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1. Einleitung und Fragestellung

Die Nasenhohle 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 vergroBern so die funktionelle Oberflache
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 Sdugetiere,
wobei eine groRe Vielfalt in ihrer Auspragung und Komplexitét existiert (Paulli 1900, Moore
1981, Hillenius 1992). Untersuchungen an Fossilien deuten darauf hin, dass die
Nasenmuscheln bereits bei den VVorfahren der S&ugetiere vorhanden waren (Hillenius 1994).
Im Gegensatz zur Nasenhohle der meisten Sdugetiere ist die Nasenhohle bei den héheren
Primaten, einschlie3lich des Menschen, deutlich kirzer 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 kndchernen Anheftungen der Nasenmuscheln werden im klinischen Sprachgebrauch als
Grund- oder Basallamellen bezeichnet (Stammberger et al. 1997). Das anatomische
Verstandnis dieser Strukturen ist bedeutsam fur die Effektivitat von chirurgischen Eingriffen
der Nasennebenhohlen 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 grole
morphologische Vielfalt aufweisen (Stammberger et al. 1997, Daniels et al. 2003, Zinreich
et al. 2019, E6rdogh et al. 2021). Inwiefern die Anordnung und Ausdehnung dieser

Grundlamellen speziesspezifisch sind, ist bisher wenig bekannt.



Zwischen der unteren und mittleren Nasenmuschel befindet sich der mittlere Nasengang, in
den der Sinus maxillaris mundet. Hierbei ergibt sich die Frage, ob das VVorhandensein eines
Sinus maxillaris die Morphologie der Nasenhéhle und insbesondere der Grundlamellen der
Conchae nasales beeinflusst. Wéahrend beim Menschen in seltenen Fallen eine Aplasie des
Sinus maxillaris auftritt (Aydinlioglu and Erdem 2004, Schneider 2018), sind bei den
colobinen Primaten weder Kieferhohlen noch andere Nasennebenhohlen ausgebildet (Rae
1999).

Aus diesem Grund untersuchten wir in der vorliegenden Studie die Schadel der
Primatenspezies Macaca fuscata und Colobus guereza. Macaca fuscata besitzt im
Gegensatz zu Colobus guereza eine Kieferhohle, was eine Ausnahme innerhalb der Familie
der geschwanzten Altweltaffen darstellt (Rae 2008, Fleagle 2013). Morphologische
Unterschiede der Nasenmuscheln sowie des gesamten Nasenkomplexes werden bei
Sdugetieren im Allgemeinen mit klimatischen und thermoregulatorischen Einflissen in
Verbindung gebracht (u.a. Thomson and Buxton 1923, Davies 1932, Shea 1977, Van
Valkenburgh et al. 2004, Rae et al. 2003, Balczun 2008, Marquez 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 GréRe und Morphologie dieser Nasenmuschel voneinander
unterscheiden. Untersuchungen an nichtmenschlichen Primaten kdnnen zu einem besseren
Verstandnis fiir morphologische Besonderheiten der menschlichen Nasenhdhle 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 Grundmalie der
Nasenhohle beider Primatenspezies.

3. Untersuchung der statistischen Zusammenhange zwischen ausgewéahlten Malen der
Nasenhohle.

4. Diskussion der Bedeutung der Befunde.
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2. Literaturtbersicht

2.1 Zur Systematik von Macaca fuscata und Colobus guereza

Die in dieser Arbeit untersuchten rezenten Primatenspezies Macaca fuscata und Colobus
guereza gehdren zur monophyletischen Gruppe der Trockennasenprimaten (Haplorrhini).
Diese werden den Feuchtnasenprimaten (Strepsirrhini) gegenubergestellt. Die gemeinsamen
Merkmale der Primaten sind unter anderem das heterodonte Gebiss mit drei verschiedenen
Zahntypen, der Greiffull mit einer opponierbarer GroRzehe (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 zahlen die Menschenaffen (Hominoidea) sowie
die geschwanzten Altweltaffen (Cercopithecoidea), denen auch Macaca fuscata und

Colobus guereza angehdren (Starck 1995, Geissmann 2003).

Catarrhini
(Altwelltaffen)
| |
Hominoidea Cercopithecoidea
| I |
Cercopithecinae Colobinae
| : | | I |
Cercopithecini Papionini Presbytini Colobini
I I
Macaca Colobus
L Macaca fuscata L Colobus guereza

Abb. 1: Systematische Einteilung von Macaca fuscata und Colobus guereza (in Anlehnung
an Geissmann 2003)



Die geschwénzten Altweltaffen (Cercopithecoidea) z&hlen zu den artenreichsten Familien
der rezenten Primaten (Schmidt 2010). Sie bewohnen eine grofie Anzahl an Klima- und
Vegetationszonen und haben sich tiber 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 Hécker und die dolchartigen
Eckzéhne (Swindler 2002). Bei Betrachtung der Schadelanatomie zeigt sich eine kleine
Nasenoffnung sowie eine schmale Zahnbogenreihe. Im Gegensatz zu den meisten anderen
Primaten fehlen bei den Cercopithecoidea die Kieferh6hlen (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 Ernahrung zusammenhéngen. So
besitzen die Cercopithecinae, welche sich berwiegend von Friichten erndhren, breitere
Incisivi und Molaren mit relativ niedrigen Hockern sowie Backentaschen zur Aufbewahrung
der Nahrung. Colobinae hingegen gelten als Blatt- und Samenfresser und haben, neben
schmalen Incisivi und Molaren mit hohen Hdckern, einen komplexen mehrkammerigen
Magen (Swindler 2002, Geissmann 2003, Fleagle 2013).
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Abb. 2: Verbreitungsgebiet der Cercopithecoidea (Fleagle 2013, Abdruck mit freundlicher

Genehmigung des Verlages)



Macaca fuscata

Das groRte Verbreitungsgebiet der Cercopithecinae weist die Gattung der Makaken auf. Es
erstreckt sich uber 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 konnen 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 &ufleren
Geschlechtsorganen und des Schadels werden die rezenten Arten der Makaken in vier
Gruppen unterteilt (Fooden 1976, Delson 1980). Hierzu zahlen die Fascicularisgruppe, die
Sinicagruppe, die Silenus- und die Sylvanusgruppe (Delson 1980). Fooden (1976) vereint
letztere in der Silenus-Sylvanusgruppe und fugt erganzend die Arctoidesgruppe hinzu. Die
auf DNA-Analyse basierende phylogenetische Studie von Li et al. (2009) unterstiitzt diese
Klassifikationen.

Macaca fuscata, auch Rotgesichtsmakak oder Japanmakak genannt, gehort zur
Fascicularisgruppe und ist auf den Inseln Japans endemisch, wo sie von der Shimokita-
Halbinsel Honshus im Norden bis zur Insel Yakushima im Siiden eine weite Verbreitung
aufweisen. Sie sind somit die am noérdlichsten 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).

Wahrend die Farbe des Fells von blass gelbbraun Gber graubraun bis hin zu dunklem
goldbraun variiert, ist die diinn beharrte Gesichtshaut rosa bis rétlich gefarbt. Obwohl der
Sexualdimorphismus bei dieser Art weniger stark ausgepragt ist, sind die Mannchen etwas
groRer und schwerer als die Weibchen. Die durchschnittliche Kopfrumpflange der
Ménnchen betrégt 57 cm bei einem Gewicht von 11,3 kg. Das Weibchen hingegen ist im
Durchschnitt 52 cm groR und wiegt 8,4 kg (Fooden and Aimi 2005). Die Erndhrung von
Macaca fuscata ist saisonal unterschiedlich und besteht hauptséchlich aus Friichten,
Blattern, Samen und Rinde. Doch auch Pilze, wirbellose Landtiere sowie landwirtschaftliche
Produkte in der N&he von menschlichen Siedlungen konnen 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 kdnnen 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 Farbung des Fells unterscheiden
lassen: Schwarz-weifl3e Colobini (Colobus), olivefarbene Colobini (Procolobus) und rote

Colobini (Piliocolobus).

Colobus guereza oder Mantelaffe lasst sich neben Colobus satanas, Colobus angolensis,
Colobus polykomos und Colobus vellerosus den Schwarz-weiRen Stummelaffen zuordnen
(Geissmann 2003, Kingdon and Groves 2013). Das Verbreitungsgebiet von Colobus guereza
erstreckt sich tber Aquatorialafrika von Ost-Nigeria bis Athopien, wo es mit den jeweiligen
Unterarten die groite Verteilung aller Schwarz-weifen 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
gefarbt, wahrend die Schultern, Kérperseiten und der Schwanz mit langen weillen Haaren
verziert sind. Das schwarze Gesicht ist von einem Ring aus weiem Fell umgeben (Ankel-
Simons 2007).

Colobus guereza gehoért zu den groBRten und robustesten Arten der afrikanischen Colobini
und weist einen Sexualdimorphismus in der GroRe auf. Die GroRe der Kopfrumpflange
betragt bei den Mannchen im Durchschnitt 61,5 cm bei einem Gewicht von 9,5 kg. Die
Weibchen werden im Durchschnitt 57,6 cm gro3 und wiegen 7,6 kg (Fleagle 2013, Fashing
and Oates 2013). Die Erndhrung besteht hauptséchlich aus Bléttern und Friichten (Swindler
1998). Jedoch fallt die Aufteilung dieser Nahrungsgrundlagen regional unterschiedlich aus,
wobei Blatter bei einigen Gruppierungen zwischen 78,5% und 94% der Ernéhrung

ausmachen kénnen (Harris and Chapman 2007).



2.2 Anatomie und Funktion der Nasenhohle

Anatomie der Nasenhdohle

Die Nasenhohle bildet den ersten Teil des oberen Respirationstraktes und ist in ihrer
grundlegenden Form bei der groRen Mehrheit der Saugetiere gleichermallen aufgebaut
(Paulli 1900, Negus 1958, Moore 1981, Reznik 1990). Entsprechend der menschlichen
Anatomie kann die Nasenhohle in ein kleines, vorderes Vestibulum und die eigentliche
Nasenhohle unterteilt werden. Der Ubergang zur eigentlichen Nasenhohle wird durch eine
Anderung des Epithels angezeigt und kann durch einen Grat markiert sein. Ein median
liegendes Septum, welches sich posterior aus einem kndchernen und anterior aus einem
knorpeligen Anteil zusammensetzt, teilt die Nasenhohle in eine linke und rechte Hélfte ein
(Moore 1981, Smith et al. 2014). Den Boden der Nasenhohle bildet der harte Gaumen,
wahrend das Dach aus einer anterioren Verldngerung der Schéadelbasis 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 Nasenhohle erfolgt Uber die Nares. Posterior geht die
Nasenhdhle mit den Choanen in den Nasen-Rachen-Raum tber (Moore 1981, Schumacher
1997). Ausgekleidet wird das Vestibulum nasi durch ein mehrschichtiges Plattenepithel.
Typisch sind weiterhin  Nasenhaare (Vibrissae). Die Nasenhaupththle weist ein
respiratorisches Flimmerepithel auf, das sich in den Nasopharynx fortsetzt (Harkema 1991,
Wako et al. 1999). Daruber hinaus befindet sich im oberen hinteren Bereich der lateralen
Nasenhthlenwand, des Septum nasi sowie der oberen Nasenmuschel die Regio olfactoria
(Morrison and Costanzo 1992, Leopold et al. 2000). Die Gesamtflache der respiratorischen
Schleimhaut wird zudem durch die Nasenmuscheln vergroRert, welche von der lateralen
Wand der Nasenhohle in das Lumen hineinragen. Aufgrund ihres knéchernen 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 kénnen von oben nach unten nummeriert
werden (Paulli 1900). Auf die Morphologie und Funktionen der Nasenmuscheln soll spéater

eingegangen werden.



