

OGH 13 38,95 3,82 10 56,84*** 4,18 0,000*** 

SBL 13 64,25 5,89 10 66,43 2,11 0,343 

GSL 13 78,92 10,94 10 88,24* 4,73 0,015* 

SL 13 103,49 7,21 10 124,70*** 5,98 0,000*** 

GB 13 18,52 1,54 10 22,90*** 1,71 0,000*** 

GL 13 39,52 3,85 10 47,63*** 3,89 0,000*** 

MGB 13 52,06 2,91 10 58,77*** 3,39 0,000*** 

MAB 13 34,40 1,79 10 41,12*** 1,34 0,000*** 

JBB 13 71,58 3,16 8 88,76*** 5,45 0,000*** 

GSV 13 64902,37 14256,84 10 110923,98*** 14727,33 0,000*** 

 

OGH: Obergesichtshöhe, SBL: Schädelbasislänge, GSL: Gesichtsschädellänge, SL: 

Gesamtschädellänge, GB: Gaumenbreite, GL: Gaumenlänge, MGB: Mittelgesichtsbreite, 

MAB: Maxilloalveolarbreite, JBB: Jochbogenbreite, GSV: Gesichtsschädelvolumen, 

* p < 0,05, *** p < 0,001. 

 

4.6 Ergebnisse der Korrelationsanalyse 

Mit Hilfe der Korrelationsanalyse nach Spearman wurde untersucht, ob es mögliche 

Zusammenhänge zwischen ausgewählten Strecken-, Flächen- und Volumenmaßen innerhalb 

der beiden Spezies gibt. Zunächst wurden die Beziehungen zwischen den Höhenmaßen der 

Grundlamellen und den Breiten- und Höhenmaße der Nasenhöhle sowie den Flächenmaßen 

des Meatus nasi inferior untersucht (Tab. 11). Des Weiteren suchten wir nach 

Zusammenhängen zwischen den Volumenmaßen der Nasenmuscheln und ausgewählten 

Schädelmaßen (Tab. 12). Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen sind in den Tabellen des 

Anhangs dargestellt. Die Tabellen 11 und 12 geben einen Überblick über signifikante 

Korrelationen bei Macaca fuscata und Colobus guereza. 
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Bei Macaca fuscata ließen sich signifikante Zusammenhänge zwischen den Höhenmaßen 

der Grundlamellen der unteren Nasenmuscheln und den Breitenmaßen der Nasenhöhle im 

Bereich des zweiten und dritten Oberkiefermolaren beobachten. Eine Korrelation zwischen 

den Grundlamellen der unteren Nasenmuscheln und den Höhenmaßen der Nasenhöhle zeigte 

sich nur auf der linken Seite im Bereich des zweiten Oberkieferprämolaren. Auch bei 

Colobus guereza war eine Korrelation zwischen den Grundlamellen der unteren 

Nasenmuscheln und den Breitenmaßen der Nasenhöhle auf Höhe des zweiten 

Oberkiefermolaren zu verzeichnen. Im Bereich des ersten Oberkiefermolaren war die 

Korrelation nur auf der linken Seite und im Bereich des dritten Oberkiefermolaren nur auf 

der rechten Seite signifikant.  

 

Für die Grundlamellen der mittleren Nasenmuscheln wurde bei Colobus guereza ein 

signifikanter Zusammenhang mit den Breiten- und Höhenmaßen der Nasenhöhle auf der 

linken Seite im Bereich des dritten Oberkiefermolaren festgestellt. Bei Betrachtung der 

Flächenmaße des Meatus nasi inferior zeigten sich bei Macaca fuscata signifikante 

Korrelationen mit den Höhenmaßen der Grundlamellen der unteren Nasenmuscheln im 

Bereich des zweiten Oberkiefermolaren. Für Colobus guereza waren die Zusammenhänge 

hier im Bereich des ersten und zweiten Oberkiefermolaren sowie auf der rechten Seite des 

dritten Oberkiefermolaren signifikant. Des Weiteren waren signifikante Zusammenhänge 

zwischen den Flächenmaßen des Meatus nasi inferior und den Breiten- und Höhenmaßen 

der Nasenhöhle bei beiden Spezies erkennbar. Hierbei konnte bei Macaca fuscata ein 

negativer Zusammenhang zwischen der Höhe der Nasenhöhle und der Fläche des Meatus 

nasi inferior der rechten Seite im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren beobachtet 

werden.  

 

Schließlich ergab die Korrelationsanalyse der Volumina der Nasenmuscheln und 

ausgewählten Schädelmaßen bei Macaca fuscata signifikante Zusammenhänge zwischen 

der rechten Concha nasalis inferior und der Gesichtsschädellange (GSL) sowie dem 

Gesichtsschädelvolumen (GSV). Die Werte bei Colobus guereza hingegen zeigten keine 

weiteren Korrelationen zwischen den Volumina der Nasenmuscheln und den Schädelmaßen. 
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Tab. 11: Übersicht der signifikanten Korrelationen ausgewählter Messgrößen der 

Nasenhöhle im Vergleich zwischen Macaca fuscata und Colobus guereza. 
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CniH1r                 

CniH2r          2       

CniH3r       12    12      

CniH4r        12    2     

CniH1l 1                

CniH2l      2        2   

CniH3l       12        12  

CniH4l        1         

CnmH1r                 

CnmH2r                 

CnmH3r                 

CnmH4r                 

CnmH1l                 

CnmH2l                 

CnmH3l                 

CnmH4l    2    2         

MniF1r 1                

MniF2r      2           

MniF3r       12          

MniF4r        2         

MniF1l                 

MniF2l      12           

MniF3l   12    12          

MniF4l        2         

 

1: Korrelation des Wertepaares bei Macaca fuscata. 

2: Korrelation des Wertepaares bei Colobus guereza. 
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CniH1r: Höhenmaß der Grundlamelle der Concha nasalis inferior im Bereich des 2. 

Oberkieferprämolaren rechts, CniH2r: Höhenmaß im Bereich des ersten Oberkiefermolaren 

rechts, CniH3r: Höhenmaß im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CniH4r: 

Höhenmaß im Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CniH1 bis CniH4l: 

Entsprechende Höhenmaße auf der linken Seite, CnmH1r: Höhenmaß der Grundlamelle der 

Concha nasalis media im Bereich des 2. Oberkieferprämolaren rechts, CnmH2r: Höhenmaß 

im Bereich des ersten Oberkiefermolaren rechts, CnmH3r: Höhenmaß im Bereich des 

zweiten Oberkiefermolaren rechts, CnmH4r: Höhenmaß im Bereich des dritten 

Oberkiefermolaren rechts, CnmH1 bis CnmH4l: Entsprechende Höhenmaße auf der linken 

Seite, MniF1r: Flächenmaß des Meatus nasi inferior auf Höhe des zweiten 

Oberkieferprämolaren rechts, MniF2r: Flächenmaß auf Höhe des ersten Oberkiefermolaren 

rechts, MniF3r: Flächenmaß auf Höhe des zweiten Oberkiefermolaren rechts, MniF4r: 

Flächenmaß auf Höhe des dritten Oberkiefermolaren rechts, MniF1l bis MniF4l: 

Entsprechende Flächenmaße der linken Seite, NH1: Höhe der Nasenhöhle im Bereich des 

zweiten Oberkieferprämolaren, NH2: Höhe der Nasenhöhle im Bereich des ersten 

Oberkiefermolaren, NH3: Höhe der Nasenhöhle im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren, 

NH4: Höhe der Nasenhöhle im Bereich des dritten Oberkiefermolaren, NB1-NB4: 

Entsprechende Breitenmaße der Nasenhöhle. 

 

Tab. 12: Übersicht der signifikanten Korrelationen ausgewählter Messgrößen des Schädels 

und der Nasenmuscheln im Vergleich zwischen Macaca fuscata und Colobus guereza. 

 CniVl CnmVr CnmVl SBL GSL OGH GSV 

CniVr 12    1  1 

CniVl  2      

CnmVr   12     

CnmVl        

 

1: Korrelation des Wertepaares bei Macaca fuscata. 

2: Korrelation des Wertepaares bei Colobus guereza. 

CniVr: Volumen der rechten Concha nasalis inferior, CniVl: Volumen der linken Concha 

nasalis inferior, CnmVr: Volumen der rechten Concha nasalis media, CnmVl: Volumen der 

linken Concha nasalis media, SBL: Schädelbasislänge, GSL: Gesichtsschädellänge,  

OGH: Obergesichtshöhe, GSV: Gesichtsschädelvolumen. 
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4.7 Ergebnisse der Regressionsanalyse 

Ausgehend von den Ergebnissen der Korrelationsanalyse wurde eine lineare 

Regressionsanalyse durchgeführt. Hierbei wurden diejenigen Wertepaare untersucht, die 

eine signifikante Korrelation aufweisen (p < 0,05). Stellvertretend für alle korrelierenden 

Wertepaare konzentrierten wir uns bei der Auswertung auf die Messergebnisse der rechten 

Seite. Die folgenden Tabellen 13 und 14 geben einen Überblick über die Ergebnisse der 

Regressionsanalyse. 

 

Für Macaca fuscata zeigt sich vor allem bei dem Zusammenhang zwischen dem Höhenmaß 

der Grundlamelle der Concha nasalis inferior rechts und der Breite der Nasenhöhle im 

Bereich des zweiten Oberkiefermolaren ein hohes Bestimmtheitsmaß (R2). Hier lassen sich 

85,8 % der Höhenmaße der Grundlamelle aus den Breitenmaßen der Nasenhöhle erklären. 

Im Gegensatz dazu sind die Ergebnisse der Regressionsanalyse beim Volumen der rechten 

Concha nasalis inferior und dem Gesichtsschädelvolumen sowie bei der Fläche des rechten 

Meatus nasi inferior und der Höhe der Nasenhöhle im Bereich des zweiten 

Oberkieferprämolaren nicht signifikant.  

 

Tab. 13: Ergebnisse der einfachen linearen Regressionsanalyse für korrelierende 

Wertepaarte bei Macaca fuscata. 

Wertepaar Regressionsgleichung Korrelationskoeffizient R2 

CniH3r - MniF3r y = 0,16x + 9,06 0,766** 0,634 

CniH3r - NB3 y = 0,6x – 1,92 0,881** 0,858 

CniH4r - NB4 y = 0,67x – 5,09 0,711** 0,597 

CniVr - GSL y = 8,26x – 4,98⋅102 0,810* 0,658 

CniVr - GSV y = 1,96⋅10-3x + 8,2 ns 0,738* 0,412 

MniF3r - NB3 y = 2,39x – 37,78 0,721* 0,572 

MniF1r - NH1 y = 1,82x – 27,7 ns 0,681* 0,367 

 

R2: Bestimmtheitsmaß, CniH3r: Höhenmaß der Grundlamelle Concha nasalis inferior rechts 

auf Höhe des zweiten Oberkiefermolaren, CniH4r: Höhenmaß der Grundlamelle der Concha 

nasalis inferior rechts auf Höhe des dritten Oberkiefermolaren, MniF1r: Flächenmaß des 

rechten Meatus nasi inferior auf Höhe des zweiten Oberkieferprämolaren, MniF3r: 

Flächenmaß des rechten Meatus nasi inferior auf Höhe des zweiten Oberkiefermolaren, 
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CniVr: Volumen der Concha nasalis inferior rechts, NH1: Höhenmaß der Nasenhöhle im 

Bereich des zweiten Oberkieferprämolaren, NB3: Breitenmaß der Nasenhöhle im Bereich 

des zweiten Oberkiefermolaren, NB4: Breitenmaß der Nasenhöhle im Bereich des dritten 

Oberkiefermolaren, GSL: Gesichtsschädellänge, GSV: Gesichtsschädelvolumen, ns nicht 

signifikant, * p < 0,05, ** p < 0,01. 

 

Das höchste Bestimmtheitsmaß (R2) für korrelierende Wertepaare bei Colobus guereza 

konnten wir bei dem Zusammenhang zwischen dem Flächenmaß des rechten Meatus nasi 

inferior und dem Breitenmaß der Nasenhöhle auf Höhe des ersten Oberkiefermolaren 

beobachten. Zu 71 % können diese Flächenmaße (MniF2r) aus den Breitenmaßen der 

Nasenhöhle (NB2) vorhergesagt werden. Bei der Korrelation zwischen dem Höhenmaß der 

Grundlamelle der rechten Concha nasalis inferior und dem Breitenmaß der Nasenhöhle im 

Bereich des dritten Oberkiefermolaren ergab die Regressionsanalyse kein signifikantes 

Ergebnis.   

 

Tab. 14: Ergebnisse der einfachen linearen Regressionsanalyse für korrelierende 

Wertepaarte bei Colobus guereza. 

Wertepaar Regressionsgleichung Korrelationskoeffizient R2 

CniH2r - MniF2r y = 0,11x + 7,86 0,666* 0,584 

CniH3r - MniF3r y = 0,13x + 7,34 0,720** 0,496 

CniH4r - MniF4r y = 0,25x + 5,27 0,747** 0,363 

CniH3r - NB3 y = 0,38x + 1,5 0,676* 0,438 

CniH4r - NB4 y = 0,32x + 1,42 ns 0,585* 0,299 

MniF2r - NB2 y = 4,43x – 68,09 0,686** 0,710 

MniF3r - NB3 y = 2,46x – 36,06 0,863** 0,622 

MniF4r - NB4 y = 0,85x – 8,37 0,610* 0,366 

 

R2: Bestimmtheitsmaß, CniH2r: Höhenmaß der Grundlamelle Concha nasalis inferior rechts 

auf Höhe des ersten Oberkiefermolaren, CniH3r: Höhenmaß der Grundlamelle Concha 

nasalis inferior rechts auf Höhe des zweiten Oberkiefermolaren, CniH4r: Höhenmaß der 

Grundlamelle Concha nasalis inferior rechts auf Höhe des dritten Oberkiefermolaren, 

MniF2r: Flächenmaß des rechten Meatus nasi inferior auf Höhe des ersten 

Oberkiefermolaren,  



67 

 

MniF3r: Flächenmaß des rechten Meatus nasi inferior auf Höhe des zweiten 

Oberkiefermolaren, MniF4r: Flächenmaß des rechten Meatus nasi inferior auf Höhe des 

dritten Oberkiefermolaren, NB2: Breitenmaß der Nasenhöhle im Bereich des ersten 

Oberkiefermolaren, NB3: Breitenmaß der Nasenhöhle im Bereich des zweiten 

Oberkiefermolaren, NB4: Breitenmaß der Nasenhöhle im Bereich des dritten 

Oberkiefermolaren, ns nicht signifikant, * p < 0,05, ** p < 0,01. 

 

Zur grafischen Veranschaulichung wurden diejenigen Wertepaare in einem Streudiagramm 

dargestellt, die bei beiden Spezies einen signifikanten Zusammenhang aufweisen. Zudem ist 

die jeweilige Regressionsgerade eingezeichnet (Abb. 28 bis 31). Des Weiteren untersuchten 

wir die Anstiege der Regressionsgeraden auf signifikante Unterschiede zwischen beiden 

Spezies. Hierbei konnten allerdings keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden.  

 

 
Abb. 28: Grafische Darstellung des Ergebnisses der linearen Regressionsanalyse für die 

Merkmalspaare Höhenmaß der Grundlamelle der rechten Concha nasalis inferior (CniH3r) 

und Breite der Nasenhöhle (NB3) im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren. Der 

Unterschied der Anstiege der Regressionsgeraden ist nicht signifikant (p = 0,235). 

 

 
 

 

y = 0,6x – 1,92 

y = 0,38x + 1,5 
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Abb. 29: Grafische Darstellung des Ergebnisses der linearen Regressionsanalyse für die 

Merkmalspaare Höhenmaß der Grundlamelle rechten Concha nasalis inferior (CniH4r) und 

Breite der Nasenhöhle (NB4) im Bereich des dritten Oberkiefermolaren. Der Unterschied 

der Anstiege der Regressionsgeraden ist nicht signifikant (p = 0,167). 
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Abb. 30: Grafische Darstellung des Ergebnisses der linearen Regressionsanalyse für die 

Merkmalspaare Höhenmaß der Grundlamelle der rechten Concha nasalis inferior (CniH3r) 

und Fläche des rechten Meatus nasi inferior (MniF3r) im Bereich des zweiten 

Oberkiefermolaren. Der Unterschied der Anstiege der Regressionsgeraden ist nicht 

signifikant (p = 0,563). 
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Abb. 31: Grafische Darstellung des Ergebnisses der linearen Regressionsanalyse für die 

Merkmalspaare Fläche des rechten Meatus nasi inferior (MniF3r) und Breite der Nasenhöhle 

(NB3) im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren. Der Unterschied der Anstiege der 

Regressionsgeraden ist nicht signifikant (p = 0,934). 
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5. Diskussion 

In der vorliegenden Studie untersuchten wir die Nasenhöhle der Primatenspezies Macaca 

fuscata und Colobus guereza. Da von beiden Spezies nur Macaca fuscata einen Sinus 

maxillaris aufweist, ist ein Vergleich zwischen diesen Primaten von besonderem Interesse. 

Im Mittelpunkt unserer Arbeit stand die Beschreibung und Vermessung der Nasenmuscheln 

und ihrer Grundlamellen. Dazu wurden u.a. Breiten- und Höhenmaße der Nasenhöhle sowie 

Flächenmaße des unteren Nasengangs erhoben und verglichen.  

 

Wir konnten zwischen den untersuchten Primatenspezies zahlreiche Unterschiede, aber auch 

einige Gemeinsamkeiten in verschiedenen Aspekten der Nasenhöhle feststellen. Diese 

Gemeinsamkeiten sind bemerkenswert, da Macaca fuscata und Colobus guereza mit 

Ausnahme der Schädelbasislänge (s. Tab. 10) signifikant unterschiedlich große 

Schädelmaße aufweisen und verschiedene geografische Lebensräume bewohnen. Die hier 

verwendeten Schädel der Japanischen Makaken können den Subspezies Macaca fuscata 

fuscata und Macaca fuscata yakui zugeordnet werden. Der Lebensraum von Macaca fuscata 

fuscata erstreckt sich über Honshū, das Hauptarchipel Japans, während Macaca fuscata 

yakui auf der südlichen Insel Yakushima vorkommt (Muroyama and Yamada 2010, Yano et 

al. 2020). Colobus guereza ist im zentralen Afrika endemisch, wo die jeweiligen Unterarten 

im Flachland sowie in den Gebirgsregionen anzutreffen sind (Fashing and Oates 2013). 

Genauere Angaben über das Habitat der von uns untersuchten Primatenschädel von Colobus 

guereza sind jedoch nicht bekannt.  

 

5.1 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse 

Zufällige Messabweichung  

Um die Zuverlässigkeit unserer Messdaten zu überprüfen, bestimmten wir die 

untersucherabhängigen Messabweichungen entsprechend dem Vorgehen von Schlicher et 

al. (2012). Dazu wurden die Messungen der Höhenmaße der Grundlamellen, der Breiten- 

und Höhenmaße der Nasenhöhle sowie der Flächenmaße des Meatus nasi inferior an jeweils 

drei zufällig ausgewählten Schädelpräparaten von Macaca fuscata und Colobus guereza 

dreimal durchgeführt. Dementsprechend konnten wir 520 Kontrollmessungen einbeziehen.  
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Unter Kapitel 4.1 sind die Ergebnisse der Messwertabweichungen angegeben. Insgesamt 

fielen die zufälligen Messabweichungen gering aus. So wichen bei der Erfassung der 

Grundlamellen 95% der Messungen weniger als 0,4 mm ab. Bei den Messungen der Breiten- 

und Höhenmaßen der Nasenhöhle wichen 92% weniger als 0,25 mm ab. Für die Werte des 

Meatus nasi inferior wichen 96% der Messungen weniger als 2 mm2 vom Erwartungswert 

ab. Diese Ergebnisse zeigen, dass die von uns definierten Messpunkte und Messstrecken an 

den DVT- bzw. CT-Schichtaufnahmen mit hoher Genauigkeit reproduzierbar sind.  

 

Systematische Messabweichung 

Für die Untersuchungen der Schädel von Macaca fuscata nutzten wir CT-Datensätze, 

während die Aufnahmen von Colobus guereza auf DVT-Datensätzen basieren. CT- und 

DVT-Aufnahmen können sich hinsichtlich der Bildqualität voneinander unterscheiden, 

wobei DVT-Aufnahmen eine bessere räumliche Auflösung aufweisen (d.h. kleinere Pixel). 

CT-Aufnahmen haben hingegen eine bessere Kontrastauflösung, was die Unterscheidung 

von verschiedenen Gewebearten vereinfacht (Adibi et al. 2012, Nasseh and Al-Rawi 2018). 

Die Schnittdicke der von uns untersuchten Schichtaufnahmen war mit 0,16 mm bei den 

DVT-Datensätzen sowie 0,2 mm bei den CT-Datensätzen jedoch vergleichbar. Eine 

mögliche Ursache für weitere Messabweichungen sind die Schädelpräparate selbst, bei 

denen eine Unversehrtheit und die Vollständigkeit knöcherner Strukturen nicht immer 

gewährleistet war. So können beispielsweise Defekte des Prosthions und der Spina nasalis 

posterior zu einer falschen Ausrichtung der von uns festgelegten Nasenbodenebene führen 

(s. Abb. 8). Darüber hinaus konnten einige Nasenmuscheln aufgrund ihrer geringen Größe 

nicht bei allen Schädelpräparaten während der Mazeration erhalten werden.  

 

5.2 Nasenmuscheln 

Wir konnten bei Macaca fuscata und Colobus guereza jeweils zwei Ethmoturbinalia und ein 

Maxilloturbinale beobachten, was den typischen Verhältnissen der Nasenhöhle der höheren 

Primaten entspricht (Moore 1981). Lediglich die Concha nasalis superior wurde bei beiden 

Spezies oft nur anhand ihrer Grundlamelle identifiziert. Insbesondere der Vergleich der 

unteren und mittleren Nasenmuschel zeigte in unserer Arbeit deutliche Unterschiede 

zwischen den beiden untersuchten Spezies. Auffallend waren hierbei besonders die 

signifikant größeren Volumina der Nasenmuscheln bei Macaca fuscata (s. Tab. 3). Doch 

auch in der Morphologie gab es vor allem bei der Concha nasalis inferior deutliche 

Unterschiede.  
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Diese Nasenmuschel stellte sich bei Colobus guereza als kompaktere Struktur dar. Bei 

Macaca fuscata war sie hingegen eher schmal und hoch ausgebildet (s. Abb. 15 und 16). 

Bemerkenswert ist zudem, dass die Concha nasalis media bei Macaca fuscata größere 

Volumina aufwies als die Concha nasalis inferior. Innerhalb der Stichprobe von Colobus 

guereza war die Concha nasalis inferior hingegen größer als die Concha nasalis media. 

Möglicherweise hatte hier der Erhaltungszustand der Nasenmuscheln einen Einfluss auf die 

Erfassung des Volumens. Wir konnten außerdem beobachten, dass die morphologischen 

Unterschiede der Nasenmuscheln zwischen beiden Spezies zu einem unterschiedlichen 

Platzangebot für den Atemluftstrom innerhalb der Nasenhöhle führen. Da das respiratorische 

Epithel der Nasenmuscheln vor allem für Konditionierung der Atemluft zuständig ist, 

können diese Unterschiede zwischen Macaca fuscata und Colobus guereza im 

Zusammenhang mit den verschiedenen geografischen Lebensräumen beider Spezies stehen.  

 

Auf ähnliche Zusammenhänge beim Menschen weisen auch die Untersuchungen von Marks 

et al. (2019) hin. Die Autoren zeigen, dass es signifikante Unterschiede in der 

Nasenmuschelmorphologie zwischen menschlichen Populationen aus unterschiedlichen 

klimatischen Regionen gibt. Dabei weisen Populationen aus kalt-trockenen Gebieten eine 

größere untere Nasenmuscheln auf, wodurch der Kontakt zum nasalen Luftstrom verbessert 

werden soll. Menschen aus heiß-feuchten Umgebungen haben hingegen kleinere untere 

Nasenmuscheln. Marks et al. (2019) vermuten, dass dadurch der Kontakt zwischen der 

Atemluft und der Schleimhaut minimiert wird, um den Widerstand des Luftstroms gering zu 

halten.   

 

Die Symmetrieverhältnisse der Nasenmuscheln zeigten in unserer Studie eine zufällige 

Verteilung der Asymmetrien bei beiden Spezies. Lediglich bei Macaca fuscata waren die 

mittleren Nasenmuscheln bei sechs von sieben Präparaten auf der rechten Seite größer. 

Hierbei ist anzumerken, dass einige Nasenmuscheln der untersuchten Makaken beschädigt 

waren und dementsprechend nicht mit in die Auswertung einbezogen werden konnten. 

Inwiefern die Verwendung einer größeren Schädelzahl von Macaca fuscata eine 

fluktuierende Asymmetrie der mittleren Nasenmuscheln wie bei Colobus guereza ergeben 

würde, muss späteren Untersuchungen vorbehalten bleiben.  
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Des Weiteren ist zu berücksichtigen, dass die von uns untersuchten DVT- bzw. CT-

Aufnahmen nur die knöchernen Strukturen der Nasenmuscheln darstellen. Folglich konnte 

die nasale Schleimhaut, welche im Rahmen des Nasenzyklus einen Einfluss auf die Größe 

der Nasenmuscheln hat, nicht erfasst werden. Hagin (2019) konnte in seiner Arbeit an 

menschlichen Probanden ebenfalls eine fluktuierende Asymmetrie der Concha nasalis 

inferior beobachten. Grundlage seiner Studie waren DVT-Aufnahmen von Menschen, bei 

denen auch die Weichgewebsanteile der Nasenmuscheln dargestellt waren. Da die Änderung 

der Schleimhautdicke für die einseitige oder beidseitige Vergrößerung der Concha nasalis 

inferior verantwortlich gemacht wird (Pollock and Rohrich 1984, Berger et al. 2000, Uzun 

et al. 2004), können weitere Messungen der knöchernen Anteile der Nasenmuscheln 

Erkenntnisse über das Auftreten von Asymmetrien liefern. 