Séugetiere konnen in Bezug auf die Entwicklung des Geruchsapparates respektive ihrer
Fahigkeiten der Geruchswahrnehmung in makrosmatisch, mikrosmatisch und anosmatisch
eingeteilt werden (Turner 1890). Typischerweise trennt bei makrosmatischen Saugetieren
eine vom Os sphenoidale ausgehende, horizontal verlaufende Lamelle die Nasenhohle im
posterioren Bereich in ein oberes und ein unteres Kompartiment. Diese Knochenlamelle
wird als Lamina transversa ossis sphenoidalis bezeichnet. Wahrend sich das untere
Kompartiment als enger Choanalkanal posterior in den Nasen-Rachen-Raum erdffnet, endet
das obere Kompartiment blind im sogenannten Recessus olfactorius, wo sich die
Ethmoturbinalia befinden (Jankowski 2013). Diese raumliche Aufteilung ermdglicht eine
Trennung der eingeatmeten Duftstoffe vom Hauptatemstrom. Der langere Kontakt der
Riechpartikel mit dem olfaktorischen Epithel im Recessus olfactorius fuhrt somit zu einer
Verbesserung des Geruchssinns (Cave 1967). Innerhalb der Primaten gelten vornehmlich die
Strepsirrhini als makrosmatische Tiere. Demgegentiber sind Anthropoidea Mikrosmatiker
(Cave 1967).

Die Nasenhohle der Anthropoidea unterscheidet sich deutlich von denen anderer Séugetiere.
Im Vergleich mit den Nicht-Primaten sowie den Feuchtnasenprimaten zeigt sich bei den
Anthropoidea eine Reduzierung der anterior - posterioren Ausdehnung sowie eine
Hohenzunahme der Nasenhohle (Cave 1973, Loo 1973, Moore 1981). Letzteres ist
insbesondere bei den Hominiden zu beobachten. In der Nasenhohle 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 erlautert.

Die zunehmende Dominanz des Sehsinns bei Primaten und der damit einhergehenden
Frontalstellung sowie Konvergenz der Augen flihrte zu einer Einengung der
Interorbitalregion und damit ebenfalls zu morphologischen Verédnderungen der Nasenhéhle

hin zu einer eher schmalen und hohen Form (Ross 1996, Jankowski 2013).



Abb. 3: Schematische Darstellung der Nasenhohle im Sagittalschnitt. a — Nicht-Primat
(Eichhdrnchen), 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 Nasenhohle

Die Nasenhohle 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 unbeeintrachtigte Funktion des alveolédren
Gasaustauschs in den Lungen gewahrleistet. Zur Konditionierung zahlt hierbei die
Anfeuchtung und Erwérmung sowie die Reinigung und Filtration des Luftstroms (Elad et al.
2008, Keck et al. 2010). Die Nasenhohle dient auferdem als Resonanzorgan fir die
Sprachbildung (Geurkink 1983).

Die Atemluft wird durch den mukozilidren Transportmechanismus des respiratorischen
Epithels gereinigt, sodass Partikel aus der Luft gefiltert werden kdnnen. Hierbei spielen die
Kinozilien des Epithels, welche mit einer dinnen Flussigkeitsschicht auf der Luft
zugewandten Seite der Zellen interagieren, eine wichtige Rolle (Negus 1960, Bustamante-
Marin and Ostrowski 2017). Der in Richtung Nasopharynx gerichtete Zilienschlag
gewabhrleistet so den Abtransport von Fremdstoffen aus der Atemluft. Diese mukoziliare
Aktivitat, einschlielich der Schlagfrequenz der Zilien, kann abhéangig von der

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



Die Nasenhohle ist weiterhin bedeutsam fir die Thermoregulation des Korpers (Hillenius
1992). Die Atemluft wird wahrend der Passage durch die menschliche Nase auf eine
Temperatur zwischen 31°C und 34°C erwérmt und auf eine relative Luftfeuchtigkeit von 90
bis 95% angefeuchtet (Ingelstedt and Ivstam 1951, Keck et al. 2000a). Dabei scheint das
vordere Nasenhohlensegment der Hauptbereich fir die Erwarmung der eingeatmeten Luft
zu sein (Keck et al. 2000b). Ermdglicht wird diese Funktion durch einen Gefél3plexus in der
Schleimhaut der Nasenmuscheln, insbesondere des Maxilloturbinale, und des
Nasenseptums. Demnach wird die Temperatur durch die Durchblutung der
Nasenhdhlenschleimhaut gesteuert (Abbott et al. 2001). Als Folge der Wéarmeibertragung
und Verdunstung wahrend der Inspiration geht die Warme an den Oberflachen der
Nasenhohle verloren und die Temperatur sinkt hier unter die Kdrpertemperatur. Die
ausgeatmete Luft wird wahrend der Exspiration wieder abgekihlt, was wesentlich zur
Thermoregulation und zur Regulation des Wasserhaushalts beitragt (Walker et al 1961,
Jackson and Schmidt-Nielsen 1964, Hillenius 1992).

Die Geruchswahrnehmung ist fir nahezu alle Tiere ein lebenswichtiger Sinn, wobei es
auffallende Ahnlichkeiten zwischen verschiedenen Spezies bei der Organisation der
Riechbahn und des olfaktorischen ZNS, der Beschaffenheit der Geruchsrezeptoren sowie
dem geruchsgesteuerten Verhalten und Gedéachtnis gibt (Ache and Young 2005). Die
Verarbeitung olfaktorischer Reize unterstiitzt 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. Wahrend das olfaktorische Epithel bei
Makrosmatikern groRe Teile der Nasenhohle 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).

Darlber hinaus bildet die Oberfliche des oberen Respirationstraktes oftmals die erste
Kontaktstelle zwischen eindringenden Erregern und dem Organismus. Dementsprechend
zéhlen auch die spezifischen und unspezifischen Abwehrmechanismen der respiratorischen
Schleimhaut zu den Aufgaben der Nasenhohle (Ganz 2002, Keck et al. 2010).
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Die Nasenschleimhaut ist das am h&ufigsten infizierte Gewebe im Korper, mit tber 200
Virenarten, die vor allem Erkaltungsinfekte hervorrufen kénnen (Eccles 1996). Dabei hat
sich seit der COVID-19-Pandemie Anfang 2020 gezeigt, dass das neuartige Coronavirus
insbesondere Uber die Nasenschleimhaut in den Organismus eindringt (Sungnak et al. 2020,
Ahn et al. 2021). Das Sekret der Schleimhaut tragt mafigeblich 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 anséssig. Dazu zahlen
spezifische und unspezifische Zellen des Immunsystems wie Makrophagen, Keulenzellen,
dendritische Zellen, eosinophile Granulozyten und Lymphozyten (Ganesan et al. 2013,
Lallmann-Rauch 2015). Epithelial gebildetes Stickstoffmonoxid (NO) scheint ebenfalls
unterstitzend in die nasale Immunabwehr einzuwirken. Erméglicht wird dies durch NO-
Synthasen, welche jedoch in deutlicher hoherer Konzentration in den Nasennebenhohlen
vorkommen als in der Nasenhohle selbst (Lundberg et al. 1995, Xu et al. 2006).
Lewandowski (1998) weist darauf hin, dass Arten ohne Nasennebenhohle, z.B.
Mantelpaviane, signifikant niedrigere NO-Konzentrationen in der Nasenhohle aufweisen.
NO erfillt im Korper ein komplexes Aufgabenfeld, wo es unter anderem als
Neurotransmitter im zentralen Nervensystem und als Vasodilatator an der glatten
GefaBmuskulatur wirkt (Snyder and Bredt 1992).

2.2.1 Einflussfaktoren der Nasenhéhlenmorphologie

Die Form der Nasenhohle ist ein bedeutender Faktor fur die Stromungsmechanik des nasalen
Luftstroms. Dabei passiert die Atemluft im Wesentlichen drei Bereiche der Nasenhéhle, die
als Einstrombereich  (Vestibulum und vordere Nasenhohle), Funktionsbereich
(Nasenmuscheln) und Ausstrombereich (hintere Nasenhohle, Choanen und Nasopharynx)
bezeichnet werden kénnen (Mlynski et al. 2001). Da die MaRe und Eigenschaften dieser
Bereiche den nasalen Luftstrom wahrend der Inspiration und der Exspiration beeinflussen,
wirken sich Variationen der Nasenhohlenmorphologie direkt auf ihre Funktion aus (Noback
et al. 2011).
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Schumacher (1997) untergliedert die auf die Schddelmorphogenese wirkenden Einflusse in
allgemeine und lokale Faktoren. Zu den allgemeinen, auf den Organismus einwirkenden
Faktoren, werden unter anderem genetische Faktoren, die Ernahrung, das Geschlecht und
die klimatischen Bedingungen gezahlt. Zu den lokalen Faktoren zahlt Schumacher (1997)
die Sinnesorgane, die Dentition, die Muskulatur sowie die Atmung und die Pneumatisation.
Auf Faktoren, die einen Effekt auf die Morphologie der Nasenhohle haben kdnnen, soll

deshalb im Nachfolgenden eingegangen werden.

Eine wichtige Aufgabe der Nasenhohle ist die Konditionierung der eingeatmeten Luft, was
vermuten lasst, dass klimatische Bedingungen wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit einen
Einfluss auf diese Funktion haben. Friihe Studien haben gezeigt, dass menschliche
Populationen aus trocken-kalten Gebieten eine vergleichsweise schmale und hohe Nase
aufweisen, wahrend 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 Hohe der Nase berechnen
lasst, nicht repréasentativ fur die Nasenform ist und demnach die Nasenbreite als besserer
Indikator fur den klimatischen Einfluss auf die Morphologie geeignet ist. Dabei scheint die
Breite eher durch die Luftfeuchtigkeit beeinflusst zu werden, wéhrend sich die Temperatur

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

Studien von Rae et al. (2003) und Méarquez and Laitman (2008) verglichen die Morphologie
des Nasenkomplex von Macaca mulatta und Macaca fascicularis. Obgleich beide Spezies
zur Fascicularisgruppe der Makaken gehoren, sind sie unterschiedlichen klimatischen
Bedingungen ausgesetzt. Die Autoren berichten Uber Kkleinere Kieferhdhlen bei Macaca
mulatta, derjenigen Spezies, die in kélteren Regionen lebt. Darlber hinaus wurden bei
Primaten, einschliel3lich des Menschen, grofiere Nasenhdhlenvolumina in kélteren Regionen
festgestellt (Shea 1977). Balczun (2008) und Drefs (2013) befassten sich ebenfalls mit den
GroRenverhaltnissen der Nasenhohle von Makaken und Menschen. Die Autoren berichten
uber groRere Nasenhdhlen bei Populationen, die kélteren Temperaturen ausgesetzt sind.
Zusammenhange zwischen den klimatischen Bedingungen und der skelettalen nasalen
Protrusion wurden von Carey and Steegman (1981) untersucht. Die Ergebnisse zeigten ein
starkeres AusmaR der nasalen Protrusion bei niedriger Luftfeuchtigkeit in kalt-trockenen
Regionen.
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Signifikante Korrelationen zwischen der Nasenhohlenmorphologie und den klimatischen
Bedingungen konnten auch Noback et al. (2011) in ihrer Studie darlegen. Die Nasenhohlen
in kalten und trockenen Regionen sind im Vergleich zu denen aus heif3-feuchten Klimazonen
relativ héher und schmaler. Hierbei scheint die knocherne Nasenhthle eher mit der
Temperatur und der Nasopharynx mit der Luftfeuchtigkeit assoziiert zu sein (Noback et al.
2011).

Biomechanische Einflisse haben ebenfalls eine bedeutende Wirkung auf die
Schédelmorphogenese. So kann stetiger Muskelzug durch eine Stimulierung der
Osteogenese die Neubildung von Knochen fordern und somit die Formwerdung des Schéadels
beeinflussen (Herring 1993, Schumacher 1997). Die von den Kaumuskeln generierten
Kaukrafte kénnen dementsprechend Uber Kaudruckpfeiler den Bau des Gesichtsschéadels
pragen und so im Zusammenhang mit vertikalen oder transversalen Formabweichungen
stehen (Ingervall and Helkimo 1978, Kiliaridis 1995, Toro-Ibacache et al. 2016).