 

5.3 Grundlamellen 

Der Fokus der vorliegenden Arbeit lag auf den sogenannten Grundlamellen der 

Nasenmuscheln. Es sei erwähnt, dass der Begriff der Grundlamelle bzw. Basallamelle in der 

Nomenklatur der menschlichen Anatomie die knöcherne Anheftung und somit den 

intraethmoidalen Anteil der mittleren und oberen Nasenmuscheln beschreibt (Terrier et al. 

1985, Stammberger et al. 1997). Um vergleichbare Messungen der Primatenschädel 

durchzuführen, bezeichnen wir die knöchernen Anheftungszonen der unteren, mittleren und 

oberen Nasenmuscheln an der seitlichen Nasenhöhlenwand ebenfalls als Grundlamellen. 

Anhand der koronaren Schichtaufnahmen untersuchten wir zum einen die vertikalen 

Abstände der Grundlamellen zu einer definierten Horizontalebene, welche wir als 

Nasenbodenebene bezeichnen (s. Abb. 12). Darüber hinaus erfassten wir die koronaren 

Messebenen, bei denen die Grundlamellen zum ersten Mal auftraten. Hierbei ergaben sich 

Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen Macaca fuscata und Colobus guereza.  

 

Die Grundlamelle der unteren Nasenmuscheln konnten wir bei beiden Spezies in allen vier 

definierten Messebenen (zweiter Oberkieferprämolar bis dritter Oberkiefermolar) 

identifizieren. Auf Höhe des zweiten Prämolaren und des zweiten Molaren waren die 

Höhenmaße der Grundlamellen zwischen beiden Spezies signifikant unterschiedlich. Dabei 

zeigte Colobus guereza auf Höhe des zweiten Oberkieferprämolaren eine signifikant höhere 

Anheftung der unteren Nasenmuschel, während bei Macaca fuscata signifikant größere 

Werte im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren auftraten (s. Tab. 4). 
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In Abbildung 32 sind die Höhenmaße der Grundlamellen der Concha nasalis inferior bei 

Colobus guereza im Vergleich zu Macaca fuscata in Prozent dargestellt. Hierbei werden die 

Unterschiede im Bereich des zweiten Oberkieferprämolaren und des zweiten 

Oberkiefermolaren deutlich.  

 

 

Abb. 32: Vergleich der vertikalen Abstände der Grundlamellen der Concha nasalis inferior 

zur Nasenbodenebene zwischen Macaca fuscata und Colobus guereza in Prozent. Die 

Höhenmaße bei Macaca fuscata sind mit jeweils 100% angegeben. PM2: Messebene auf 

Höhe des zweiten Oberkieferprämolaren, M1: Auf Höhe des ersten Oberkiefermolaren, M2: 

Auf Höhe des zweiten Oberkiefermolaren, M3: Auf Höhe des dritten Oberkiefermolaren. 

 

Für die mittlere Nasenmuschel lokalisierten wir die Grundlamelle bei Macaca fuscata zum 

ersten Mal im Bereich des dritten Oberkiefermolaren. Bei einem Präparat trat diese 

Grundlamelle bereits auf Höhe des zweiten Oberkiefermolaren auf. Bei Colobus guereza 

konnten wir die Anheftung der mittleren Nasenmuschel nur im Bereich des zweiten und 

dritten Oberkiefermolaren beobachten. Die Höhenmaße waren dabei im Bereich des dritten 

Oberkiefermolaren signifikant kleiner als bei Macaca fuscata. Die Anheftung der oberen 

Nasenmuschel lag bei beiden Spezies hauptsächlich auf Höhe des zweiten 

Oberkiefermolaren. Der Unterschied war dabei nicht signifikant. Bei Macaca fuscata 

konnten wir diese Grundlamelle zudem bei 4 von 10 Präparaten auch im Bereich des zweiten 

und dritten Oberkiefermolaren identifizieren (s. Tab. 6).  
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In Abbildung 33 ist der Vergleich zwischen beiden Spezies für die Grundlamellen der 

mittleren und oberen Nasenmuscheln in Prozent dargestellt. Es sind die Messebenen des 

zweiten Oberkiefermolaren und des dritten Oberkiefermolaren angegeben, da beide Spezies 

in diesen Bereichen die meisten vergleichbaren Messwerte aufwiesen. Die Abbildung 

verdeutlicht die höhere Anheftung der mittleren Nasenmuscheln bei Macaca fuscata. Der 

Unterschied bei der Anheftung der oberen Nasenmuschel war nicht signifikant.  

 

 

Abb. 33: Vergleich der vertikalen Abstände der Grundlamellen der Concha nasalis media 

und superior zur Nasenbodenebene zwischen Macaca fuscata und Colobus guereza in 

Prozent. Die Höhenmaße bei Macaca fuscata sind mit jeweils 100% angegeben. M2: Auf 

Höhe des zweiten Oberkiefermolaren, M3: Auf Höhe des dritten Oberkiefermolaren. 

 

Für die Lokalisierung der Grundlamellen war u.a. die korrekte Identifizierung der jeweiligen 

Nasenmuscheln notwendig. Dies war jedoch nicht immer möglich, da die Nasenmuscheln 

bei einigen Schädelpräparaten nicht vollständig erhalten werden konnten. Folglich können 

entsprechende Messungenauigkeiten für das Auftreten von Einzelwerten in den jeweiligen 

Messebenen ursächlich sein.  

 

Die Seitenunterschiede der Abstände der Grundlamellen zur Nasenbodenebene haben wir 

mithilfe des Asymmetrie-Index dargestellt (s. Abb. 23 und 24). Die Ergebnisse zeigen, dass 

die Asymmetrien bei Macaca fuscata und Colobus guereza zufällig verteilt sind. Darüber 

hinaus weisen die Höhenmaße der Grundlamellen der unteren Nasenmuscheln stärkere 

Asymmetrien auf als die Grundlamellen der mittleren und oberen Nasenmuscheln.  
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Diese Beobachtung konnten wir bei beiden Spezies feststellen. Möglicherweise hat auch hier 

die Anzahl der Messwerte einen Einfluss auf die Berechnung des Asymmetrie-Index. Wie 

bereits oben erörtert, waren die Grundlamellen der mittleren und oberen Nasenmuscheln bei 

beiden Spezies eher im Bereich des zweiten bzw. dritten Oberkiefermolaren lokalisiert, 

während die Grundlamelle der unteren Nasenmuscheln in allen vier Messebenen auftrat. 

Dementsprechend wurden mehr Höhenmaße für die Grundlamellen der unteren 

Nasenmuscheln erfasst und in die Berechnung des Asymmetrie-Index einbezogen. Ob eine 

größere Anzahl an Messwerten für die Grundlamellen der mittleren und oberen 

Nasenmuschel eine ähnlich stark ausgeprägte Asymmetrie wie bei der unteren 

Nasenmuschel ergibt, kann in weiteren Studien geprüft werden. 

 

Aus den hier beobachteten Unterschieden ergibt sich die Frage, warum Macaca fuscata und 

Colobus guereza vor allem bei der Grundlamelle der mittleren Nasenmuschel signifikante 

Unterschiede aufweisen, während die Höhenmaße der oberen Nasenmuschel ähnliche Werte 

zeigen. Die Unterschiede bei der unteren Nasenmuschel waren zudem in nur zwei von vier 

Messebenen signifikant unterschiedlich. Möglicherweise spiegeln sich hier Unterschiede der 

externen Schädelmaße sowie der Grundmaße der Nasenhöhle zwischen beiden Spezies auch 

in den Höhenmaßen der Grundlamellen wider. Des Weiteren kann das Vorhandensein der 

Nasennebenhöhlen, insbesondere des Sinus maxillaris einen Einfluss auf die Lokalisation 

der Grundlamellen haben. Auf mögliche Zusammenhänge zwischen den Grundlamellen und 

den Grundmaßen der Nasenhöhle sowie den Faktoren, die auf die Morphologie der 

Nasenhöhle einwirken, soll zu einem späteren Zeitpunkt eingegangen werden. 

 

In der Literatur finden sich nur wenig detaillierte Untersuchungen zu den Grundlamellen der 

Nasenmuscheln. Die meisten Studien konzentrieren sich auf die anatomische Beschreibung 

der Grundlamellen der mittleren und oberen Nasenmuscheln beim Menschen anhand von 

CT-Schichtaufnahmen oder Schädelpräparaten (Terrier et al. 1985, Kim et al. 2001, Sarna 

et al. 2002, Ogle et al. 2012, Wu et al. 2014, Eördögh et al. 2021). Dabei steht vor allem die 

Topografie der Grundlamellen und ihre Bedeutung für die Chirurgie des Siebbeinkomplexes 

im Vordergrund (Bolger et al. 1999, Orlandi et al. 1999, Eweiss et al. 2012). In nur wenigen 

Studien wurden vergleichbare Maße an den Grundlamellen erhoben.  
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Lang und Sakals (1981) erfassten Winkelmaße der Anheftungszone der unteren 

Nasenmuschel gegenüber dem Nasenhöhlenboden beim Menschen. Demnach steigt diese 

Grundlamelle im vorderen Bereich mit Winkeln von 30 bis 45° gegenüber dem 

Nasenhöhlenboden an und fällt im hinteren Anteil mit Winkeln von 15 bis 30° wieder ab 

(Lang und Sakals 1981). In welchem Bereich sich der höchste kraniale Anheftungspunkt 

dieser Grundlamelle befindet, wurde in der Studie von Lang und Sakals (1981) jedoch nicht 

angegeben. Wir können die Ergebnisse von Lang und Sakals (1981) grundsätzlich 

bestätigen. Auch bei Macaca fuscata und Colobus guereza steigt die Grundlamelle der 

unteren Nasenmuschel zunächst an und fällt im hinteren Anteil wieder ab. Die höchste 

kraniale Anheftung der unteren Nasenmuschel ist bei Macaca fuscata dabei auf Höhe des 

zweiten Oberkiefermolaren. Bei Colobus guereza befindet sich der höchste Punkt dieser 

Grundlamelle hingegen auf Höhe des ersten Oberkiefermolaren. 

 

In der Studie von Wu et al. (2014) wurden die knöchernen Anteile der mittleren 

Nasenmuscheln von Probanden mithilfe von CT-Aufnahmen untersucht. Dabei stellten die 

Autoren fest, dass die Grundlamelle der mittleren Nasenmuschel in der sagittalen Ansicht 

eine „L“-Form aufweist. Demnach besteht diese Grundlamelle aus einem vorderen 

vertikalen Anteil und einem hinteren schrägen Anteil, der in eine fast horizontale Ebene 

ausläuft. Der Winkel zwischen diesen beiden Anteilen betrug im Durchschnitt 127° (Wu et 

al. 2014). Auch Kim et al. (2001) konnten in ihrer Arbeit eine „L“-Form der Grundlamelle 

der mittleren Nasenmuschel beim Menschen beobachten. Eördögh et al. (2021) untersuchten 

die Topografie dieser Grundlamelle sowie ihrer angrenzenden Strukturen anhand von 

dreidimensionalen Rekonstruktionen. Dabei wurden u.a. Flächenmaße der Grundlamelle an 

Probanden erhoben. Die durchschnittlichen Flächen betrugen 399,9 mm2 auf der rechten 

Seite und 394,54 mm2 auf der linken Seite. Die „L“-förmige Struktur aus der sagittalen 

Ansicht können die Autoren jedoch nicht bestätigen. Aufgrund der großen anatomischen 

Vielfalt dieser Grundlamelle wird eher eine Aufteilung in verschiedene Segmentarten 

empfohlen als die Einteilung in einen vorderen vertikalen und einen hinteren horizontalen 

Bereich (Eördögh et al. 2021). Entsprechende Untersuchungen der Grundlamellen bei 

Primaten sind in der Literatur nicht anzutreffen.  
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Eine Einordnung unserer Ergebnisse in die zuvor genannte Literatur wird erschwert, da sich 

die Anatomie des Os ethmoidale der von uns untersuchten Primatenspezies hinsichtlich der 

Pneumatisation von der Anatomie des Menschen unterscheidet. So weisen die Schädel von 

Macaca fuscata und Colobus guereza keine Siebbeinzellen auf. Die Grundlamellen der 

mittleren und oberen Nasenmuscheln setzen sich daher nicht aus Knochensepten innerhalb 

der Pneumatisationsräume des Os ethmoidale zusammen, wie es beim Menschen der Fall ist 

(Kim et al. 2001, Eördögh et al. 2021). Vielmehr lokalisierten wir den Ursprung dieser 

Grundlamellen bei Macaca fuscata und Colobus guereza in kompakteren knöchernen 

Strukturen der medialen Orbitawand.  

 

Meatus nasi inferior 

In der vorliegenden Arbeit haben wir uns weiterhin mit der Größe des Meatus nasi inferior 

befasst, indem die Fläche unterhalb der Concha nasalis inferior an definierten koronaren 

Schichtaufnahmen vermessen wurde. Durch die Erfassung dieser Flächen konnten wir 

prüfen, inwiefern sich die Höhenmaße der Grundlamelle der unteren Nasenmuscheln auf die 

Größe des Meatus nasi inferior auswirken. Bei Macaca fuscata ergab unsere 

Korrelationsanalyse dabei lediglich signifikante Zusammenhänge zwischen den 

Höhenmaßen der unteren Grundlamelle und den Flächenmaßen des Meatus nasi inferior im 

Bereich des zweiten Oberkiefermolaren. In der gleichen Messebene beobachteten wir auch 

einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Fläche des Meatus nasi inferior und der 

Nasenhöhlenbreite. Für Colobus guereza konnten wir die entsprechenden Korrelationen 

allerdings in drei von vier Messebenen feststellen (erster Oberkiefermolar bis dritter 

Oberkiefermolar). Diese Ergebnisse deuten an, dass die Größe des Meatus nasi inferior bei 

Colobus guereza stärker mit den Höhenmaßen der unteren Grundlamelle sowie den 

Breitenmaßen der Nasenhöhle zusammenhängt als bei Macaca fuscata. Der Vergleich beider 

Primatenspezies ergab signifikant größere Werte bei Colobus guereza auf Höhe des zweiten 

Prämolaren und des ersten Molaren im Oberkiefer. Im Bereich des dritten 

Oberkiefermolaren waren die Werte bei Macaca fuscata signifikant größer (s. Tab. 7).  

 

In der Arbeit von Drefs (2013) wurde das Verhältnis der Größe des Meatus nasi inferior zur 

Gesamthöhe der Nasenhöhle bei menschlichen Populationen aus verschiedenen 

klimatischen Regionen untersucht. Nach den Ergebnissen von Drefs (2013) weisen 

Populationen aus kälteren Regionen einen vergrößerten unteren Nasengang auf.  
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Ähnliche Ergebnisse liefert die Arbeit von Shea (1977) an verschiedenen Populationen der 

Inuit, welcher außerdem einen negativen Zusammenhang zwischen dem Volumen des Sinus 

maxillaris und der Größe des Meatus nasi inferior vermutet. Inwiefern die Größe des Meatus 

nasi inferior maßgeblich mit der Konditionierung der eingeatmeten Luft zusammenhängt 

lässt sich jedoch nicht eindeutig sagen, da es in der Literatur keinen einheitlichen Konsens 

über das Verteilungsmuster des Atemluftstroms innerhalb der Nasenhöhle gibt. Viele 

Autoren benennen den mittleren Teil der Nasenhöhle als Hauptströmungsweg. Dabei wird 

überwiegend der Meatus nasi medius sowie der Bereich zwischen der unteren und mittleren 

Nasenmuschel und dem Nasenseptum, welcher auch als Meatus nasi communis bezeichnet 

wird, angegeben (Scherer et al. 1989, Simmen et al. 1999, Xiong et al. 2008, Chen et al. 

2010, Zhao and Jiang 2014). Auch Croce et al. (2006) konnten beobachten, dass sich der 

nasale Luftstrom beim Menschen vorwiegend im Bereich des Meatus nasi communis 

befindet. Die Autoren unterteilen den Luftstrom dabei in zwei Hauptströme, welche sich mit 

hoher Geschwindigkeit im unteren medianen Bereich der Nasenhöhle und mit einer 

wesentlich niedrigeren Geschwindigkeit im oberen Bereich der Nasenhöhle ausbreiten. 

Croce et al. (2006) vermuten, dass der schnellere Luftstrom eher mit der Respiration 

zusammenhängt, während der langsame Luftstrom der Olfaktion dient. 

 

Hinweise über die Strömungsverhältnisse in der Nasenhöhle nichtmenschlicher Primaten 

liefern die Untersuchungen von Mori et al. (2015) bei Macaca fuscata sowie Tian et al. 

(2022) bei Macaca fascicularis. Mori et al. (2015) berichten über höhere 

Strömungsgeschwindigkeiten in den mittleren Bereichen der Nasenhöhle als in den 

peripheren Bereichen der Nasengänge. In der Studie von Tian et al. (2022) wurden ähnliche 

Strömungsverteilungen innerhalb der Nasenhöhle beim Menschen und bei Macaca 

fascicularis beobachtet. Dabei konzentriert sich die inspirierte Luftmasse bei beiden Spezies 

vor allem im Meatus nasi medius sowie Meatus nasi communis. Tian et al. (2022) stellten 

zudem fest, dass die höchste Luftstromgeschwindigkeit im Bereich des Naseneingangs und 

des Nasopharynx lag. Ob es Zusammenhänge zwischen den Strömungsverhältnissen 

innerhalb der Nasenhöhle und der Lokalisation der Grundlamellen gibt, ist noch nicht geklärt 

und sollte Gegenstand künftiger Untersuchungen sein. 

 

 

 



81 

 

Ein möglicher Einfluss des Sinus maxillaris auf den Atemluftstrom innerhalb der 

Nasenhöhle ist ebenfalls noch nicht hinreichend nachgewiesen. Eine Durchsicht der 

Literatur zeigt, dass der Luftaustausch zwischen der Nasenhöhle und den Nasennebenhöhlen 

im Allgemeinen gering ist (Proetz 1941, Aust et al. 1994, Xiong et al. 2008, Saied et al. 

2011, Mori et al. 2015). In der Studie von Mori et al. (2015) wurden die aerodynamischen 

Prozesse der Nasenhöhle bei Makaken untersucht. Die Autoren vermuten, dass der 

Luftstrom zwischen dem Sinus maxillaris und der Nasenhöhle zu langsam ist, um den 

Atemluftstrom innerhalb der Nasenhöhle zu beeinflussen (Mori et al. 2015). Afiza et al. 

(2016) stellten zudem fest, dass Variationen des Ostium maxillare zwar zu Änderungen des 

Strömungsmusters innerhalb des Sinus maxillaris führen, jedoch die Anzahl und Position 

des Ostiums keinen Einfluss auf den Luftstrom innerhalb der Nasenhaupthöhle hat.  

 

5.4 Einflussfaktoren der Grundlamellen und der Nasenhöhlenmorphologie 

Es gibt zahlreiche Faktoren, die einen Einfluss auf die Morphologie des Schädels ausüben. 

Einige dieser Faktoren können sich ebenfalls auf die Form und Größe der Nasenhöhle und 

somit vermutlich auch auf die Grundlamellen der Nasenmuscheln auswirken (Abb. 34). 

Nachfolgend sollen diejenigen Faktoren diskutiert werden, die möglicherweise zu 

Unterschieden zwischen den von uns untersuchten Primatenspezies Macaca fuscata und 

Colobus guereza geführt haben. 

 

 

Abb. 34: Schematische Darstellung möglicher Einflussfaktoren der 

Nasenhöhlenmorphologie. 



82 

 

Grundmaße der Nasenhöhle 

Um zu prüfen, ob die Grundmaße der Nasenhöhle einen Einfluss auf die Anheftungszonen 

der Nasenmuscheln haben, wurden Breiten- und Höhenmaße der Nasenhöhle für beide 

Primatenspezies untersucht. Macaca fuscata wies dabei in drei von vier koronaren 

Messebenen eine signifikant höhere Nasenhöhle auf (zweiter Oberkieferprämolar, zweiter 

und dritter Oberkiefermolar). Bemerkenswert ist jedoch, dass die Korrelationsanalyse bei 

beiden Spezies nahezu keine signifikanten Zusammenhänge zwischen den Höhenmaßen der 

Grundlamellen und den Höhenmaßen der Nasenhöhle ergab. Bei Macaca fuscata trat 

lediglich eine Korrelation zwischen dem Höhenmaß der Grundlamelle der linken unteren 

Nasenmuschel und der Höhe der Nasenhöhle im Bereich des zweiten Oberkieferprämolaren 

auf. Für Colobus guereza wurde nur ein signifikanter Zusammenhang zwischen der 

Grundlamelle der linken mittleren Nasenmuschel und der Höhe der Nasenhöhle im Bereich 

des dritten Oberkiefermolaren festgestellt (s. Tab. 11). Beim Vergleich der 

Nasenhöhlenbreite konnten wir feststellen, dass sich keine Tendenzen in Bezug auf die 

Größenverhältnisse zugunsten einer Spezies zeigen. Insofern gab es im Bereich des ersten 

und dritten Oberkiefermolaren keine signifikanten Unterschiede, während Macaca fuscata 

im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren größere Breitenmaße aufwies. Auf Höhe des 

zweiten Oberkieferprämolaren waren die Werte jedoch bei Colobus guereza größer (s. Tab. 

8).  

 

Des Weiteren konnten wir bei beiden Spezies signifikante Zusammenhänge zwischen der 

Nasenhöhlenbreite und dem Höhenmaß der Grundlamelle der rechten unteren 

Nasenmuschel im Bereich des zweiten und dritten Oberkiefermolaren beobachten. Auf der 

linken Seite wurden entsprechende Korrelationen bei Macaca fuscata in den gleichen 

Messebenen festgestellt. Für Colobus guereza traten diese Zusammenhänge auf der linken 

Seite hingegen im Bereich des ersten und zweiten Oberkiefermolaren auf. Angesichts dieser 

Ergebnisse vermuten wir, dass die Höhenmaße der Grundlamellen der unteren 

Nasenmuscheln bei beiden Spezies eher mit der Nasenhöhlenbreite als mit den Höhenmaßen 

der Nasenhöhle zusammenzuhängen. Ob die Höhenmaße der Grundlamellen der Conchae 

nasales mit anderen Komponenten der Nasenhöhle wie dem Nasenhöhlenvolumen oder der 

Größe der jeweiligen Nasenmuschel zusammenhängen, muss in künftigen Studien geprüft 

werden. 
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Der Vergleich des Breiten-Höhen-Index der Nasenhöhle in der vorderen Messebene (zweiter 

Oberkieferprämolar) und in der hinteren Messebene (dritter Oberkiefermolar) ergab 

signifikant größere Werte bei Colobus guereza (s. Tab. 9). Dies deutet auf eine breitere 

Nasenhöhle in Relation zur Höhe der Cavitas nasi in diesen Bereichen bei Colobus guereza 

hin. Auf Höhe des ersten und zweiten Oberkiefermolaren waren die Werte ähnlich. Demnach 

ist das Verhältnis der Breite zur Höhe im mittleren Bereich der Nasenhöhle bei beiden 

Spezies annähernd gleich ist.  

 

Im Vergleich zu den erhobenen Indizes von Drefs (2013) an menschlichen Schädeln, 

beobachteten wir bei Colobus guereza und Macaca fuscata größere Werte, was auf eine 

verhältnismäßig breite und niedrige Nasenhöhle bei den von uns untersuchen Primaten 

hindeutet. Die von Normann (2016) erhobenen Indizes an der Nasenhöhle bei Strepsirrhini 

sind im Bereich der Oberkieferprämolaren und des ersten Oberkiefermolaren mit unseren 

Werten vergleichbar. In den posterioren Messebenen sind die Werte von Normann (2016) 

jedoch größer, was auf eine breite und niedrige Nasenhöhle bei den Strepsirrhini schließen 

lässt. Es muss dabei berücksichtigt werden, dass unsere koronaren Messebenen nicht 

vollständig mit denen von Drefs (2013) und Normann (2016) übereinstimmen, was den 

Vergleich der Studien einschränkt. Márquez and Laitman (2008) erhoben in ihrer Arbeit 

ebenfalls Werte für den Nasenindex bei Makaken, welche deutlich unter unseren 

Ergebnissen von Macaca fuscata liegen. Dies ist jedoch vermutlich dem Umstand 

geschuldet, dass Márquez and Laitman (2008) die Breiten- und Höhenmaße der äußeren 

Nase zur Berechnung des Nasenindex nutzten. Daher sollte bei künftigen Vergleichen 

beachtet werden, welche Werte für die Berechnung des Nasenindex herangezogen wurden, 

um eine Fehlinterpretation der Ergebnisse zu vermeiden. 

 

Klimatischer Einfluss 

Die Grundmaße der Nasenhöhle können von verschiedenen Faktoren beeinflusst werden (s. 

Abb. 34). Ein möglicher Einfluss geografischer Faktoren auf die Morphologie der 

Nasenhöhle wurde in zahlreichen Publikationen der letzten Jahrzehnte nicht nur bei 

Makaken, sondern insbesondere beim Menschen beschrieben. Viele Autoren bestätigen 

einen Zusammenhang zwischen den klimatischen Bedingungen und der Größe der 

Nasenhöhle.  
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Dabei weisen Populationen aus trocken-kalten Gebieten generell eine größere Nasenhöhle 

auf (u.a. Shea 1977, Rae et al. 2003, Balczun 2008, Márquez and Laitman 2008, Noback et 

al. 2011, Drefs 2013, Butaric and Klocke 2018, Evteev and Grosheva 2019). Entsprechende 

Arbeiten zu den Colobinae sind in der Literatur jedoch nicht anzutreffen.  