Antén (1996) verglich in ihrer Studie unterschiedliche Arten von Macaca, welche
verschiedene Erndhrungsgewohnheiten aufweisen und stellte Unterschiede in der
Schadelmorphologie fest. So soll das vertikal tiefere und anterior-posterior kiirzere Gesicht
sowie der weiter anterior gelegene Musculus masseter bei Macaca fuscata mit einer
groReren okklusalen Belastung bei harterer Nahrung zusammenhingen. Ahnliche
morphologische Unterschiede weisen auch afrikanische Colobini mit unterschiedlicher
Ernahrungsweise auf. Koyabu and Endo (2009) berichten, dass Samenfresser unter anderem
ein anterior-posterior kiirzeres Gesicht, kiirzere Zahnreihen und breitere Jochbeinbdgen
haben, wahrend 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 fitterten. Ihre Ergebnisse zeigen, dass Populationen mit
fester Nahrung deutlich breitere Ober -und Unterkiefer sowie hohere Gaumen aufweisen,
also solche, die mit weicher Nahrung gefittert wurden. Derartige Veranderungen scheinen
primér vom Einfluss der Kaumuskulatur als von anderen Komponenten des stomatognathen
Systems abhéngig zu sein. So fuhrten einseitige Zahnextraktionen und Kieferresektionen bei
Tieren mit unterschiedlichen Kautypen zu weniger morphologischen Veranderungen des
Schédels als einseitige Kaumuskelresektionen (Schumacher 1968).
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Gleichermalien spielt die Dentition, die an der Ausbildung des Alveolarfortsatzes beteiligt
ist, eine Rolle in der Schédelmorphogenese. Auch die Atmung kann die Wolbung 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 Verénderungen der oberen Atemwege bei Personen mit permanenter
Mundatmung. Auch Bresolin et al. (1983) beobachteten schmalere und hohere Gaumen beli

Kindern mit nasalen Atemwegsobstruktionen.

2.2.2 Entwicklung der Nasenmuscheln

Das Vorhandensein von Nasenmuscheln ist ein charakteristisches Merkmal der Saugetiere.
Zwar gibt es zahlreiche Variationen in ihrer Konfiguration, jedoch ist die Komplexitét der
Nasenmuscheln im Allgemeinen bei fast allen Sdugetieren sehr ausgepragt (Paulli 1900,
Negus 1958, Moore 1981, Hillenius 1992). Wahrend die vollstdndigen Strukturen der
Nasenmuscheln in Fossilien kaum erhalten sind, kénnen ihre knéchernen Anheftungszonen
an den lateralen Wé&nden der Nasenhohle auf ihr Vorhandensein hinweisen. Diese
charakteristischen Grate, im nachfolgenden entsprechend des klinischen Sprachgebrauchs
als Grundlamellen bezeichnet, konnten schon bei den Vorfahren der S&ugetiere, den
Pelycosauriern, nachgewiesen werden (Hillenius 1994). Hillenius (1994) wies darauf hin,
dass sie den Grundlamellen der olfaktorischen Naso- und Ethmoturbinalia der heutigen
Sdugetiere ahneln. Entsprechende Strukturen, die den Grundlamellen der Maxilloturbinalia
rezenter Sdugetiere &hneln, erschienen bei den Therapsiden, den Nachfahren der
Pelycosaurier. Aus den Cynodontia, einer Gruppe der Therapsiden, entwickelten sich vor ca.
215 Millionen Jahren die ersten Sdugetiere (Hillenius 1992, Hillenius 1994, Owerkowicz et
al. 2015).

Wie oben beschrieben, ist die respiratorische Schleimhaut der Nasenmuscheln bedeutend fiir
die Thermoregulation der Sdugetiere und die Verringerung des respiratorischen
Wasserverlustes. Im Laufe der Entwicklung kam es zu einer erhdhten Ventilationsrate der
Sdugetiere, was mit einer Einengung der Nasengange einherging, um einen optimalen
Austausch von Wasser und Warme zu gewéhrleisten (Schroter and Watkins 1989). Hillenius
(1992) und Owerkowicz et al. (2015) vermuten, dass die Entwicklung der GroRe und
Komplexitdt der Nasenmuscheln auf die Kompensation des respiratorischen
Wasserverlustes bei gleichzeitig hoher Ventilationsrate wahrend der Entwicklung der

Endothermie bei den S&ugetieren zurlickzuftihren ist.
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Bei den Primaten, einschlieBlich des Menschen, kam es jedoch zu einer Reduktion in der
Anzahl und Komplexitat der Nasenmuscheln. Wahrend das Maxilloturbinale bei den
meisten Saugetieren weit ausgedehnt ist und aus mehrfach gefalteten sowie fein verzweigten
Lamellen besteht, weist es bei den Primaten eine weitaus geringere Komplexitét 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 rudimentar 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 maoglich ist,
findet man beim Menschen lediglich die Ethmoturbinalia |1 und Il, welche den Concha

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

Abb. 4: Schematische Darstellung der anterioren Nasenmuscheln im Frontalschnitt
verschiedener Sdugetiere. a— Mensch, b — Afrikanischer Biiffel, c — Dachs, d — Hundsrobbe,
mx.t. — Maxilloturbinale, eth.t. — Ethmoturbinale, n.t. — Nasoturbinale, n.l.d. —

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

Embryonale Entwicklung der Nasenhohle

Peter (1913) unterteilt die embryonale Entwicklung der Nasenhohle in vier Perioden, die
nicht strikt nacheinander ablaufen, sondern teilweise ineinander Ubergreifen. Die erste
Periode umfasst die Bildung des Gesichts und des Riechsacks, wahrend die Entwicklung der
Nasenmuscheln in der zweiten Periode mit der inneren Ausgestaltung der Nasenhohle
stattfindet. Der Vorgang des Gaumenschluss trennt die Mundhohle von der endgultigen
Nasenhdhle und wird als dritte Periode bezeichnet. Die vierte und letzte Periode beinhaltet
die abschlieBende Formgebung und Ausgestaltung des inneren Baus der Nasenhohle und
endet erst nach der Pubertét (Peter 1913).
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Wahrend der zweiten Periode wird die Nasenhohle von einer knorpeligen Nasenkapsel
umgeben, welche mit dem Knorpel der Nasenscheidewand verbunden ist. An den lateralen
Seitenwanden entstehen drei mesenchymale Wilste, die das Anlagematerial der spéteren
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 selbststandige 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 VVorwachsen der
Mesenchymwilste in das Lumen der Nasenhohle geschieht. Somit wird das Anlagematerial
der Nasenmuscheln aus der Nasenhohlenwand herausgeschnirt 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 Nasenhdhle. Die untere
Nasenmuschel hingegen entspringt der lateralen Nasenwand. Richter (1932) konnte diese
Beobachtung nicht bestétigen und deutete die Vorwdlbungen oberhalb des Maxilloturbinale
als Anlagen fur die Ethmoturbinalia | und 1l (Abb. 5). Durch das tiefere Einwachsen von
Furchen werden die Nasenmuscheln z.T. weiter unterteilt und ihre Ansatzstellen an der
Nasenwand verschmalert. Die so entstandenen Rinnen zwischen den Muscheln bilden die
Grundlage fur die spateren Nasengange. Im Bereich des mittleren Nasenganges bildet sich
eine taschenférmige Ausbuchtung aus, welche die Anlage fir die Kieferhéhle und die
unteren, vorderen Siebbeinzellen bildet (Schénemann 1901, Peter 1913, Richter 1932).

Ein bedeutender Unterschied zwischen Primaten und anderen Sdugetieren ist die Lage der
Nasenhohle in Bezug zum Gehirn. Bei den meisten Sdugetieren liegt die Nasenhohle
groRtenteils vor dem Gehirn, was auf eine lang gezogene Schnauze zurlickzufihren ist. Auch
Primaten kdnnen eine solche nach anterior ausgedehnte Nasenhohle aufweisen, wie es bei
vielen Strepsirrhini der Fall ist. Als Beispiel sei hier der GroRohr-Riesengalgo genannt (Peter
1912, Smith et al. 2007). Die Riechsackchen lagern sich hier friihzeitig in der Ontogenese
vor das Gehirn und ermdglichen 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, einschlieflich des Menschen, kam es hingegen zu einer Entfaltung des
Gehirns mit Volumenzunahme des Neurokraniums und einer Abknickung der Schédelbasis.
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 &ulReren Nase etwas nach anterior, was dazu fihrt, dass sich die
Ethmoturbinalia Gber das Maxilloturbinale lagern und die Nasenhohle sich in die HOhe
entwickelt (Peter 1912, Ross and Ravosa 1993, Swindler 1998).

Crista galli

Lamina cribrosa

Tthmoturbinale ITI.
(oberste Muschel)

Riechepithel

Ethmoturbinale

11.
(obere Muschel)

Ethmo-
turbinale I.
(mittlere
Muschel)

Maxillo-
turbinale
(unt. Muschel) knécherner

Yomer

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

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

2.2.3 Morphologie und Funktion der Nasenmuscheln

Die Nasenmuscheln sind dauerhafte und selbststandige Bildungen der Nasenwande und
kénnen nach Grunwald (1914) in Hauptwilste bzw. Hauptturbinalia, Teilwulste,
Sekundarwiilste und Interturbinalia eingeteilt werden. Als Teilwilste bezeichnet Griinwald
(1914) untergeordnete Abspaltungen der Hauptwilste, wéhrend die Sekundarwilste

temporér 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 Griinwald
(1914) die bereits erwahnten Maxillo-, Naso- und Ethmoturbinalia vom Atrioturbinale,
Liminoturbinale und Septoturbinalia. Das s-férmig geschwungene Atrioturbinale befindet
sich im anterioren Bereich der Nasenhohle und ist bei den Saugetieren unterschiedlich stark
ausgepragt, wobei es auch als Teil des Maxilloturbinale gedeutet werden kann. Als
Liminoturbinale wird die vordere glatte Nasenmuschel bei Vogeln und Schildkréten
bezeichnet, wohingegen die Septoturbinalia oder Scheidewandmuscheln in voller Entfaltung
beim Zweifinger-Faultier und dem Ameisenigel vorkommen, jedoch bei anderen

Séaugetierarten nur rudimentar ausgebildet sind (Griinwald 1914).

Zuckerkandl (1887) unterscheidet die Nasenmuscheln der Saugetiere in Riechwilste, welche
den Ethmoturbinalia und dem Nasoturbinale entsprechen, sowie das Maxilloturbinale.
Letzteres ist Uber die sogenannte Haftplatte, im klinischen Sprachgebrauch hé&ufig als
Grundlamelle bezeichnet, an der lateralen Nasenwand befestigt und weist verschiedene

Erscheinungsformen auf (Abb. 6).
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Abb. 6: Schematische Darstellungen des Maxilloturbinale im Frontalschnitt. h — Haftplatte,
aund b —doppelt gewundene bzw. eingerollte Form, ¢ — gefaltete Form, d — verastigte 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 groRer Bedeutung fur das
Riechen, da sie durch zahlreiche Verzweigungen eine erhebliche Vergrofierung des
olfaktorischen Epithels ermdglichen (Zuckerkandl 1887, Moore 1981, Owerkowicz et al.
2015). Sie bestehen aus der Basal- oder Ursprungslamelle, welche die knocherne Anheftung
an der lateralen Wand darstellt, und den End- und Haupteinrollungen sowie seitlich

abzweigenden Einrollungen.
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Die Basallamellen entspringen an der Lamina cribosa des Os ethmoidale und verlaufen nach
anterior in Richtung Nasenhohle (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 Nasenhohle hinein, sodass ihre
Endaufrollungen in enger Nachbarschaft zum Nasenseptum stehen, wahrend die

Ektoturbinalia n&her zur lateralen Nasenwand liegen (Abb. 7).