 

Wie oben erwähnt, ist uns die genaue Herkunft der Schädelpräparate von Colobus guereza 

nicht bekannt, sodass Aussagen zu den geografischen Einflüssen dieser Primatenspezies nur 

bedingt möglich sind. Da sich das Verbreitungsgebiet von Colobus guereza über das zentrale 

Afrika erstreckt, können die klimatischen Bedingungen zwischen den tropisch-feuchten 

Regionen in Gabun und den kühlen bzw. warm-gemäßigten Zonen im Äthiopischen 

Hochland variieren (Fashing and Oates 2013, Nemitz o.D.). Darüber hinaus können die 

verschiedenen Populationen von Macaca fuscata, welche sich über die japanischen 

Hauptinseln verbreitet haben, Unterschiede in der Größe der Nasenhöhle aufweisen 

(Balczun 2008). Zugleich wurden auch morphologische Variationen in der Form und Größe 

des Schädels zwischen den einzelnen Unterarten Macaca f. fuscata und Macaca f. yakui 

beobachtet (Yano et al. 2020). Ungeachtet dessen stellen wir fest, dass sich die Lebensräume 

von Macaca fuscata und Colobus guereza hinsichtlich der klimatischen Bedingungen 

grundsätzlich unterscheiden. Unsere Ergebnisse lassen daher vermuten, dass nicht nur die 

unterschiedliche Morphologie der Nasenmuscheln, sondern auch die Größe der Nasenhöhle 

selbst im Zusammenhang mit den unterschiedlichen geografischen Bedingungen zwischen 

Macaca fuscata und Colobus guereza stehen.  

 

Schädelmaße 

In der vorliegenden Arbeit konnten wir mit Ausnahme der Schädelbasislänge signifikant 

größere Schädelmaße bei Macaca fuscata feststellen (s. Tab. 10). Möglicherweise stehen 

diese Schädelmaße im Zusammenhang mit den Größenunterschieden der Grundmaße der 

Nasenhöhle sowie den Höhenmaßen der Grundlamellen zwischen den untersuchten 

Primantespezies. So haben Untersuchungen an Primaten einschließlich des Menschen 

gezeigt, dass es signifikante Korrelationen zwischen dem Nasenhöhlenvolumen und 

externen Schädelmaßen gibt (Balczun 2008, Butaric et al. 2010, Göllrich 2010, Drefs 2013, 

Normann 2016).  
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Wir überprüften daher, ob auch Zusammenhänge zwischen den Volumina der 

Nasenmuscheln und externen Schädelmaßen vorliegen. Unsere Ergebnisse zeigen, dass 

lediglich die rechte Concha nasalis inferior bei Macaca fuscata eine signifikante Korrelation 

mit der Gesichtsschädellänge sowie dem Gesichtsschädelvolumen aufwies (s. Tab. 12). Bei 

Colobus guereza wurden hingegen keine entsprechenden Korrelationen festgestellt. Im 

Gegensatz dazu konnte Hagin (2016) in seiner Arbeit signifikante Zusammenhänge 

zwischen dem Volumen der unteren Nasenmuschel und der Schädelbasislänge, der 

Gesichtsschädellänge sowie der Obergesichtshöhe bei menschlichen Probanden beobachten. 

Die Ergebnisse von Bastir and Rosas (2013) legen ebenfalls nahe, dass die Form und Größe 

der knöchernen Nasenhöhle beim Menschen mit der Morphologie des Gesichtsschädels 

positiv korrelieren. Bastir and Rosas (2013) merken jedoch an, dass keine Formintegration 

zwischen dem Nasopharynx bzw. den Choanen und dem äußeren Mittelgesicht festzustellen 

ist. Ito et al. (2015) untersuchten Zusammenhänge zwischen der Form der Nasenhöhle und 

der Kieferhöhle sowie der äußeren Schädelform bei Makaken. Sie unterteilten die 

Nasenhöhle dabei in verschiedene Regionen und stellten fest, dass diese unterschiedlich 

stark mit den externen Schädelmaßen assoziiert sind, wobei die mittlere Region die geringste 

Korrelation mit der äußeren Schädelform aufwies (Ito et al. 2015). In der vorliegenden 

Arbeit untersuchten wir hingegen Korrelationen zwischen den Volumina der mittleren und 

unteren Nasenmuscheln und den externen Schädelmaßen. Dabei ließen sich jedoch weder 

bei Macaca fuscata noch bei Colobus guereza eindeutige Zusammenhänge nachweisen. 

 

Einfluss der Nahrung 

Während der Nahrungsaufnahme werden die auftretenden Kaukräfte über Kaudruckpfeiler 

des Gesichtsschädels abgeleitet. Ross et al. (2011) untersuchten Verformungen des 

Schädelskeletts von Makaken während des Kauens und stellten fest, dass eine Deformation 

des Gesichtsschädels hauptsächlich durch die Torsion und Biegung des Jochbogens entsteht. 

Die Autoren vermuten daher, dass die vordere Wurzel des Jochbeins wichtig für den 

Widerstand gegen die entstehenden Kaukräfte ist (Ross et al. 2011). Auch Kupczik et al. 

(2009) konnten höhere Belastungen des Jochbogens sowie der infraorbitalen Region bei 

Makaken während des Kauens beobachten. Des Weiteren haben Studien gezeigt, dass die 

Kaumuskulatur durch eine Stimulation der Osteogenese die Neubildung von Knochen 

fördert und somit die Formwerdung des Schädels beeinflussen kann (Schumacher 1968, 

Ingervall and Helkimo 1978, Herring 1993, Kiliaridis 1995, Schumacher 1997, Toro-

Ibacache et al. 2016). 
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Da sich die Ernährungsgewohnheiten zwischen den jeweiligen Populationen von Macaca 

fuscata und Colobus guereza regional und saisonal unterscheiden (Hill 1997, Nakagawa 

1997, Harris and Chapman 2007), können Unterschiede des Gesichtsschädels 

möglicherweise auch mit der Ernährung zusammenhängen. So zeigten bereits 

Untersuchungen an Japanischen Makaken, afrikanischen Colobini sowie Totenkopfaffen, 

dass die Konsistenz der Nahrung einen Einfluss auf das kraniofaziale Wachstum und die 

Morphologie des Gesichtsschädels haben kann (Corruccini and Beecher 1982, Antón 1996, 

Koyabu and Endo 2009).  

 

Ob die Ernährungsgewohnheit im Zusammenhang mit den Maßen der Nasenmuscheln bzw. 

Grundlamellen stehen, bleibt jedoch weiterhin fraglich. Entsprechend dem Vorgehen von 

Kupczik et al. (2009) und Ross et al. (2011) können künftige Studien anhand von 

Computersimulationen prüfen, inwiefern die Ableitung der Kaukräfte einen Einfluss auf das 

kraniofaziale Skelett, einschließlich der Nasenhöhle, ausübt.  

 

Pneumatisation  

Da von beiden untersuchten Primatenspezies nur Macaca fuscata einen Sinus maxillaris 

aufweist, kann auch ein möglicher Einfluss der Schädelpneumatisation auf die 

Grundlamellen der Nasenmuscheln sowie die Grundmaße der Nasenhöhle in Betracht 

gezogen werden. So ist die Mündung des Sinus maxillaris über den Hiatus semilunaris bzw. 

das Infundibulum ethmoidale, wie beim Menschen, ebenfalls an der lateralen 

Nasenhöhlenwand im Bereich des mittleren Nasengangs lokalisiert (Tillmann 2010). Die 

Studien von Van Alyea (1936) und Prasanna and Mamatha (2010) zeigen, dass sich das 

Ostium maxillare beim Menschen im hinteren Drittel des Hiatus semilunaris, einem 

schlitzförmigen Raum zwischen dem Processus uncinatus und der Bulla ethmoidalis, 

befindet. Im Bezug zur medialen Wand des Sinus maxillaris liegt das Ostium maxillare im 

kranialen Bereich, oberhalb der Grundlamelle der unteren Nasenmuschel (Krimmel and 

Reinert 2014, Yeung et al. 2019). Koppe et al. (1996) konnten zeigen, dass sich der Sinus 

maxillaris bei Macaca fuscata eher im posterioren Bereich der Nasenhöhle eröffnet. 

 

In der vorliegenden Untersuchung stellten wir fest, dass sich die anteriore Grenze des Sinus 

maxillaris bei Macaca fuscata im Bereich des zweiten bzw. dritten Oberkiefermolaren 

befand. Die Lokalisation des Ostium maxillare war aufgrund des Erhaltungszustandes der 

jeweiligen Schädelpräparate nicht in allen Fällen möglich.  
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Wie bereits dargestellt, waren die Höhenmaße der Grundlamelle der unteren Nasenmuschel 

sowie die Breitenmaße der Nasenhöhle im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren bei 

Macaca fuscata signifikant größer als bei Colobus guereza. Auf Höhe des dritten 

Oberkiefermolaren wiesen diese Maße bei beiden Primatenspezies jedoch keine 

signifikanten Unterschiede auf. In der gleichen Messebene beobachteten wir bei Macaca 

fuscata wiederum signifikant größere Werte bei den Höhenmaßen der Grundlamelle der 

mittleren Nasenmuschel. Diese Ergebnisse sprechen dafür, dass sich die Ausdehnung der 

Kieferhöhle im Bereich des dritten Oberkiefermolaren bei Macaca fuscata möglicherweise 

auf die Nasenhöhlenbreite sowie die Lokalisation der Grundlamellen der unteren und 

mittleren Nasenmuscheln auswirkt. Ob es entsprechende Zusammenhänge zwischen der 

Kieferhöhlenausdehnung und den von uns erhobenen Maßen im vorderen Bereich der 

Nasenhöhle (zweiter Prämolar und erster Molar im Oberkiefer) gibt, ist jedoch unklar. 

 

Hagin (2019) untersuchte einen möglichen Zusammenhang zwischen dem Volumen des 

Sinus maxillaris und den Maßen der Concha nasalis inferior (Volumen, Breite, Höhe) beim 

Menschen. Den Untersuchungen dieses Autors zufolge, ist die Größe der Concha nasalis 

inferior unabhängig vom Volumen des Sinus maxillaris. Entsprechende volumetrische und 

lineare Erfassungen der Nasenmuscheln bei Makaken oder Colobini sind in der Literatur 

nicht anzutreffen. In der Studie von Holton et al. (2013) wurde die Korrelation des 

Kieferhöhlenvolumens mit der Morphologie der Nasenhöhle beim Menschen untersucht. 

Die Autoren dokumentierten eine signifikante Korrelation des Kieferhöhlenvolumens mit 

der Form der Nasenhöhle, wobei eine größere Kieferhöhle mit einer Abnahme der 

Nasenhöhlenbreite einhergeht (Holton et al. 2013). Ito et al. (2015) konnten die Ergebnisse 

von Holton et al. (2013) für Macaca fuscata bestätigen. Demnach ist die Größe des Sinus 

maxillaris auch bei Macaca fuscata mit der Ausdehnung des mittleren Bereiches der 

Nasenhöhle assoziiert. Den Autoren zufolge kann die Ausdehnung des Sinus maxillaris 

somit zur Variabilität der Nasenhöhlenmorphologie beitragen (Ito et al. 2015). Butaric et al. 

(2010) kommen hingegen zu dem Ergebnis, dass es keine Korrelation zwischen dem 

Volumen der menschlichen Nasenhöhle und dem Volumen des Sinus maxillaris gibt. Die 

Autoren nehmen an, dass die Nasenhöhlenbreite stärker mit der Ausdehnung des Sinus 

maxillaris zusammenhängt, als das Gesamtvolumen der Nasenhöhle. Es ist jedoch 

anzumerken, dass die Stichproben in der Studie von Butaric et al. (2010) mit jeweils fünf bis 

sechs Individuen möglicherweise zu klein waren, um signifikante Korrelationen 

festzustellen. 
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5.5 Hauptergebnisse 

In Bezug auf die in der Einleitung formulierten Zielstellungen kommen wir zu folgenden 

Ergebnissen: 

 

1. Die untersuchten Primatenspezies weisen deutliche Unterschiede hinsichtlich der 

Größe und Morphologie der Concha nasalis inferior und media auf. Dabei konnten 

wir signifikant größere Nasenmuscheln bei Macaca fuscata beobachten. 

Morphologische Unterschiede sind insbesondere bei der Concha nasalis inferior 

festzustellen. Während sie bei Macaca fuscata eher schmal und hoch ausgeprägt ist, 

stellt sich die untere Nasenmuschel bei Colobus guereza als eine kompaktere 

Struktur dar. Des Weiteren sind die Größenverhältnisse der Concha nasalis inferior 

und media innerhalb der jeweiligen Stichproben von Macaca fuscata und Colobus 

guereza unterschiedlich. Für Macaca fuscata konnten wir größere Volumina bei der 

Concha nasalis media im Vergleich zur Concha nasalis inferior verzeichnen. Bei 

Colobus guereza ist die Concha nasalis inferior hingegen größer als die Concha 

nasalis media. Die Symmetrieverhältnisse zeigen bei beiden Primatenspezies eine 

zufällige Verteilung der Asymmetrien. Da die Regio respiratoria der Concha nasalis 

inferior und media insbesondere der Konditionierung der Atemluft dient, lassen die 

Ergebnisse unserer Studie sowie der Literatur vermuten, dass die Unterschiede 

zwischen Macaca fuscata und Colobus guereza mit den unterschiedlichen 

klimatischen Lebensräumen beider Primatenspezies zusammenhängen. 

 

2. Die Grundlamelle der Concha nasalis inferior konnten wir bei beiden Spezies in allen 

vier koronaren Messebenen (zweiter Oberkieferprämolar bis dritter 

Oberkiefermolar) lokalisieren. Die vertikalen Abstände dieser Grundlamelle zur 

Nasenbodenebene waren dabei im Bereich des zweiten Prämolaren und des zweiten 

Molaren signifikant unterschiedlich.  

 

Die Grundlamelle der Concha nasalis media lag bei Macaca fuscata auf Höhe der 

koronaren Messebene des dritten Oberkiefermolaren. Bei Colobus guereza konnten 

wir sie in den Bereichen des zweiten und dritten Oberkiefermolaren beobachten, 

wobei die Höhenmaße im Bereich des dritten Oberkiefermolaren signifikant kleiner 

waren als bei Macaca fuscata. Die Grundlamelle der Concha nasalis superior lag bei 

beiden Primatenspezies hauptsächlich auf Höhe des zweiten Oberkiefermolaren.  
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Die Höhenmaße wiesen hierbei keine signifikanten Unterschiede auf. Wir konnten 

bei beiden Spezies außerdem eine fluktuierende Asymmetrie der Höhenmaße aller 

Grundlamellen beobachten.  

 

3. Die Messung des Meatus nasi inferior ergab signifikant größere Werte bei Macaca 

fuscata im Bereich des dritten Oberkiefermolaren. Auf Höhe des zweiten Prämolaren 

und des ersten Oberkiefermolaren wies Colobus guereza signifikant größere Werte 

auf.  

 

4. Wir verzeichneten bei Macaca fuscata in drei von vier Messebenen eine signifikant 

höhere Nasenhöhle (zweiter Oberkieferprämolar, zweiter und dritter 

Oberkiefermolar). Die Nasenhöhlenbreite zeigte jedoch keine eindeutigen 

Tendenzen in Bezug auf die Größenverhältnisse zugunsten einer Spezies. Der 

Vergleich des Breiten-Höhen-Index ergab, dass Colobus guereza im Bereich des 

zweiten Oberkieferprämolaren und des dritten Oberkiefermolaren eine breitere 

Nasenhöhle in Relation zur Gesamthöhe der Cavitas nasi aufweist. Das Verhältnis 

der Breite zur Höhe ist im mittleren Bereich der Nasenhöhle bei beiden Spezies 

annährend gleich. 

 

5. Mit Ausnahme der Schädelbasislänge sind die externen Schädelmaße sowie das 

Gesichtsschädelvolumen bei Macaca fuscata signifikant größer als bei Colobus 

guereza. 

 

6. Mit Hilfe der Korrelationsanalyse konnte gezeigt werden, dass lediglich das 

Volumen der rechten Concha nasalis inferior bei Macaca fuscata mit der 

Gesichtsschädellänge sowie dem Gesichtsschädelvolumen korreliert. Ansonsten 

konnten wir bei beiden Spezies keine signifikanten Zusammenhänge zwischen den 

Volumina der Nasenmuscheln und den externen Schädelmaßen feststellen.  

 

Die Höhenmaßen der Grundlamellen korrelierten bei beiden Spezies außerdem nicht 

mit den Höhenmaßen der Nasenhöhle. Allerdings wurden signifikante 

Zusammenhänge bei Macaca fuscata und Colobus guereza zwischen der 

Nasenhöhlenbreite und dem Höhenmaß der unteren Grundlamelle im Bereich des 

zweiten und dritten Oberkiefermolaren beobachtet.  
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Daher vermuten wir, dass die untere Grundlamelle eher mit der Nasenhöhlenbreite 

als mit der Höhe der Nasenhöhle zusammenhängt. Des Weiteren ergab die 

Korrelationsanalyse bei Colobus guereza in drei von vier Messebenen signifikante 

Zusammenhänge zwischen den Flächenmaßen des Meatus nasi inferior und den 

Höhenmaßen der unteren Grundlamelle sowie den Breitenmaßen der Nasenhöhle. 

Bei Macaca fuscata wurden entsprechende Korrelationen in lediglich einer 

Messebene festgestellt. Die Ergebnisse der Regressionssanalyse zeigen ferner, dass 

es keine signifikanten Unterschiede zwischen denjenigen Korrelationen gibt, die bei 

beiden Spezies im gleichen Maße auftreten. 

 

7. Die Ergebnisse unserer Studie zeigen zudem, dass sich die anteriore Grenze des 

Sinus maxillaris bei Macaca fuscata im Bereich des zweiten bzw. dritten 

Oberkiefermolaren befindet. Unter Bezugnahme der zuvor genannten Ergebnisse 

vermuten wir, dass die Ausdehnung der Kieferhöhle bei Macaca fuscata im 

posterioren Bereich der Nasenhöhle im Zusammenhang mit der Nasenhöhlenbreite 

sowie der Lokalisation der Grundlamellen der Concha nasalis inferior und media 

stehen. 
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6. Zusammenfassung 

Das Ziel der vorliegenden Studie bestand darin, die Morphologie der Nasenhöhle und 

insbesondere der Conchae nasales zweier Primatenspezies, die unterschiedlichen 

Unterfamilien der geschwänzten Altweltaffen (Cercopithecoidea) angehören, 

morphometrisch zu untersuchen und zu vergleichen. Die Untersuchungen erfolgten an 

mazerierten adulten Schädeln beiderlei Geschlechts von Japanischen Makaken (10 

Präparate) und Mantelaffen (13 Präparate). Während die Japanischen Makaken (Macaca 

fuscata) typischerweise einen Sinus maxillaris aufweisen, sind bei den Mantelaffen 

(Colobus guereza) keine Nasennebenhöhlen nachweisbar. Vor diesem Hintergrund sollte 

weiterhin geprüft werden, inwiefern das Vorhandensein eines Sinus maxillaris die 

Morphologie der Nasenhöhle und der Conchae nasales beeinflusst. 

 

Die Messungen erfolgten an definierten koronaren DVT- bzw. CT-Schichtaufnahmen der 

Schädelpräparate. Dazu wurden die Datensätze mit der 3D MPR-Funktion des Programms 

RadiAnt® Dicom Viewer (Vers. 5.5.0, Medixant) so ausgerichtet, dass die Horizontalebene 

durch die Messpunkte Prosthion und Spina nasalis posterior verlief. Diese Ebene wurde 

nachfolgend als Nasenbodenebene bezeichnet. Senkrecht zur Nasenbodenebene wurden 

koronare Messebenen definiert, die entsprechend der palatinalen Wurzeln der 

Oberkieferzähne des zweiten Prämolaren bis zum dritten Molaren positioniert wurden. Die 

so definierten koronaren Schichtaufnahmen bildeten die Grundlage für Erhebung der 

Breiten- und Höhenmaße der Nasenhöhle sowie Flächenmaße des Meatus nasi inferior. Für 

die Erfassung der Conchae nasales wurden die vertikalen Abstände der jeweiligen 

Grundlamellen in Bezug zur Nasenbodenebene vermessen. Zudem wurden unter der 

Verwendung der Programme WinSurf (Version 4.0, Lozanoff and Moody) und ImageJ 

(Version 1.52n, Rasband, National Institutes of Health) 3D-Rekonstruktionen der 

Nasenmuscheln erstellt und deren Volumina berechnet. Darüber hinaus wurden ausgewählte 

externe Schädelmaße in den Vergleich mit einbezogen.   

 

Mit Ausnahme der Schädelbasislänge sind die externen Schädelmaße sowie das berechnete 

Gesichtsschädelvolumen bei Macaca fuscata signifikant größer als bei Colobus guereza. 

Zugleich wies Macaca fuscata signifikant größere Volumina der Concha nasalis inferior und 

media auf. Auch die Größenverhältnisse der Conchae nasales innerhalb der jeweiligen 

Stichproben unterschieden sich zwischen beiden Spezies.  
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Anders als bei Colobus guereza wurde bei Macaca fuscata eine größere Concha nasalis 

media im Vergleich zur Concha nasalis inferior beobachtet. Die Symmetrieverhältnisse der 

Nasenmuscheln und ihrer Grundlamellen konnten durch die Berechnung eines Asymmetrie-

Index dargestellt werden. Hierbei konnte eine zufällige Verteilung der Asymmetrien bei 

beiden Spezies festgestellt werden, die als fluktuierende Asymmetrie eingeordnet wurde. 

 

Die Grundlamelle der Concha nasalis inferior wurde bei beiden Primatenspezies in allen vier 

koronaren Messebenen, vom zweiten Prämolaren bis zum dritten Molaren des Oberkiefers, 

lokalisiert. Die Grundlamelle der Concha nasalis media lag bei Macaca fuscata auf Höhe 

der Messebene des dritten Oberkiefermolaren, während sie bei Colobus guereza auf Höhe 

des zweiten und dritten Oberkiefermolaren beobachtet wurde. Die Grundlamelle der Concha 

nasalis superior lag bei beiden Primatenspezies vorwiegend im Bereich des zweiten 

Oberkiefermolaren. 

 

Die Ergebnisse der Breiten- und Höhenmaße der Nasenhöhle zeigten, dass Macaca fuscata 

in drei von vier koronaren Messebenen eine signifikant höhere Nasenhöhle aufweist. Die 

Nasenhöhlenbreite ließ hingegen keine Tendenzen in Bezug auf die Größenverhältnisse 

zugunsten einer Spezies erkennen. Mithilfe eines Breiten-Höhen-Index konnte außerdem das 

Verhältnis der Breite zur Höhe der Nasenhöhle beschrieben werden. Während dieses 

Verhältnis im mittleren Bereich der Nasenhöhle bei beiden Spezies annährend gleich ist, 

besitzt Colobus guereza im anterioren und posterioren Bereich eine breitere Nasenhöhle in 

Relation zur Gesamthöhe der Cavitas nasi. Es wurden weiterhin signifikante Unterschiede 

in der Größe des Meatus nasi inferior zwischen beiden Primatenspezies beobachtet. 

 

Mögliche Merkmalszusammenhänge zwischen ausgewählten Maßen der Nasenhöhle sowie 

externen Schädelmaßen wurden mit der Korrelationsanalyse nach Spearman geprüft. Hierbei 

wurden bei Colobus guereza keine signifikanten Zusammenhänge zwischen den Volumina 

der Nasenmuscheln und den externen Schädelmaßen festgestellt. Für Macaca fuscata konnte 

nur zwischen dem Volumen der rechten Concha nasalis inferior und der 

Gesichtsschädellänge sowie dem Gesichtsschädelvolumen eine signifikante Korrelation 

beobachtet werden.  
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Signifikante Zusammenhänge zwischen den Höhenmaßen der Grundlamellen und den 

Höhenmaßen der Nasenhöhle wurden bei Macaca fuscata nur für die Concha nasalis inferior 

im Bereich des zweiten Oberkieferprämolaren sowie bei Colobus guereza für die Concha 

nasalis media im Bereich des dritten Oberkiefermolaren beobachtet. Die Ergebnisse der 

Korrelationsanalyse lassen ferner vermuten, dass die Grundlamelle der Concha nasalis 

inferior eher mit der Nasenhöhlenbreite als mit der Höhe der Nasenhöhle zusammenhängt. 

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse zeigten, dass diejenigen Korrelationen, die bei 

beiden Primatenspezies gleichermaßen auftraten, keine signifikanten Unterschiede 

aufweisen.  

 

Die vorliegende Arbeit stellt eine Methodik vor, die es erlaubt, ausgewählte Maße der 

Nasenhöhle mithilfe von DVT- und CT-Aufnahmen zu erfassen und zwischen 

verschiedenen menschlichen oder nichtmenschlichen Populationen bzw. unterschiedlichen 

Primatenspezies zu vergleichen. Die Primatenspezies Macaca fuscata und Colobus guereza 

wiesen signifikante Unterschiede in verschiedenen Aspekten der Nasenhöhle auf, welche 

möglicherweise mit den geografischen Lebensräumen sowie der unterschiedlichen 

Schädelpneumatisation zusammenhängen. Ein Einfluss des Sinus maxillaris auf die 

Morphologie der Conchae nasales und ihrer Grundlamellen kann nicht ausgeschlossen 

werden. Weitere Studien sind nötig, um zu prüfen, inwiefern die Anordnung und Größe der 

Grundlamellen der Conchae nasales artspezifisch sind und in welchem Zusammenhang sie 

mit anatomischen und physiologischen Charakteristika der Nasenhöhle sowie des 

Gesichtsschädels stehen. Zudem können die Ergebnisse dieser Studie als Grundlage für 

weiterführende biometrische Untersuchungen der Nasenhöhle sowie der Conchae nasales 

dienen.  
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8. Anhang 

 

Tab. 1: Höhenmaße der Grundlamellen der Concha nasalis inferior in Bezug zur Nasenbodenebene. Angaben in mm. 