Abb. 7: Schematische Darstellung der Ethmoturbinalia eines Hundes im Frontalschnitt dicht
vor der Siebbeinplatte. Romische Ziffern kennzeichnen die Endoturbinalia und arabische

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

Das Nasoturbinale (I in Abb. 7) verlauft, vom oberen Rand der Lamina cribosa ausgehend,
als leisten- oder wulstformiges Gebilde am Ubergang der seitlichen Nasenwand zum Dach
der Nasenhdhle und erstreckt sich weit nach anterior, teilweise bis zur &uReren Nasendffnung
heran (Zuckerkandl 1887, Seydel 1891). Bei den Primaten ist es nur noch rudimentar
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 vollstdndig fehlen oder nur noch rudimentér vorhanden sind. Demzufolge
sind bei Primaten nur Endoturbinalia anzutreffen. Ihre Form vereinfachte sich ebenfalls und

ist meist auf eine einfache Basallamelle reduziert.
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Zudem fehlen bei Primaten Einrollungen oder sekundaren 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 grofie Schleimhautoberflache auf und stellen
die eigentliche Funktionsflache der Nasenhdhle dar. Aus aerodynamischer Sicht bilden sie
schlitzformige Raume aus, die durch ihre geringe Breite den Kontakt zwischen der
eingeatmeten Luft und der Schleimhaut begtinstigen (Mlynski et al. 2001). Durch die enorme
OberflachenvergroRerung der nasalen Schleimhaut werden die oben beschriebenen
Funktionen der Nasenhohle untersttzt. Bei der menschlichen adulten Nasenhdhle umfasst
die respiratorische Schleimhaut im Bereich der Nasenmuscheln mit ca. 120 cm? eine etwa
doppelt so grolRe Oberflache wie die Schleimhaut der Luftrohre (Reznik 1990). Elad et al.
(2008) verweisen deshalb darauf, dass eine Resektion von Nasenmuscheln zu einer

signifikanten Verschlechterung der Konditionierung und Erwarmung der Atemluft fuhrt.

Der Anteil des respiratorischen und olfaktorischen Epithels von der Gesamtoberflache der
Nasenmuschelschleimhaut wird durch die Auspragung des Geruchssinns der Spezies
bestimmt (Reznik 1990). Wahrend das Maxilloturbinale die Oberflache der respiratorischen
Schleimhaut vergroRert, sind die Ethmoturbinalia mit ihrer berwiegend olfaktorischen
Schleimhaut an der Geruchsbildung beteiligt (Negus 1958). Beim Menschen hingegen
scheint sich die Verteilung des olfaktorischen Epithels nur auf die laterale Oberflache der
oberen Nasenmuschel, die gegenliberliegende Wand des Nasenseptums und das posterior-
superiore Dach der Nasenhohle zu beschrianken. Ahnliche Verteilungen konnten auch fiir
Makaken und Seidenéffchen beobachtet werden (Moore 1981, Harkema 1991, Wako et el.
1999).
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2.2.4 Meatus nasi und Grundlamellen

Nasengénge

Durch die Projektionen der Nasenmuscheln in die Nasenhaupthéhle werden auf jeder Seite
des Nasenseptums drei Nasengange gebildet, die als Meatus nasi inferior, Meatus nasi
medius und Meatus nasi superior bezeichnet werden. Bei den Primaten fuhren diese
Nasengange Uber die Choanen in der Nasopharynx (Cave 1973, Ogle et al. 2012). Der
Meatus nasi inferior befindet sich zwischen der unteren Nasenmuschel, dem
Nasenhdhlenboden und der seitlichen Nasenwand. In diesen Gang mindet der Ductus
nasolacrimalis, der die Tranenflissigkeit in die Nasenhohle ableitet. Bei den Haplorrhini
miindet 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 Nasennebenhohlen. Hier sind die Muindungen der
Stirnhohle, der Kieferhéhle sowie der vorderen und mittleren Siebbeinzellen lokalisiert
(Tillmann 2010). Der Meatus nasi superior wird vom Nasenhohlendach, der oberen
Nasenmuschel und der mittleren Nasenmuschel begrenzt. Dieser Gang weist Verbindungen
zu den hinteren Siebbeinzellen sowie zur Keilbeinhthle auf (Schumacher 1997, Ogle et al.
2012).

Wihrend der Atmung dienen die Nasengdnge der Weiterleitung der eingeatmeten Luft.
Studien liefern jedoch unterschiedliche Ergebnisse Uber die rdaumliche Verteilung des
nasalen Luftstroms (Simmen et al. 1999). Elad et al. (1993) schlussfolgern, dass das groRte
Volumen des Luftstroms am Boden der Nasenhdhle und somit unterhalb der Concha nasalis
inferior verlauft. 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 Unzugédnglichkeit der Nasengénge eine
Herausforderung dar. Daher sollten Computersimulationen oder In-vitro-Experimente
genutzt werden, um den Zusammenhang der anatomischen Form der Nasenhohle und des
nasalen Luftstromes zu untersuchen (Doorly et al. 2008). Die Ergebnisse von Zhao and Jiang
(2014) deuten darauf hin, dass Variationen des Hauptstromungsweges innerhalb einer
gesunden Bevolkerung normal sind. Der Luftstrom korreliert jedoch im Bereich des Meatus
nasi medius signifikant mit der subjektiven Bewertung der Nasendurchléssigkeit (Zhao and
Jiang 2014).
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Auch Chen et al. (2010) identifizierten den mittleren Bereich der Nasenhohle als Hauptweg
fir den Atemluftstrom, welcher von einem diffusen Muster turbulenter Stromungen an der
Oberflache der Nasenschleimhaut begleitet wird. Die Stromungseigenschaften, also die Art
der Strdmung sowie die Hauptstromungswege, 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 Strdmungsgeschwindigkeit bzw. die
Flussrate, bei der der Atemluftstrom turbulent wird. Dabei wurden bei starker
hervortretenden Nasenmuscheln eher laminare als turbulente Strdmungen beobachtet
(Churchill et al. 2004).

Inwiefern die Mindungen der Nasennebenhthlen den nasalen Luftstrom beeinflussen ist
noch nicht vollstandig geklart (Ismail et al. 2012). Proetz (1941) wies darauf hin, dass der
Luftaustausch zwischen der Nasenhéhle und den Nasennebenhohlen sehr gering ist. Aust et
al. (1994) konnten in ihren Studien zeigen, dass 90% der enthaltenden Luft in den
Kieferhéhlen in 5 Minuten ausgetauscht werden. Ismail et al. (2012) stellten zudem fest,
dass die Aerodynamik des nasalen Luftstroms bei normaler Atmung hauptséchlich turbulent
ist, wahrend eine Obstruktion der Nasennebenhghlen mit einem laminaren nasalen
Luftstrom einhergeht. Weitere Untersuchungen erfassten einen diffus-turbulenten
Luftaustausch in den Nasennebenhdhlen mit einer Rate von ungeféhr 5 cm/s, unabhéngig
von den aerodynamischen Prozessen in der Nasenhéhle 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 Abhangigkeit der Druckdifferenz
zwischen Naseneingang und den Choanen ermdglicht. Andere Techniken wie der
inspiratorische nasale Spitzenfluss (peak nasal inspiratory flow oder PNIF) oder die
akustische Rhinometrie kdnnen Ergebnisse tber den nasalen Luftstrom bei maximaler
Anstrengung bzw. Uber das anatomische Mal} der nasalen Querschnittsflache liefern,
wéhrend die aktive Rhinomanometrie funktionelle und physiologische Messungen des
nasalen Luftstroms registriert (Mlynski and Beule 2008, Eccles 2011).

22



Das Messprinzip besteht darin, den Widerstand bzw. die Durchgangigkeit der Nase
quantitativ zu erfassen. Dafur 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, wahrend der Patient die Luft anhalt. Im Gegensatz dazu kann der Patient bei der
Eigenstrommethode selbststandig atmen, wobei der Atemstrom mit Hilfe einer Atemmaske
und Messdsen erfasst wird. Die Messung des Choanaldrucks kann mit der posterioren oder
anterioren Methode durchgefiihrt werden und stellt das eigentliche Messproblem der
Rhinomanometrie dar. Bei normalem Epipharynx ist der Druck in der Choane und im Mund
annahernd gleich und kann daher bei der posterioren Methode Uber einen Messschlauch im
Mund aufgenommen werden. Alternativ wird der Messschlauch bei der anterioren Methode
uber einen Nasenadapter luftdicht an einem Nasenloch befestigt. Wéhrend der Atmung
breitetet sich der Choanaldruck hierbei langs des verschlossenen Nasengangs aus und kann
dadurch am Naseneingang gemessen werden (Bachmann 1982, Eccles 2011). Ein Nachteil
der posterioren Methode besteht in dem groRRen Einfluss der Stellung des Velum palatinum
zur Rachenhinterwand auf das Messergebnis. Die Beurteilung des Nasenwiderstandes kann
hierbei durch die Erh6hung des ermittelten Widerstandes bis hin zur vollstandigen
Obstruktion verfélscht werden. Mlynski und Beule (2008) kdnnen daher die Durchfiihrung

der posterioren Rhinomanometrie nicht empfehlen.

Die Ergebnisse der Rhinomanometrie sollten zudem als begrenzt angesehen werden
(Mlynski et al 2000). So kdénnen sie zwar Aussagen Uber das Ausmaf einer nasalen
Atemwegsobstruktion ermoéglichen, jedoch nicht Gber die Ursachen. Die Werte wirden
dementsprechend eine funktionelle VVerbesserung nach einer Muschelresektion vortauschen,
obwohl die respiratorische Funktion der Nasen dadurch erheblich eingeschréankt ware
(Mlynski et al. 2000, Mlynski and Beule 2008). Einen Einfluss der Nasennebenhdhlen auf
die Ergebnisse der akustischen Rhinometrie, eines nicht-invasiven Messverfahrens der
nasalen Querschnittsflache, untersuchte Mlynski in seiner Arbeit (2002). Er stellte fest, dass
zu grof3 dargestellte Querschnittsflachen im posterioren Nasenabschnitt und im Epipharynx
unter anderem auf eine Abbildung der Nasennebenhohlen zurlckzufiihren ist. Dieser

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

Die Concha nasalis inferior stellt einen eigenstdndigen Knochen dar und ist tber die Crista
conchalis des Oberkiefers und die Lamina perpendicularis des Gaumenbeins an der lateralen
Wand der Nasenhohle befestigt. Die Concha nasalis media und Concha nasalis superior
gehoren hingegen zum Os ethmoidale und sind Gber ihre Grundlamellen mit diesem
verbunden (Schumacher 1997, Ogle et al. 2012). Das Verstdndnis dieser komplexen
Strukturen ist wichtig fur die Effektivitat bei chirurgischen Eingriffen und fur die Senkung

von Komplikationen (Kim et al. 2001).

Eordogh et al. (2021) teilen die Concha nasalis media in eine Lamina basalis und eine
Lamina recurvata ein. Letztere befindet sich innerhalb der Nasenhthle 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, E6rdogh 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 gefiihrten

Operationen berticksichtigt 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 Ansétze dieser beiden Nasenmuscheln kdnnen als konstante und ineinander
uberlaufende Strukturen verstanden werden, die mehr hintereinander als Ubereinander
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 fiir die Hohe des Ostium
sphenoidale, einem Zugang zur Keilbeinhthle und ferner zur Schédelbasis dienen (Eweiss
etal. 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 zufiihrenden Arterien
entspringen Aste zu einem Kapillarnetz in der Lamina propria der Schleimhaut. Von dort
flieBt das Blut in zwei Schichten von Venengeflechten, die einen Schwellkorper bilden
(Proetz 1941). Durch den Einfluss parasympathischer Neurotransmitter und endothelialer
Mediatoren kommt es zu einer Dilatation der glatten Muskelzellen der Schleimhaut, was zu
einer Gefallerweiterung und somit zu einem erhohten Blutfluss in den Nasenmuscheln fhrt.
Gleichzeitig wird der venose Abfluss durch die Vergrofierung der subendothelialen
Muskelpolster in den sinusoidalen Venen gedrosselt. Dadurch kommt es zu einer
Erweiterung des Schwellkorpers. Im Gegensatz dazu wird der Blutzufluss durch die
synergistische Kontraktion der glatten Muskelzellen gedrosselt und der vendse Abfluss aus
den Sinusoiden durch Retraktion der Muskelpolster erhoht, wodurch die Nasenmuschel
abschwillt (Riederer et al. 2002).