Spezies ID Geschlecht CniH1r CniH2r CniH3r CniH4r CniH1l CniH2l CniH3l CniH4l 

Macaca f. yakui KAS24 m 6,98 9,60 10,7 4,76 7,14 9,44 10,8 4,28 

Macaca f. fuscata KAS25 f 8,63 12,5 10,1 5,77 7,81 11,3 9,16 5,39 

Macaca f. yakui KAS200 m 6,92 9,10 15,0 10,3 7,35 8,77 15,6 8,94 

Macaca f. fuscata KAS218 f 6,52 9,57 10,7 5,17 6,50 10,1 11,6 5,49 

Macaca f. fuscata KAS245 f 9,01 12,1 14,8 7,14 9,00 11,7 14,7 8,52 

Macaca f. yakui KAS264 m 9,08 12,1 10,3 6,83 8,65 11,5 9,78 6,89 

Macaca f. yakui KAS279 m 9,54 10,4 13,5 12,0 8,42 9,62 12,9 13,8 

Macaca f. yakui KAS282 m 7,78 11,7 9,77 6,15 8,10 11,9 8,68 5,70 

Macaca f. yakui KAS290 f 7,00 10,3 12,0 5,78 7,13 10,1 12,7 6,69 

Macaca f. yakui KAS294 f 7,01 10,3 12,4 6,24 7,28 10,5 12,5 5,96 

 

CniH1r: Höhenmaß der Grundlamelle der Concha nasalis inferior im Bereich des 2. Oberkieferprämolaren rechts, CniH2r: Höhenmaß im Bereich des ersten Oberkiefermolaren 

rechts, CniH3r: Höhenmaß im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CniH4r: Höhenmaß im Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CniH1 bis CniH4l: 

Entsprechende Höhenmaße auf der linken Seite 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tab. 2: Höhenmaße der Grundlamellen der Concha nasalis media in Bezug zur Nasenbodenebene. Angaben in mm. 

Spezies ID Geschlecht CnmH1r CnmH2r CnmH3r CnmH4r CnmH1l CnmH2l CnmH3l CnmH4l 

Macaca f. yakui KAS24 m       14,2       14,4 

Macaca f. fuscata KAS25 f       17,5       17,6 

Macaca f. yakui KAS200 m       16,7       17,0 

Macaca f. fuscata KAS218 f                 

Macaca f. fuscata KAS245 f       14,5       14,4 

Macaca f. yakui KAS264 m       14,6       14,5 

Macaca f. yakui KAS279 m       16,6       16,5 

Macaca f. yakui KAS282 m     15,8 16,2     15,1 15,1 

Macaca f. yakui KAS290 f       14,0       14,1 

Macaca f. yakui KAS294 f       17,9       17,5 

 

CnmH1r: Höhenmaß der Grundlamelle der Concha nasalis media im Bereich des 2. Oberkieferprämolaren rechts, CnmH2r: Höhenmaß im Bereich des ersten Oberkiefermolaren 

rechts, CnmH3r: Höhenmaß im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CnmH4r: Höhenmaß im Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CnmH1 bis CnmH4l: 

Entsprechende Höhenmaße auf der linken Seite 

Für die grau markierten Bereichen wurden keine Grundlamellen lokalisiert.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tab. 3: Höhenmaße der Grundlamellen der Concha nasalis superior in Bezug zur Nasenbodenebene. Angaben in mm. 

Spezies ID Geschlecht CnsH1r CnsH2r CnsH3r CnsH4r CnsH1l CnsH2l CnsH3l CnsH4l 

Macaca f. yakui KAS24 m   19,3 19,8     19,3 20,5   

Macaca f. fuscata KAS25 f   19,5 18,7     19,4 18,6   

Macaca f. yakui KAS200 m     20,4 21,1     20,5 21,2 

Macaca f. fuscata KAS218 f     20 19,7     20,1 19,4 

Macaca f. fuscata KAS245 f     20,8 22,3     19,9 22,6 

Macaca f. yakui KAS264 m     22,8       22,3   

Macaca f. yakui KAS279 m     21,5 24,2     21,5 23,9 

Macaca f. yakui KAS282 m 18,9 19,0 22,6   19,0 19,2 23,1   

Macaca f. yakui KAS290 f     19,2       18,8   

Macaca f. yakui KAS294 f   19,6 20,7     19,5 21,0   

 

CnsH1r: Höhenmaß der Grundlamelle Concha nasalis superior im Bereich des 2. Oberkieferprämolaren rechts, CnsH2r: Höhenmaß im Bereich des ersten Oberkiefermolaren 

rechts, CnsH3r: Höhenmaß im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CnsH4r: Höhenmaß im Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CnsH1 bis CnsH4l: 

Entsprechende Höhenmaße auf der linken Seite 

Für die grau markierten Bereichen wurden keine Grundlamellen lokalisiert.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tab. 4: Breiten- und Höhenmaße der Nasenhöhle. Angaben in mm. 

Spezies ID Geschlecht NB1 NB2 NB3 NB4 NH1 NH2 NH3 NH4 

Macaca f. yakui KAS24 m 19,0 22,7 20,5 15,9 18,7 22,3 27,9 30,1 

Macaca f. fuscata KAS25 f 20,2 24,2 20,2 15,9 21,7 25,2 27,1 28,9 

Macaca f. yakui KAS200 m 17,9 26,0 27,5 20,1 20,1 20,3 26,1 30,2 

Macaca f. fuscata KAS218 f 17,4 23,7 23,8 18,4 18,3 21,0 26,7 29,7 

Macaca f. fuscata KAS245 f 17,9 24,6 27,9 22,0 19,8 20,7 26,2 28,4 

Macaca f. yakui KAS264 m 18,9 23,7 22,0 17,5 21,5 23,6 29,8 31,7 

Macaca f. yakui KAS279 m 16,8 23,4 25,9 22,7 21,0 19,5 27,3 30,8 

Macaca f. yakui KAS282 m 17,2 21,9 19,4 15,3 19,6 24,0 27,2 29,8 

Macaca f. yakui KAS290 f 15,9 21,1 21,9 16,1 18,3 19,1 26,0 28,3 

Macaca f. yakui KAS294 f 20,2 25,6 23,0 16,6 17,5 20,9 26,6 28,5 

 

NB1: Breite der Nasenhöhle im Bereich des zweiten Oberkieferprämolaren, NB2: Breite der Nasenhöhle im Bereich des ersten Oberkiefermolaren, NB3: Breite der Nasenhöhle 

im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren, NB4: Breite der Nasenhöhle im Bereich des dritten Oberkiefermolaren, NH1-NH4: Entsprechende Höhenmaße der Nasenhöhle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tab. 5: Flächenmaße des Meatus nasi inferior. Angaben in mm2. 

Spezies ID Geschlecht MniF1r MniF2r MniF3r MniF4r MniF1l MniF2l MniF3l MniF4l 

Macaca f. yakui KAS24 m 7,78 17,65 15,21 8,31 7,34 14,22 11,01 6,19 

Macaca f. fuscata KAS25 f 19,33 31,43 12,3 8,94 16,36 27,24 11,17 7,04 

Macaca f. yakui KAS200 m 6,61 18,03 41,51 7,69 4,86 22,72 39,55 6,75 

Macaca f. fuscata KAS218 f 3,77 10,68 13,27 10,9 3,2 11,07 19,79 9,84 

Macaca f. fuscata KAS245 f 8,38 17,22 20,54 9,32 8,4 18,39 28,45 12,99 

Macaca f. yakui KAS264 m 9,04 18,31 15,28 9,4 9,17 19,98 11,66 9,6 

Macaca f. yakui KAS279 m 5,12 6,49 22,32 18,84 4,03 7,43 18,48 17,05 

Macaca f. yakui KAS282 m 8,26 14,01 6,25 6,18 11,19 14,1 5,08 8,25 

Macaca f. yakui KAS290 f 5,04 12,17 17,61 7,91 3,68 10,5 22,68 9,62 

Macaca f. yakui KAS294 f 6,32 17,53 12,14 7,16 10,33 17,63 18,94 6,33 

 

MniF1r: Flächenmaß des Meatus nasi inferior auf Höhe des zweiten Oberkieferprämolaren rechts, MniF2r: Flächenmaß auf Höhe des ersten Oberkiefermolaren rechts, MniF3r: 

Flächenmaß auf Höhe des zweiten Oberkiefermolaren rechts, MniF4r: Flächenmaß auf Höhe des dritten Oberkiefermolaren rechts, MniF1l bis MniF4l: Entsprechende 

Flächenmaße der linken Seite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tab. 6: Volumina der Concha nasalis inferior und der Concha nasalis media. Angaben in mm3. 

Spezies ID Geschlecht CniVr  CniVl CnmVr CnmVl 

Macaca f. yakui KAS24 m 241,53 276,83 514,68 496,76 

Macaca f. fuscata KAS25 f 167,42 150,92 567,95 530,09 

Macaca f. yakui KAS200 m 271,18 288,88 1000,4 1000,91 

Macaca f. fuscata KAS218 f         

Macaca f. fuscata KAS245 f 225,88 245,07 532,29 387,79 

Macaca f. yakui KAS264 m         

Macaca f. yakui KAS279 m 256,57 242,18 855,53 755,67 

Macaca f. yakui KAS282 m 303,75 277,38 539,28 521,58 

Macaca f. yakui KAS290 f 177,20 185,04     

Macaca f. yakui KAS294 f 177,73 175,83 648,36 573,74 

 

CniVr: Volumen der rechten Concha nasalis inferior, CniVl: Volumen der linken Concha nasalis inferior,  

CnmVr: Volumen der rechten Concha nasalis media, CnmVl: Volumen der linken Concha nasalis media 

Für die grau markierten Bereiche konnten keine Messdaten erhoben werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tab. 7: Messdaten der Schädelmaße. Angaben in mm (GSV in mm3). 

Spezies ID Geschlecht OGH GB GL SL SBL GSL MGB MAB JBB GSV 

Macaca f. yakui KAS24 m 51,40 22,20 48,30 125,90 64,80 90,40 59,70 42,70 88,10 97416,69 

Macaca f. fuscata KAS25 f 50,00 21,90 41,70 118,50 65,20 83,00 56,10 39,40   91422,53 

Macaca f. yakui KAS200 m 62,50 25,50 51,20 128,90 66,80 92,20 59,60 41,90 91,10 124399,37 

Macaca f. fuscata KAS218 f 56,10 25,60 47,30 124,60 66,60 86,30 54,60 42,00 88,70 101983,23 

Macaca f. fuscata KAS245 f 58,60 24,40 49,70 123,40 64,90 85,70 59,90 41,60 87,10 113814,54 

Macaca f. yakui KAS264 m 58,80 20,70 51,70 129,90 67,80 93,60 56,50 40,50 85,50 112179,36 

Macaca f. yakui KAS279 m 61,90 23,20 52,70 135,60 68,30 95,70 66,90 42,80 99,80 140984,83 

Macaca f. yakui KAS282 m 56,00 22,00 47,50 125,90 70,90 89,70 59,60 40,10 89,20 118305,14 

Macaca f. yakui KAS290 f 59,30 21,60 43,30 117,90 65,00 82,70 57,70 38,90 80,60 110438,16 

Macaca f. yakui KAS294 f 53,80 21,90 42,90 116,40 64,00 83,10 57,10 41,30   98295,90 

 

OGH: Obergesichtshöhe, GB: Gaumenbreite, GL: Gaumenlänge, SL: Gesamtschädellänge, SBL: Schädelbasislänge, GSL: Gesichtsschädellänge, MGB: Mittelgesichtsbreite, 

MAB: Maxilloalveolarbreite, JBB: Jochbogenbreite, GSV: Gesichtsschädelvolumen  

Für die grau markierten Bereiche konnten keine Messdaten erhoben werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tab. 8: Höhenmaße der Grundlamellen der Concha nasalis inferior in Bezug zur Nasenbodenebene. Angaben in mm. 

Spezies ID Geschlecht CniH1r CniH2r CniH3r CniH4r CniH1l CniH2l CniH3l CniH4l 

Colobus guereza 18/66 m 9,41 11,7 8,88 5,55 8,40 11,3 10,9 5,99 

Colobus guereza 27/66 f 9,50 13,0 7,90 6,36 9,97 12,9 9,08 6,26 

Colobus guereza 100/67 f 9,88 10,7 8,81 7,01 10,2 11,5 9,10 7,38 

Colobus guereza 166/68 m 9,27 12,8 9,00 7,18 8,64 13,0 8,54 6,77 

Colobus guereza 271/69 f 8,74 9,57 6,83 5,74 7,45 8,53 5,66 5,24 

Colobus guereza 93/67 f 8,40 9,55 7,57 5,14 7,89 9,87 7,94 6,47 

Colobus guereza 19/66 f 11,3 14,0 11,7 8,71 11,0 13,5 12,1 8,37 

Colobus guereza 27/69 f 9,79 11,2 10,3 7,06 8,62 10,7 9,61 6,25 

Colobus guereza 430/69 m 5,52 7,86 8,41 5,39 4,93 7,38 7,87 4,91 

Colobus guereza 22/66 m 7,94 10,3 10,1 8,00 7,28 9,73 9,02 6,69 

Colobus guereza 429/69 f 9,76 10,8 7,50 5,70 9,90 11,3 8,45 6,10 

Colobus guereza 17/66 f 10,1 11,9 11,3 7,92 10,2 11,5 10,9 7,19 

Colobus guereza 158/68 f 9,23 11,2 10,2 7,55 8,02 10,6 10,3 7,93 

 

CniH1r: Höhenmaß der Grundlamelle der Concha nasalis inferior im Bereich des 2. Oberkieferprämolaren rechts, CniH2r: Höhenmaß im Bereich des ersten Oberkiefermolaren 

rechts, CniH3r: Höhenmaß im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CniH4r: Höhenmaß im Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CniH1 bis CniH4l: 

Entsprechende Höhenmaße auf der linken Seite 

 

 

 

 

 



 

 

Tab. 9: Höhenmaße der Grundlamellen der Concha nasalis media in Bezug zur Nasenbodenebene. Angaben in mm. 

Spezies ID Geschlecht CnmH1r CnmH2r CnmH3r CnmH4r CnmH1l CnmH2l CnmH3l CnmH4l 

Colobus guereza 18/66 m     16,6 12,8     17,4 12,9 

Colobus guereza 27/66 f     14,8 10,5     15,2 10,3 

Colobus guereza 100/67 f     13,2       14,6   

Colobus guereza 166/68 m     13,3 11,8     12,6 11,3 

Colobus guereza 271/69 f     10,9 8,53     10,6 8,74 

Colobus guereza 93/67 f     11,4 9,43     11,2 9,44 

Colobus guereza 19/66 f     14,6 11,4     14,4 11,2 

Colobus guereza 27/69 f     14,5 11,2     13,9 10,6 

Colobus guereza 430/69 m     10,1       9,32   

Colobus guereza 22/66 m     13,9 10,4     13,7 10,0 

Colobus guereza 429/69 f     12,6 9,92     12,5 10,1 

Colobus guereza 17/66 f       9,41       9,75 

Colobus guereza 158/68 f     14,3       14,0   

 

CnmH1r: Höhenmaß der Grundlamelle Concha nasalis media im Bereich des 2. Oberkieferprämolaren rechts, CnmH2r: Höhenmaß im Bereich des ersten Oberkiefermolaren 

rechts, CnmH3r: Höhenmaß im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CnmH4r: Höhenmaß im Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CnmH1 bis CnmH4l: 

Entsprechende Höhenmaße auf der linken Seite 

Für die grau markierten Bereichen wurden keine Grundlamellen lokalisiert.  

 

 

 

 



 

 

Tab. 10: Höhenmaße der Grundlamellen der Concha nasalis superior in Bezug zur Nasenbodenebene. Angaben in mm. 

Spezies ID Geschlecht CnsH1r CnsH2r CnsH3r CnsH4r CnsH1l CnsH2l CnsH3l CnsH4l 

Colobus guereza 18/66 m   21,2    20,7  

Colobus guereza 27/66 f   20,7    20,4  

Colobus guereza 100/67 f   18,8    19,2  

Colobus guereza 166/68 m   19,7    19,6  

Colobus guereza 271/69 f   17,7    17,6  

Colobus guereza 93/67 f   18,0    17,4  

Colobus guereza 19/66 f   22,9    22,1  

Colobus guereza 27/69 f   21,3    21,2  

Colobus guereza 430/69 m  15,9    15,8   

Colobus guereza 22/66 m   18,3    18,7  

Colobus guereza 429/69 f   19,7    19,9  

Colobus guereza 17/66 f   19,3    19,5  

Colobus guereza 158/68 f   20,0    20,1  

 

CnsH1r: Höhenmaß der Grundlamelle der Concha nasalis superior im Bereich des 2. Oberkieferprämolaren rechts, CnsH2r: Höhenmaß im Bereich des ersten Oberkiefermolaren 

rechts, CnsH3r: Höhenmaß im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CnsH4r: Höhenmaß im Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CnsH1 bis CnsH4l: 

Entsprechende Höhenmaße auf der linken Seite 

Für die grau markierten Bereichen wurden keine Grundlamellen lokalisiert.  

 

 

 

 



 

 

Tab. 11: Breiten- und Höhenmaße der Nasenhöhle. Angaben in mm. 

Spezies ID Geschlecht NB1 NB2 NB3 NB4 NH1 NH2 NH3 NH4 

Colobus guereza 18/66 m 19,8 23,0 22,4 19,1 18,3 22,1 25,7 23,1 

Colobus guereza 27/66 f 21,5 22,3 19,4 15,5 19,0 23,7 24,3 17,3 

Colobus guereza 100/67 f 20,5 24,5 20,0 15,4 17,3 21,5 21,8 18,5 

Colobus guereza 166/68 m 19,5 23,6 22,7 18,8 21,0 26,3 26,0 20,6 

Colobus guereza 271/69 f 18,0 19,0 16,6 15,0 17,0 21,5 22,2 17,5 

Colobus guereza 93/67 f 18,0 19,2 17,3 15,0 19,5 23,0 24,9 18,5 

Colobus guereza 19/66 f 17,7 22,2 21,7 17,7 17,5 21,4 25,4 23,3 

Colobus guereza 27/69 f 18,6 20,8 19,5 17,1 19,0 22,7 24,3 20,5 

Colobus guereza 430/69 m 18,2 18,9 15,3 12,2 16,8 19,3 17,6 9,80 

Colobus guereza 22/66 m 20,2 22,3 20,7 17,1 18,8 21,9 24,5 20,6 

Colobus guereza 429/69 f 20,3 22,9 20,2 16,3 17,4 22,2 24,1 21,7 

Colobus guereza 17/66 f 20,1 26,2 24,2 19,1 10,2 22,6 24,9 20,3 

Colobus guereza 158/68 f 19,2 23,0 23,1 17,2 16,9 18,9 22,2 20,1 

 

NB1: Breite der Nasenhöhle im Bereich des zweiten Oberkieferprämolaren, NB2: Breite der Nasenhöhle im Bereich des ersten Oberkiefermolaren, NB3: Breite der Nasenhöhle 

im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren, NB4: Breite der Nasenhöhle im Bereich des dritten Oberkiefermolaren, NH1-NH4: Entsprechende Höhenmaße der Nasenhöhle 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tab. 12: Flächenmaße des Meatus nasi inferior. Angaben in mm2. 

Spezies ID Geschlecht MniF1r MniF2r MniF3r MniF4r MniF1l MniF2l MniF3l MniF4l 

Colobus guereza 18/66 m 17,76 30,97 17,92 3,98 12,08 30,1 22,43 4,74 

Colobus guereza 27/66 f 15,60 28,18 7,60 4,25 21,8 31,22 9,28 2,59 

Colobus guereza 100/67 f 17,71 35,90 11,67 4,23 17,01 38,85 11,47 4,43 

Colobus guereza 166/68 m 15,26 39,41 16,67 9,85 12,72 33,8 12,85 8,10 

Colobus guereza 271/69 f 14,33 15,16 5,26 3,65 12,91 15,5 4,85 2,59 

Colobus guereza 93/67 f 16,86 13,77 5,30 2,55 15,44 17,04 5,92 4,02 

Colobus guereza 19/66 f 19,54 44,85 21,59 6,46 16,89 35,17 16,77 4,22 

Colobus guereza 27/69 f 12,50 25,03 8,69 4,99 9,89 20,45 7,94 4,53 

Colobus guereza 430/69 m 18,15 8,26 1,99 1,68 19,33 14,05 1,69 1,54 

Colobus guereza 22/66 m 21,63 37,85 29,85 8,36 21,49 32,58 23,37 8,32 

Colobus guereza 429/69 f 30,80 38,10 10,55 8,28 30,31 36,93 9,15 7,29 

Colobus guereza 17/66 f 23,17 40,83 19,75 6,36 24,46 40,05 20,72 9,91 

Colobus guereza 158/68 f 16,85 30,96 22,9 10,49 8,01 24,05 16,18 9,25 

 

MniF1r: Flächenmaß des Meatus nasi inferior auf Höhe des zweiten Oberkieferprämolaren rechts, MniF2r: Flächenmaß auf Höhe des ersten Oberkiefermolaren rechts, MniF3r: 

Flächenmaß auf Höhe des zweiten Oberkiefermolaren rechts, MniF4r: Flächenmaß auf Höhe des dritten Oberkiefermolaren rechts, MniF1l bis MniF4l: Entsprechende 

Flächenmaße der linken Seite 

 

 

 

 

 



 

 

Tab. 13: Volumina der Concha nasalis inferior und der Concha nasalis media. Angaben in mm3. 

Spezies ID Geschlecht CniVr  CniVl CnmVr CnmVl 

Colobus guereza 18/66 m 134,11 110,03 63,95 55,59 

Colobus guereza 27/66 f   85,83 48,83 59,74 

Colobus guereza 100/67 f 83,14 88,64 40,37 32,02 

Colobus guereza 166/68 m 60,61 49,98 85,33 146,37 

Colobus guereza 271/69 f 137,69 157,8 96,37 78,91 

Colobus guereza 93/67 f 48,86 52,96 47,43 47,85 

Colobus guereza 19/66 f 175,2 176,71 92,0 70,1 

Colobus guereza 27/69 f 231,01 228,45 93,65 99,41 

Colobus guereza 430/69 m   43,74 49,31 62,13 

Colobus guereza 22/66 m 89,33 91,64 49,42 42,66 

Colobus guereza 429/69 f 207,29 194,01 53,05 45,46 

Colobus guereza 17/66 f 101,28 121,45 98,41 121,47 

Colobus guereza 158/68 f     85,28 104,86 

 

CniVr: Volumen der rechten Concha nasalis inferior, CniVl: Volumen der linken Concha nasalis inferior,  

CnmVr: Volumen der rechten Concha nasalis media, CnmVl: Volumen der linken Concha nasalis media 

Für die grau markierten Bereiche konnten keine Messdaten erhoben werden. 

 

 

 

 

 



 

 

Tab. 14: Messdaten der Schädelmaße. Angaben in mm (GSV in mm3). 

Spezies ID Geschlecht OGH GB GL SL SBL GSL MGB MAB JBB GSV 

Colobus guereza 18/66 m 41,9 21,4 43,9 113,0 70,0 88,8 55,2 36,7 75,5 79151,72 

Colobus guereza 27/66 f 38,3 17,3 42,0 101,9 63,9 79,5 47,0 35,7 70,0 56796,82 

Colobus guereza 100/67 f 38,4 20,2 37,0 100,7 60,6 76,4 48,0 36,0 72,1 55231,69 

Colobus guereza 166/68 m 42,8 17,9 45,4 113,9 73,2 90,6 57,4 36,8 75,2 88720,68 

Colobus guereza 271/69 f 31,9 18,5 34,3 89,5 51,3 58,8 51,3 32,1 66,5 41903,27 

Colobus guereza 93/67 f 33,6 18,0 34,2 94,4 61,3 72,6 51,8 31,6 67,1 53113,29 

Colobus guereza 19/66 f 42,8 16,8 39,1 107,4 67,4 82,1 54,5 34,1 72,2 78450,45 

Colobus guereza 27/69 f 41,3 18,9 40,4 104,5 66,3 83,8 52,8 35,1 75,2 71258,47 

Colobus guereza 430/69 m 34,2 15,8 33,6 95,7 56,1 55,9 48,7 31,4 67,2 44406,97 

Colobus guereza 22/66 m 42,7 17,4 42,8 106,7 68,9 86,9 52,0 34,1 73,1 75421,95 

Colobus guereza 429/69 f 38,2 19,8 38,2 106,3 64,6 80,4 52,4 34,6 73,8 63729,51 

Colobus guereza 17/66 f 42,6 19,7 42,0 109,7 67,5 89,8 53,6 35,0 72,5 73648,39 

Colobus guereza 158/68 f 37,7 19,0 40,8 101,7 64,2 80,4 52,1 34,0 70,1 61897,56 

 

OGH: Obergesichtshöhe, GB: Gaumenbreite, GL: Gaumenlänge, SL: Gesamtschädellänge, SBL: Schädelbasislänge, GSL: Gesichtsschädellänge, MGB: Mittelgesichtsbreite, 

MAB: Maxilloalveolarbreite, JBB: Jochbogenbreite, GSV: Gesichtsschädelvolumen  