Dieses wechselseitige An- und Abschwellen der Nasenschleimhaut mit der damit
einhergehenden Anderung 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 Phdnomen bei allen
Saugetieren zu sein und wurde neben dem Menschen auch bei Hunden, Katzen, Schweinen
sowie Kaninchen und Ratten beobachtet (Bojsen-Mgller 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 Anderung des Schwellungszustandes fiihrt zu einem asymmetrischen Luftstrom durch
die Nasenhohle, was die Arbeitslast der Luftkonditionierung zwischen den Nasengéngen
aufteilt und damit entsprechende Ruhephasen ermdglicht. Im Gegensatz zu den einzelnen
Nasengangen bleibt der Gesamtwiderstand des Luftstroms in der Nasehohle jedoch konstant
(Stoksted 1953, Boyce and Eccles 2006). Uber die Dauer des Nasenzyklus gibt es in der
Literatur verschiedene Angaben. Zum einen wurden Langen von 1 bis 3 Stunden beobachtet
(Stoksted 1952, Hasegawa 1977, Eccles 1978b), zum anderen gab es ldngere 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 kirzer zu
sein als wéhrend des Schlafens. Auch die Korperposition kann den nasalen Zyklus
beeinflussen. In entsprechenden Studien (Kahana-Zweig et al. 2016) zeigte die
Kdperposition 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. Dartiber hinaus neigt der Atemfluss dazu, sich bei schneller Atmung tber die rechten
und linken Nasengénge auszubalancieren, wahrend eine langsame Atmung zur Dominanz
einer Seite fuhrt (Kahana-Zweig et al. 2016).
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3. Material und Methoden
3.1 Material

Entsprechend dem Anliegen dieser Arbeit, den moglichen Einfluss des Sinus maxillaris auf
die Morphologie der Nasenhthle zu untersuchen, wurden hier zwei Spezies der Familie
Cercopithecoideae miteinander verglichen. Wéhrend den Mantelaffen (Colobus guereza) ein
Sinus maxillaris fehlt, weisen Japanische Makaken (Macaca fuscata) einen Sinus maxillaris
auf. Die Untersuchungen erfolgten an 23 adulten Schédeln beiderlei Geschlechts, wobei es
sich um 13 Schédel von Colobus guereza und 10 Schadel von Macaca fuscata handelte. Die
Préparate von Macaca fuscata umfassten in dieser Studie 3 Schadel der Subspezies Macaca

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

Tab. 1: Einteilung der verwendeten Primatenschadel

Spezies Anzahl Geschlecht

m w
Colobus guereza 13 4 9
Macaca fuscata fuscata 3 0 3
Macaca fuscata yakui 7 5 2

m: mannlich, w: weiblich

Die Schadel der Mantelaffen (Colobus guereza) entstammen der Sammlung des Institutes
fur Biologie und Chemie der Universitat Hildesheim. Die Schéadel 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

Datenséatze 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-Datensétzen, die
mittels des 3D Accuitomo F17 CT Morita (J Morita Corp. Kyoto, Japan) bei einer Spannung
von 80 kV und einer Stromstarke von 3 mA in der Poliklinik fir Mund-, Kiefer- und
Gesichtschirurgie/Zahnérztliche Chirurgie des Zentrums fir Zahn- Mund- und
Kieferheilkunde der Universitatsmedizin Greifswald erstellt wurden. Die Schnittdicke der
Schichtaufnahmen betrug 0,16 mm und 0,48 mm, wobei in dieser Arbeit ausschlieBlich die
Schnittdicke von 0,16 mm verwendet wurde.

Die CT-Datensétze der Japanischen Makaken (Macaca fuscata) wurden mit dem Toshiba
X-Vision CT (Toshiba Corporation, Tokyo, Japan) bei einer Spannung von 120 kV und einer
Stromstarke 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 Datenséatze lagen im DICOM-Format vor.

3.2.2 Vermessung der Nasenhdohle

Um beide Spezies miteinander vergleichen zu kénnen, wurde zunédchst die Gesamtgrole der
Nasenhohle vermessen. Daflr wurde die Breite und Hohe der Cavitas nasi in vier vorher
definierten koronaren Ebenen metrisch erfasst. Anschliefend untersuchten wir die
Morphologie der unteren und mittleren Nasenmuscheln, indem 3D-Rekonstruktionen erstellt
und die entsprechenden VVolumina berechnet wurden. Des Weiteren wurden die knéchernen
Anheftungszonen der Nasenmuscheln an der lateralen Nasenhohlenwand sowie die Grolie
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 Gesamtgrolie der Cavitas nasi

Unter Verwendung des Programms RadiAnt® Dicom Viewer Vers. 5.5.0 (Medixant) wurde
die Breite und Hohe der Nasenhohle in der Frontalebene vermessen. Um alle Schédel
vergleichbar vermessen zu kdnnen, wurden die Préparate 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).

WL: 1867 W Z768
MPR

WL: 1867 WW: 7768 i WL: 1867 WW: 7768

Abb. 8: Benutzeroberflache des RadiAnt® DICOM Viewers in der 3D MPR Funktion mit
Darstellung eines adulten weiblichen Mantelaffens (Colobus guereza) mittels multiplanarer
Rekonstruktion. Die Abbildung zeigt den Schédel im Sagittalschnitt (a), Horizontalschnitt
(b) und Frontalschnitt (c). Die gelbe Linie im Sagittalschnitt (a) und Frontalschnitt (c)
verlduft 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 Abstande der Grundlamellen und wird nachfolgend als
Nasenbodenebene bezeichnet. Die Sagittalebene (blaue Linie in b und c) verlauft 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 Oberkieferzahne des zweiten Pramolaren bis zum dritten Molaren als

Referenzpunkte fir die Positionierung dieser Ebene (Abb. 9).
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Abb. 9: Horizontale DVT-Schichtaufnahme eines mannlichen Mantelaffens (Colobus
guereza) in Hohe des Alveolarfortsatzes des Oberkiefers mit Darstellung der Zahnwurzeln
der Oberkieferzéhne. Die griinen Linien entsprechen den Frontalebenen, in denen die
Vermessungen der Nasenhohle erfolgten. Sie verlaufen durch die palatinalen Wurzeln
folgender Zahne: zweiter Pramolar (PM2), erster Molar (M1), zweiter Molar (M2), dritter
Molar (M3).

Um die Positionierung der Frontalebene vornehmen zu konnen, wurde die zuvor
ausgerichtete Nasenbodenebene im RadiAnt® DICOM Viewer parallel bis zu den Wurzeln
der Oberkieferzéhne verschoben. So konnten die koronaren Messebenen als Frontalschnitte
in Hohe der palatinalen Wurzeln des zweiten Pramolaren und der Oberkiefermolaren
konstruiert werden. Die Messebenen werden entsprechend der Z&hne nachfolgend als PM2,
M1, M2 und M3 bezeichnet (Abb. 9, 10, 11, 12, 13). An jeder der so generierten koronaren
Schichtaufnahmen wurden zunéchst die Breite und Hohe der Nasenhohle erfasst (Abb. 10).
Dariber hinaus wurden diese Schichtaufnahmen dazu genutzt, definierte vertikale Abstéande
der Grundlamellen in Bezug zur Nasenbodenebene zu vermessen sowie Malle am Meatus

nasi inferior zu erheben (s. 3.2.2.2.).

Die Breite der Nasenhohle wurde mithilfe von Tangenten gemessen, die parallel zur
Mediansagittalebene verlaufen und die Nasenhohle an der groRten lateralen Ausdehnung
berthren. Entsprechende Tangenten, die den hochsten und tiefsten Punkt der Nasenhohle
treffen und parallel zur ausgerichteten Horizontalebene liegen, wurden fiir die Messung der
Hohe der Nasenhohle verwendet (Abb. 10).
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Abb. 10: Messung der Breite und Hohe der Nasenhohle im Frontalschnitt eines adulten
weiblichen Colobus guereza in Hohe des zweiten oberen Molaren (M2). Die gelben und
blauen Linien stellen die Tangenten dar, mit denen die MaRe erfasst wurden.

NH Hohe der Nasenhohle, NB Breite der Nasenhohle

Folgende Breiten- und H6henmaRe der Nasenhohle wurden dementsprechend definiert und

vermessen:

Cavitas nasi

BreitenmaRe

NB1 Breite der Nasenhohle im Bereich des zweiten Prémolaren
NB2 Breite der Nasenhohle im Bereich des ersten Molaren
NB3 Breite der Nasenhohle im Bereich des zweiten Molaren
NB4 Breite der Nasenhohle im Bereich des dritten Molaren
HohenmaRe

NH1 Hohe der Nasenhohle im Bereich des zweiten Pramolaren
NH2 Hohe der Nasenhohle im Bereich des ersten Molaren

NH3 Hohe der Nasenhohle im Bereich des zweiten Molaren
NH4 Hohe der Nasenhohle im Bereich des dritten Molaren
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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)
durchgefihrt. Dafiir wurden zunéchst die Frontalschnitte der DVT- und CT-Datensatze 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 getffnet
werden. Dabei wurde das Schnittbildintervall fir 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.

New Contour File

Edit/ResumeContour File(s)

Volumetrics (plain text)

Volumetrics (tab delimited)

Load Adjustment Information
Save Adjustment Information

Reset Adjustment Information
Export as..

Import.. >

Exit

Abb. 11: Benutzeroberflache von WinSurf mit dem Frontalschnitt eines weiblichen Schédels
von Colobus guereza in Hohe 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.

SchlieR3lich wurden fir beide Spezies folgende VVolumina ermittelt:

Volumina der Nasenmuscheln

CniVr Volumen der Concha nasalis inferior rechts
CniVi Volumen der Concha nasalis inferior links
Cnmvr Volumen der Concha nasalis media rechts
CnmVI Volumen der Concha nasalis media links

Vermessung der Grundlamellen der Nasenmuscheln

Um die Anheftungszonen der Nasenmuscheln an der lateralen Nasenhéhlenwand erfassen
zu konnen, wurden die vertikalen Abstdnde der Grundlamellen in Bezug zur
Nasenbodenebene vermessen (Abb. 12). Als Nasenbodenebene verwendeten wir die in

Abbildung 8a ausgerichtete Horizontalebene.

Abb. 12: Frontalschnitt des Schadels eines mannlichen Japanischen Makaken der Subspezies
Macaca fuscata fuscata in Hohe 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 Abstdnde der Grundlamellen der unteren, mittleren und
oberen Nasenmuscheln zur Nasenbodenebene wurden in den vier oben definierten koronaren
Messebenen vorgenommen (Abb. 9).

Somit konnten folgende Hohenmalie erhoben werden:

Tab. 2: Hohenmale fir die vertikalen Abstande der Grundlamellen zur Nasenbodenebene

Hoéhenmale
Nasenmuschel _
rechts links
CniH1r CniH1l
Concha nasalis inferior CniHzr CniH2I
CniH3r CniH3l
CniH4r CniH4l
CnmH1r CnmH1l
Concha nasalis media CnmH2r CnmH2I
CnmH3r CnmH3lI
CnmH4r CnmH4l
CnsH1r CnsH1l
Concha nasalis superior CnsHr CnsH2I
CnsH3r CnsH3l
CnsH4r 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 GroRe des Meatus nasi inferior

Als MaR fir die Grolle des Meatus nasi inferior wurde die Flache unterhalb der Concha
nasalis inferior ausgemessen. Flr diese Messung wurde das Programm ImageJ Version
1.52n verwendet. Als Begrenzung dieser Flache definierten wir die laterale
Nasenhthlenwand, den Nasenhohlenboden und eine zur Mediansagittalebene parallel
liegende Linie, die von der Grundlamelle der unteren Nasenmuschel zum Nasenhdhlenboden
verlauft (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 Flache vom Programm berechnet.
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Abb. 13: Benutzeroberflache von ImageJ Vers. 1.52n mit Darstellung einer koronaren
Schichtaufnahme durch den Schédel eines mannlichen Mantelaffens Colobus guereza auf
Hohe des ersten oberen Molaren (M1). Die rote Umrandung markiert die Flache des linken

Meatus nasi inferior.

Folgende FlachenmaRe des Meatus nasi inferior konnten wir fur die jeweiligen Préparate

ermitteln:

Meatus nasi inferior

MniF1r Flache auf Hohe des zweiten Pramolaren rechts
MniF2r Flache auf Hohe des ersten Molaren rechts
MniF3r Flache auf Hohe des zweiten Molaren rechts
MniF4r Flache auf Hohe des dritten Molaren rechts
MniF1l Flache auf Hohe des zweiten Pramolaren links
MniF2l Flache auf Hohe des ersten Molaren links
MniF3l Flache auf Hohe des zweiten Molaren links
MniF4l Flache auf Hohe des dritten Molaren links
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3.2.3 Lineare Schadelmalle

Um die zuvor erhobenen Malie der Nasenhohle und Nasenmuscheln einordnen zu kénnen,
wurden definierte Schadelmalie mit in die Arbeit einbezogen. Die Schadelmalie fur Colobus
guereza tbernahmen wir von Paulun (Greifswald). Die Werte fiir Macaca fuscata wurden

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

GSL
SL
GL
GB
JBB
MGB
MAB
OGH
SBL

Gesichtsschadellange (Basion — Prosthion)
Gesamtschadellange (Prosthion — Opisthokranion)
Gaumenlange (Orale — Staphylion)

Gaumenbreite (Endomolare — Endomolare)
Jochbogenbreite (Zygion — Zygion)
Mittelgesichtsbreite (Zygomaxillare — Zygomaxillare)
Maxilloalveolarbreite (Ektomolare — Ektomolare)
Obergesichtshohe (Nasion — Prosthion)

Schédelbasislange (Nasion — Basion)

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

in der Norma frontalis (a) und Norma basalis (b). Die Schadelmal’e 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)
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3.3 Biostatistische Auswertung

Um die Reproduzierbarkeit der vorliegenden Messungen beurteilen zu konnen, wurde
zundachst die zufallige Messabweichung untersucht. Daflir wurden die Messvorgange zur
Erfassung der Breite und Hohe der Nasenhohle, der HohenmaRe der Grundlamellen sowie
der Flachenmalle des Meatus nasi inferior an sechs zuféllig ausgewéhlten Préparaten drei
Mal durchgefihrt. Entsprechend der Studie von Schlicher et al. (2012) wurde die mittlere
Abweichung A vom jeweiligen Erwartungswert x berechnet. Der Erwartungswert
x entspricht dem Mittelwert der drei erfassten Werte der entsprechenden Messung.
AnschlieBend wurde der Prozentsatz der Messwerte angegeben, die eine mittlere
Abweichung A 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 fiir die Erfassung des Meatus nasi

inferior ermittelt, die eine mittlere Abweichung 4 von unter 2 mm?2 und unter 1 mm? besitzen.

Fur alle Parameter wurden die Mittelwerte und Standardabweichungen ermittelt und
tabellarisch aufgefuhrt. Ausgewahlte Parameter wurden zur grafischen Veranschaulichung

in Boxplots dargestellt.

AnschlieBend wurden die Messwerte mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests auf
Normalverteilung gepruft. Da unsere erhobenen Daten sowohl normalverteilte als auch nicht
normalverteilte Werte ergaben, wurden nicht-parametrische Tests fur die weitere statistische

Auswertung genutzt.

Zum besseren Vergleich der beiden Spezies wurde entsprechend des Nasenindex von Martin
(1928) ein Breiten-Hohen-Index der Nasenhohle (BHI) erstellt.

_ Breite Nasenhohle

= 0
BHI Hohe Nasenhohle x 100%
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Der Mittelwertvergleich zwischen den beiden Spezies erfolgte mittels des Mann-Whitney-
U-Tests. Des Weiteren wurden die Symmetrieverhaltnisse der jeweiligen Spezies in
Anlehnung an Lovich and Gibbons (1992) sowie Koppe and Nagai (1997) untersucht. Dafur
wurde der Asymmetrie-Index (Al) der Hohenmalle der Nasenmuscheln sowie ihrer
Volumina ermittelt und in einem Streu-/Punkte-Diagramm dargestellt. Der Asymmetrie-

Index ist folgendermalien definiert:

=[]+

=[]

GAS: groRere anatomische Struktur

KAS: kleinere anatomische Struktur

2) Formel, bei gréRerer rechter anatomischer Struktur

b) Formel, bei groRerer linker anatomischer Struktur

Um die Volumina der Nasenmuscheln in Bezug zur SchadelgroRe setzen zu konnen,
berechneten wir das Gesichtsschadelvolumen (GSV). Mit Hilfe der Schédelbasislange
(SBL), Gesichtsschadellange (GSL), Obergesichtshéhe (OGH) und Mittelgesichtsbreite
(MGB) konnte das Gesichtsschadelvolumen unter Verwendung der Heronischen Formel
(Bartsch 1984) ermittelt werden. Die Heronische Formel lautet wie folgt:

GSV=(y/s- (5= GSL) - (s — SBL) - (s — OGH) ) - MGB

. GSL+SBL+0GH
dabei gilt: s = ( . )
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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  ndher  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.

Fur 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 Hohenmalle der Grundlamellen an sechs zuféllig
ausgewdahlten Praparaten in der Frontalebene ergab eine mittlere Abweichung A von 0,19
mm vom jeweiligen Erwartungswert x. 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 Hohe des zweiten Oberkiefermolaren beobachten, wahrend die grofite
Abweichung mit 0,64 mm bei der Vermessung der linken Concha nasalis superior auf Hohe

des zweiten Oberkiefermolaren lag.

Bei den Messungen der Breiten- und Hohenmale der Nasenhohle zeigte sich eine mittlere
Abweichung 4 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 Héhe im Bereich des dritten
Oberkiefermolaren. Mit 0,38 mm konnten wir die schlechteste Reproduzierbarkeit bei der
Erfassung der Nasenhohlenbreite auf Hohe des dritten Oberkiefermolaren verzeichnen.

Fur die Erfassung des Meatus nasi inferior konnten wir eine mittlere Abweichung 4 von 0,73
mm? beobachten. 77% der Messungen wichen weniger als 1 mm? vom Erwartungswert ab
und 96% der Messungen weniger als 2 mm?. Der rechte Meatus nasi inferior zeigte auf Hohe
des dritten Oberkiefermolaren die beste Reproduzierbarkeit mit 0,08 mm?. Die groRte
Abweichung lag mit 2,42 mm? bei der Erfassung des linken Meatus nasi inferior auf Hohe

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 radumlichen 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 Oberkieferzahne ausgerichteten Frontalschnitte der DVT -und CT-

Aufnahmen.

Fur 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 halbmondférmig dar und ist im Vergleich zur Concha nasalis
media schmaler und langer ausgepragt. Die Concha nasalis media wird in ihrem Verlauf
nach posterior hoher und schmaler. Als kleinste Struktur zeigt sich die Concha nasalis
superior, die jedoch bei den meisten Préparaten nicht oder nur teilweise zu erkennen war.
Aus der Perspektive der Norma lateralis (Abb. 15 c¢) sind die unterschiedlichen
Hohenverhaltnisse erkennbar. Die Concha nasalis inferior liegt ungefahr auf der Hohe 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 Ho6hen- und Langenverhéltnisse der einzelnen
Nasenmuscheln werden aus der Perspektive der Norma lateralis (Abb. 16 c) deutlich.
Ahnlich wie bei Macaca fuscata hat die Concha nasalis inferior die langste 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 ausgepragte raumliche
Beziehung zur Concha nasalis media. Wéhrend sich die Concha nasalis inferior bei Macaca
fuscata dem Raum zwischen der konvexen Lateralflache der Concha nasalis media und der
seitlichen Nasenhohlenwand 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

méannlichen 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.
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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 wvon 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 Schédels eines adulten ménnlichen Macaca fuscata fuscata auf
Hohe des zweiten Oberkieferpramolaren (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. Balkenlange: 1 cm.
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Abb. 18: Frontalschnitte des Schédels eines adulten weiblichen Colobus guereza auf Hohe

des zweiten Oberkieferpramolaren (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. Balkenldnge: 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 aufgefiihrt. Wie
zuvor erwahnt, war die Concha nasalis superior bei den meisten Praparaten 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 aufgefiihrt.

Die Werte zeigen signifikant groRere VVolumina der Nasenmuscheln bei Macaca fuscata
(p < 0,01). Wahrend das Volumen der mittleren Nasenmuscheln bei Colobus guereza im
Vergleich zu den unteren Nasenmuscheln abnimmt, weist Macaca fuscata groRere

Volumina bei den mittleren Nasenmuschel auf.

Tab. 3: Mittelwerte (x) und Standardabweichungen (SD) der Volumina der Concha nasalis
inferior und media im Vergleich beider Spezies, unabhangig von Geschlecht und Alter.

Angaben in mm?3,

Colobus guereza Macaca fuscata Mann-Whitney-
n X SD n X SD U-Test
CniVr 10 |126,85 |61,71 |8 227,66** | 49,83 | 0,003**
CniVi 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***
CnmVI 13 | 7435 3422 |7 609,51*** | 204,84 | 0,000***

CniVr: Volumen der rechten Concha nasalis inferior, CniVI: Volumen der linken Concha
nasalis inferior, CnmVr: Volumen der rechten Concha nasalis media, CnmVI: 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, CniVI: Volumen der linken Concha
nasalis inferior, CnmVr: Volumen der rechten Concha nasalis media, CnmVI: VVolumen der
linken Concha nasalis media. ** p < 0,01, *** p < 0,001.

Das Diagramm in Abbildung 19 zeigt fur die unteren Nasenmuscheln ahnlich grofl3e
Interquartilsabstande bei beiden Spezies, wobei die Streuung bei Colobus guereza groRer
ist. Die Volumina sind bei Macaca fuscata signifikant gréRer und auch der Medianwert liegt
hoher als bei Colobus guereza. Der GrofRenunterschied wird auch bei den mittleren
Nasenmuscheln deutlich. Hier sind die Interquartilsabstdnde und die Streuung bei Macaca
fuscata grolRer und Colobus guereza zeigt signifikant kleinere Nasenmuscheln. Bei der
linken Concha nasalis media von Macaca fuscata ist ein Ausreifer bei 1000,91 mm? zu

verzeichnen.
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4.2.2 Volumen-Asymmetrie-Index der unteren und mittleren Nasenmuscheln

Die Symmetrieverhaltnisse 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 zuféllig und kann
somit als fluktuierende Asymmetrie bezeichnet werden (Abb. 20). Auch die Ergebnisse fur
die mittleren Nasenmuscheln zeigen bei Colobus guereza eine zufallige 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 Hohe der Mittellinie (Abb.
21).
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Abb. 20: Darstellung des Asymmetrie-Index (Al) der Volumina der unteren Nasenmuscheln

von Macaca fuscata und Colobus guereza.
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Abb. 21: Darstellung des Asymmetrie-Index (Al) der Volumina der mittleren
Nasenmuscheln von Macaca fuscata und Colobus guereza. Pfeil: Ausreil3er bei Colobus

guereza.

4.2.3 Vermessung der Grundlamellen
Die Tabellen 4 bis 6 geben einen Uberblick tiber die Mittelwerte und Standardabweichungen
sowie die Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests der erhobenen HOhenmafRe der

Grundlamellen in Bezug zur Nasenbodenebene.

Die Werte der Concha nasalis inferior zeigen signifikante Unterschiede zwischen Macaca
fuscata und Colobus guereza auf Hohe des zweiten Oberkieferpramolaren (p < 0,05) und
des zweiten Oberkiefermolaren (p < 0,01) der rechten Seite sowie auf Hohe des zweiten
Oberkiefermolaren der linken Seite (p < 0,01). Fur die restlichen HohenmaRe 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 Hohe des zweiten und dritten Oberkiefermolaren erfasst
werden konnten. Dies gilt flir beide Spezies, wobei bei Macaca fuscata auf Hohe des zweiten
Oberkiefermolaren fir beide Seiten nur ein Wert zu verzeichnen war. Der
Mittelwertvergleich ergab fir die Grundlamellen auf Hohe des dritten Oberkiefermolaren

signifikant groRere Werte bei Macaca fuscata (p < 0,01).
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Die Hohenmale der Grundlamellen fir die Concha nasalis superior konnten bei Macaca
fuscata in allen vier Messebenen (PM2 bis M3) erhoben werden, wobei auf Hoéhe des
zweiten Oberkieferpramolaren nur ein Einzelwert erfasst wurde (Tab. 6). Bei Colobus
guereza hingegen konnten die Grundlamellen der Concha nasalis superior nur auf Hohe des
ersten und zweiten Oberkiefermolaren beobachtet werden. Hier ist ein Einzelwert auf Hohe
des ersten Oberkiefermolaren zu verzeichnen. Fur die Hohenmalie der oberen Nasenmuschel
zeigte sich jedoch kein signifikanter Unterschied zwischen Colobus guereza und Macaca

fuscata.

Tab. 4: Mittelwerte (x) und Standardabweichungen (SD) der Hohenmal3e der Grundlamellen
der unteren Nasenmuscheln in Bezug zur Nasenbodenebene, unabhangig von Geschlecht

und Alter. Angaben in mm.

Colobus guereza Macaca fuscata Mann-Whitney-
n X SD n x SD U-Test
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: Hoéhenmal der Concha nasalis inferior im Bereich des 2. Oberkieferpramolaren
rechts, CniH2r. Hohenmall im Bereich des ersten Oberkiefermolaren rechts, CniH3r:
HohenmaR im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CniH4r: Héhenmall im
Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CniH1 bis CniH4l: Entsprechende
Hohenmale auf der linken Seite, * p < 0,05, ** p < 0,01.
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Tab. 5: Mittelwerte (k) und Standardabweichungen (SD) der Hohenmalie der Grundlamellen
der mittleren Nasenmuscheln in Bezug zur Nasenbodenebene, unabhéangig von Geschlecht
und Alter. Angaben in mm.

Colobus guereza Macaca fuscata Mann-Whitney-
n X SD n X SD U-Test
CnmH1r |0 0
CnmH2r |0 0
CnmH3r | 12 13,35 1,85 1 15,80%
CnmH4r | 10 10,54 1,28 9 15,80*** | 1,49 0,000***
CnmH1l |0 0
CnmH2l |0 0
CnmH3I | 12 13,29 2,19 1 15,10%
CnmH4l | 10 10,43 1,16 9 15,67*** | 1,45 0,000***

CnmH1r: H6henmall der Concha nasalis media im Bereich des 2. Oberkieferpramolaren
rechts, CnmH2r: Hohenmal} im Bereich des ersten Oberkiefermolaren rechts, CnmHa3r:
HohenmaR im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CnmH4r: Hohenmall im
Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CnmH1 bis CnmH4l: Entsprechende

HohenmaRe auf der linken Seite, @ Einzelwert, *** p < 0,001.
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Tab. 6: Mittelwerte (k) und Standardabweichungen (SD) der Hohenmalie der Grundlamellen

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

Alter. Angaben in mm.

Colobus guereza Macaca fuscata Mann-Whitney-
n X SD n X SD U-Test

CnsH1ir |0 1 18,90%

CnsH2r |1 15,90? 4 19,35 0,26

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

CnsH4r |0 4 21,83 1,91

CnsH1l (O 1 19,002

CnsH2l |1 15,80% 4 19,35 0,13

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

CnsH4l |0 4 21,78 1,93

CnsH1r: HohenmaR der Concha nasalis superior im Bereich des 2. Oberkieferpramolaren

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

Hohenmall im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CnsH4r: HohenmaR im

Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CnsH1 bis CnsH4l: Entsprechende

HohenmaRe auf der linken Seite, @ Einzelwert, ™ nicht signifikant.

52



**

15,00 B Colobus guereza
B Macaca fiscata

| 12,00
*

10,30
7 86
L]

10,00

Concha nasalis inferior ()
_U1
8

Hohermal der Grundlamelle der rechten

00

PM2 M1 M2 M3

Abb. 22: Boxplots zur Darstellung der Hohenmalle der Grundlamellen der Concha nasalis
inferior rechts in Bezug zur Nasenbodenebene. PM2: Messebene auf Hohe des zweiten
Oberkieferpramolaren, M1: Messebene auf Héhe des ersten Oberkiefermolaren,

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

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

Dem Diagramm in Abbildung 22 ist zu entnehmen, dass es signifikante Unterschiede der
HohenmaRe im Bereich des zweiten Oberkieferprdmolaren (p < 0,05) und des zweiten
Oberkiefermolaren (p < 0,01) gibt. Die groRten vertikalen Abstdnde zwischen der
Grundlamelle der Concha nasalis inferior und der Nasenbodenebene liegen fur Macaca
fuscata auf Hohe der Messebene M2. Das Maximum bei Colobus guereza liegt hingegen auf
der Hohe von M1. Bei beiden Spezies sind die niedrigsten Werte auf Hohe des dritten
Oberkiefermolaren zu beobachten. Ausreier zeigen sich bei Colobus guereza im
Messbereich PM2 (5,52 mm) und M1 (7,86 mm). Fiir Macaca fuscata sind zwei AusreilRer

auf Hohe 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 (Al) untersucht. Die Ergebnisse sind in Form von Punktediagrammen in

den Abbildungen 23 und 24 dargestellt. Fir jede Nasenmuschel l&sst sich bei beiden Spezies

eine zufallige Verteilung der Asymmetrien beobachten. Je groRer der vertikale Abstand der

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

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

als bei der Concha nasalis superior. Dies gilt fir Macaca fuscata (Abb. 23) und fur Colobus
guereza (Abb. 24).
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@ Conchanasalis media
@ Concha nasalis superior

Abb. 23: Darstellung des Asymmetrie—Index (Al) 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 (Al) 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 GroRe des Meatus nasi inferior

Die Mittelwerte, die Standardabweichungen und die Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests
fir die FlachenmaRe des Meatus nasi inferior sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Mit
Ausnahme der Messwerte MniF3R und MniF3L zeigen sich signifikante Unterschiede in der
GroRe des Meatus nasi inferior zwischen beiden Spezies. Wéhrend Colobus guereza auf
Hohe der ersten beiden Messebenen (PM2 und M1) signifikant groRere Flachen aufweist,
konnten fur Macaca fuscata gréRRere FlachenmaRe auf Hohe der hinteren beiden Messebenen
(M2 und M3) beobachtet werden. Der GroRenunterschied auf Hohe der Messebene M2 ist
jedoch nicht signifikant. Insgesamt scheint Colobus guereza auf jeder Messebene eine

grolRere Streuung um den Medianwert aufzuweisen (Abb. 25).
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Tab. 7: Mittelwerte (x) und Standardabweichungen (SD) der Flachenmalie des Meatus nasi

inferior beider Spezies, unabhangig von Geschlecht und Alter. Angaben in mm?,

Colobus guereza Macaca fuscata Mann-Whitney-
n X SD n X SD U-Test

MniFlr |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 | 342 0,015*

MniF1r: Flachenmall des Meatus nasi inferior auf Hohe des zweiten Oberkieferpramolaren
rechts, MniF2r: Flachenmall auf Hohe des ersten Oberkiefermolaren rechts, MniF3r:
Flachenmal? auf HOohe des zweiten Oberkiefermolaren rechts, MniF4r: Flachenmal? auf Hohe
des dritten Oberkiefermolaren rechts, MniF1l bis MniF4l: Entsprechende Fla&chenmale der
linken Seite, * p < 0,05, ** p < 0,01, *** p < 0,001.

56



*
5000 i B Colobus guiereza

o=

& B Macaca fiscata
E, 4151

5 00 sk =
é M1
;; 3080 31 43

= 3000 e *

= *

b r

.E- 20,00 lg,aa 13'34

2

o

% 10,00 +

2

m

00
PM2 M1 M2 M3

Abb. 25: Boxplots zur Darstellung der Flachenmal3e des rechten Meatus nasi inferior beider
Spezies. PM2: Messebene auf Hohe des zweiten Oberkieferpramolaren, M1: Auf Hohe des
ersten Oberkiefermolaren, M2: Auf Hohe des zweiten Oberkiefermolaren, M3: Auf Hohe
des dritten Oberkiefermolaren. * p < 0,05, *** p < 0,001.

4.4 Mal3e der Cavitas nasi

Fur die Erfassung der Cavitas nasi wurde die Breite und Hohe der Nasenhohle auf den
entsprechenden Messebenen (PM2 bis M3) vermessen und ein Breiten-Hohen-Index erstellt.
Tabelle 8 gibt einen Uberblick iiber 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 Hohenmalen der Nasenhohle im Bereich des
zweiten Oberkieferpramolaren, des zweiten Oberkiefermolaren und des dritten
Oberkiefermolaren. Fir die Breitenmalle konnten signifikante Unterschiede auf Hohe des
zweiten Oberkieferpramolaren sowie des zweiten Oberkiefermolaren festgestellt werden.
Ausgenommen vom Hohenmal im Messbereich M1 und dem Breitenmal} im Messbereich
PM2 zeigen die Mittelwerte in Tabelle 8 groRere Breiten- und Hohenmalle der Nasenhohle
bei Macaca fuscata. In Tabelle 9 sind die Mittelwerte des berechneten Breiten-Hohen-Index
der Nasenhohle aufgelistet. Je kleiner der Wert ist, desto schmaler und hoher ist die

Nasenhohle an der betrachteten Messebene.
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Tab. 8: Mittelwerte (x) und Standardabweichungen (SD) der Breiten- und H6henmal} der

Nasenhdhle beider Spezies, unabhangig von Geschlecht und Alter. Angaben in mm.

Colobus guereza Macaca fuscata Mann-Whitney-
n X SD n X SD U-Test

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 Nasenhohle im Bereich des zweiten Oberkieferpramolaren, NB2: Breite der

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

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

Oberkiefermolaren, NH1-NH4: Entsprechende Hohenmalie der Nasenhdohle, * p < 0,05,

***p <0,001.

Tab. 9: Mittelwerte des Breiten-Hohen-Index (BHI) der Nasenhdhle.

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 Oberkieferpramolar, M1: erster Oberkiefermolar, M2: zweiter

Oberkiefermolar, M3: dritter Oberkiefermolar, ** p < 0,01, *** p < 0,001.
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Macaca fuscata weist auf Hohe der Messebenen PM2 und M3 einen signifikant kleineren
Breiten-Hohen-Index der Nasenhdhle auf als Colobus guereza. Somit ist die Nasenhohle bei
Macaca fuscata in diesen Bereichen schmaler und héher ausgepragt. Auf Hohe der

Messebene M2 zeigen beide Spezies ahnliche Werte. Der Unterschied auf Héhe M1 ist nicht

signifikant.
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Abb. 26: Boxplots zur Darstellung der Hohenmalie der Nasenhdhle beider Spezies.

PM2: Messebene auf Hohe des zweiten Oberkieferpramolaren, M1: Auf Hoéhe des ersten
Oberkiefermolaren, M2: Auf Hohe des zweiten Oberkiefermolaren, M3: Auf Hohe des
dritten Oberkiefermolaren. * p < 0,05, *** p < 0,001.

Auch die Boxplots in Abbildung 26 verdeutlichen den Unterschied der HohenmalRe beider
Spezies. Lediglich auf Hohe des ersten Oberkiefermolaren hat Colobus guereza einen
héheren Medianwert aufzuweisen. Die grofite vertikale Ausdehnung der Nasenhohle zeigt
Macaca fuscata im Messbereich auf Hohe des dritten Oberkiefermolaren. Die Maximalwerte

bei Colobus guereza liegen auf Hohe des zweiten Oberkiefermolaren.

59



*
30,00 i Bl Colobus guereza
B Macaca Suscata

=
5 2500 >
¥
S I
=
=
g

20,00
2
D
A 1500

10,00

PM2 M1 M2 M3

Abb. 27: Boxplots zur Darstellung der Breitenmalie der Nasenhohle beider Spezies.
PM2: Messebene auf Hohe des zweiten Oberkieferpramolaren, M1: Auf Hohe des ersten
Oberkiefermolaren, M2: Auf Hohe des zweiten Oberkiefermolaren, M3: Auf Hdhe des

dritten Oberkiefermolaren. * p < 0,05.

Bei Betrachtung der Breitenmalle der Nasenhohle ist dem Diagramm in Abbildung 27 zu
entnehmen, dass Macaca fuscata im Bereich des ersten Oberkiefermolaren bis zum dritten
Oberkiefermolaren eine breitere Nasenhohle aufweist. Auf HOhe des zweiten
Oberkieferpramolaren zeigt Colobus guereza signifikant grofiere Werte. Die Medianwerte

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

4.5 Schadelmalie

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der herangezogenen Schadelmalie sind in
Tabelle 10 aufgefiihrt. Der Mittelwertvergleich zwischen beiden Spezies wurde ebenfalls
mit Hilfe des Mann-Whitney-U-Tests durchgefiihrt.

Die Werte in Tabelle 10 zeigen, dass es keinen signifikanten Unterschied bei der
Schédelbasislange (SBL) zwischen Macaca fuscata und Colobus guereza gibt. Fur die
weiteren SchadelmalRe sowie das berechnete Gesichtsschéddelvolumen kdnnen bei Macaca

fuscata signifikant grofiere Werte verzeichnet werden.
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Tab. 10: Mittelwerte (x) und Standardabweichungen (SD) der Schadelmalie beider Spezies,

unabhingig von Geschlecht und Alter. Angaben in mm (GSV in mmd).

Colobus guereza Macaca fuscata Mann-
n X SD n X SD Whitney-U-
Test

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: Obergesichtshéhe, SBL: Schadelbasislange, GSL: Gesichtsschadellange, SL.:
Gesamtschadellange, GB: Gaumenbreite, GL: Gaumenlange, MGB: Mittelgesichtsbreite,
MAB: Maxilloalveolarbreite, JBB: Jochbogenbreite, GSV: Gesichtsschadelvolumen,

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

4.6 Ergebnisse der Korrelationsanalyse

Mit Hilfe der Korrelationsanalyse nach Spearman wurde untersucht, ob es mdgliche
Zusammenhange zwischen ausgewahlten Strecken-, Fla&chen- und VolumenmaRen innerhalb
der beiden Spezies gibt. Zuné&chst wurden die Beziehungen zwischen den HohenmaRen der
Grundlamellen und den Breiten- und Héhenmale der Nasenhthle sowie den Flachenmalen
des Meatus nasi inferior untersucht (Tab. 11). Des Weiteren suchten wir nach
Zusammenhangen zwischen den VolumenmaRen der Nasenmuscheln und ausgewéhlten
Schéadelmalien (Tab. 12). Die Ergebnisse der Korrelationsanalysen sind in den Tabellen des
Anhangs dargestellt. Die Tabellen 11 und 12 geben einen Uberblick tber signifikante

Korrelationen bei Macaca fuscata und Colobus guereza.
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Bei Macaca fuscata lieBen sich signifikante Zusammenhadnge zwischen den Hohenmafen
der Grundlamellen der unteren Nasenmuscheln und den BreitenmafBen der Nasenhthle im
Bereich des zweiten und dritten Oberkiefermolaren beobachten. Eine Korrelation zwischen
den Grundlamellen der unteren Nasenmuscheln und den Héhenmafen der Nasenhéhle zeigte
sich nur auf der linken Seite im Bereich des zweiten Oberkieferprdmolaren. Auch bei
Colobus guereza war eine Korrelation zwischen den Grundlamellen der unteren
Nasenmuscheln und den BreitenmalRen der Nasenhohle auf Hohe 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.

Fur die Grundlamellen der mittleren Nasenmuscheln wurde bei Colobus guereza ein
signifikanter Zusammenhang mit den Breiten- und Hohenmalen der Nasenhohle auf der
linken Seite im Bereich des dritten Oberkiefermolaren festgestellt. Bei Betrachtung der
Flachenmalle des Meatus nasi inferior zeigten sich bei Macaca fuscata signifikante
Korrelationen mit den Hohenmalen der Grundlamellen der unteren Nasenmuscheln im
Bereich des zweiten Oberkiefermolaren. Fur Colobus guereza waren die Zusammenhénge
hier im Bereich des ersten und zweiten Oberkiefermolaren sowie auf der rechten Seite des
dritten Oberkiefermolaren signifikant. Des Weiteren waren signifikante Zusammenhange
zwischen den Flachenmalien des Meatus nasi inferior und den Breiten- und HéhenmaRen
der Nasenhohle bei beiden Spezies erkennbar. Hierbei konnte bei Macaca fuscata ein
negativer Zusammenhang zwischen der H6he der Nasenhohle und der Flache des Meatus
nasi inferior der rechten Seite im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren beobachtet

werden.

Schliellich ergab die Korrelationsanalyse der Volumina der Nasenmuscheln und
ausgewahlten Schadelmalien bei Macaca fuscata signifikante Zusammenhange zwischen
der rechten Concha nasalis inferior und der Gesichtsschadellange (GSL) sowie dem
Gesichtsschadelvolumen (GSV). Die Werte bei Colobus guereza hingegen zeigten keine

weiteren Korrelationen zwischen den VVolumina der Nasenmuscheln und den SchadelmaRen.

62



Tab. 11: Ubersicht der signifikanten Korrelationen ausgewahlter MessgroRen

Nasenhohle im Vergleich zwischen Macaca fuscata und Colobus guereza.

der

NH1
NH2
NH3

NH4
NB1
NB2

NB3
NB4

MniF1r

MniF2r
MniF3r

MniF4r
MniF1l

MniF2l
MniF3l

MniF4l

CniH1r

CniH2r

CniH3r

12

CniH4r

12

CniH1l

CniH2I

CniH3l

12

12

CniH4l

CnmH1r

CnmH2r

CnmH3r

CnmHd4r

CnmH1l

CnmH2I

CnmH3lI

CnmH4l

MniF1r

MniF2r

MniF3r

12

MniF4r

MniF1l

MniF2l

12

MniF3l

12

12

MniF4l

1: Korrelation des Wertepaares bei Macaca fuscata.

2: Korrelation des Wertepaares bei Colobus guereza.
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CniH1r: HohenmaR der Grundlamelle der Concha nasalis inferior im Bereich des 2.
Oberkieferpramolaren rechts, CniH2r: Hohenmald im Bereich des ersten Oberkiefermolaren
rechts, CniH3r: Hohenmal® im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CniH4r:
HohenmalR im Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CniH1 bis CniH4l:
Entsprechende HohenmaRe auf der linken Seite, CnmHZ1r: Héhenmal} der Grundlamelle der
Concha nasalis media im Bereich des 2. Oberkieferpramolaren rechts, CnmH2r: Héhenmafd
im Bereich des ersten Oberkiefermolaren rechts, CnmH3r: HohenmaR im Bereich des
zweiten Oberkiefermolaren rechts, CnmH4r: Hohenmal? im Bereich des dritten
Oberkiefermolaren rechts, CnmH1 bis CnmH4l: Entsprechende HéhenmaRe auf der linken
Seite, MniFlr: Flachenmall des Meatus nasi inferior auf Hohe des zweiten
Oberkieferpramolaren rechts, MniF2r: Flachenmal3 auf Hohe des ersten Oberkiefermolaren
rechts, MniF3r: FlachenmaR auf Hohe des zweiten Oberkiefermolaren rechts, MniF4r:
Flachenmall auf HOhe des dritten Oberkiefermolaren rechts, MniF1ll bis MniF4l:
Entsprechende Flachenmale der linken Seite, NH1: HOhe der Nasenhdhle im Bereich des
zweiten Oberkieferpramolaren, NH2: Hohe der Nasenhohle im Bereich des ersten
Oberkiefermolaren, NH3: Hohe der Nasenhdhle im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren,
NH4: Hohe der Nasenhdhle im Bereich des dritten Oberkiefermolaren, NB1-NB4:

Entsprechende Breitenmale der Nasenhdhle.

Tab. 12: Ubersicht der signifikanten Korrelationen ausgewahlter MessgroRen des Schadels

und der Nasenmuscheln im Vergleich zwischen Macaca fuscata und Colobus guereza.

CniVl CnmVr | CnmVI | SBL GSL OGH GSV
CniVr 12 1 1
CniVi 2
CnmVr 12
CnmViI

1: Korrelation des Wertepaares bei Macaca fuscata.

2: Korrelation des Wertepaares bei Colobus guereza.

CniVr: Volumen der rechten Concha nasalis inferior, CniVI: Volumen der linken Concha
nasalis inferior, CnmVr: Volumen der rechten Concha nasalis media, CnmVI: VVolumen der
linken Concha nasalis media, SBL: Schadelbasislange, GSL: Gesichtsschadellange,

OGH: Obergesichtshéhe, GSV: Gesichtsschadelvolumen.
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4.7 Ergebnisse der Regressionsanalyse

Ausgehend von den Ergebnissen der Korrelationsanalyse wurde eine lineare
Regressionsanalyse durchgefiihrt. Hierbei wurden diejenigen Wertepaare untersucht, die
eine signifikante Korrelation aufweisen (p < 0,05). Stellvertretend fir alle korrelierenden
Wertepaare konzentrierten wir uns bei der Auswertung auf die Messergebnisse der rechten
Seite. Die folgenden Tabellen 13 und 14 geben einen Uberblick uber die Ergebnisse der

Regressionsanalyse.

Fur Macaca fuscata zeigt sich vor allem bei dem Zusammenhang zwischen dem Hohenmalf3
der Grundlamelle der Concha nasalis inferior rechts und der Breite der Nasenhohle im
Bereich des zweiten Oberkiefermolaren ein hohes Bestimmtheitsmaf (R?). Hier lassen sich
85,8 % der Hohenmale der Grundlamelle aus den BreitenmaRen der Nasenhohle erklaren.
Im Gegensatz dazu sind die Ergebnisse der Regressionsanalyse beim VVolumen der rechten
Concha nasalis inferior und dem Gesichtsschadelvolumen sowie bei der Flache des rechten
Meatus nasi inferior und der Hohe der Nasenhthle im Bereich des zweiten

Oberkieferpramolaren nicht signifikant.

Tab. 13: Ergebnisse der einfachen linearen Regressionsanalyse fur korrelierende

Wertepaarte bei Macaca fuscata.

Wertepaar Regressionsgleichung Korrelationskoeffizient | R?

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 — 4,98-10> | 0,810* 0,658
CniVr - GSV y=196-10°x +8,2" | 0,738* 0,412
MniF3r - NB3 y =2,39x — 37,78 0,721* 0,572
MniF1r - NH1 y=182x-27,7"™ 0,681* 0,367

RZ: BestimmtheitsmaR, CniH3r: HohenmaR der Grundlamelle Concha nasalis inferior rechts
auf Hohe des zweiten Oberkiefermolaren, CniH4r: HohenmaR der Grundlamelle der Concha
nasalis inferior rechts auf Hohe des dritten Oberkiefermolaren, MniF1r: FlachenmaR des
rechten Meatus nasi inferior auf Hohe des zweiten Oberkieferpramolaren, MniF3r:

Flachenmal® des rechten Meatus nasi inferior auf Hohe des zweiten Oberkiefermolaren,
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CniVr: Volumen der Concha nasalis inferior rechts, NH1: H6henmal} der Nasenhohle im
Bereich des zweiten Oberkieferpramolaren, NB3: Breitenmall der Nasenhohle im Bereich
des zweiten Oberkiefermolaren, NB4: Breitenmall der Nasenhohle im Bereich des dritten
Oberkiefermolaren, GSL: Gesichtsschadellange, GSV: Gesichtsschadelvolumen, ™ nicht
signifikant, * p < 0,05, ** p < 0,01.

Das hochste BestimmtheitsmaB (R?) fiir korrelierende Wertepaare bei Colobus guereza
konnten wir bei dem Zusammenhang zwischen dem FldchenmaR des rechten Meatus nasi
inferior und dem Breitenmal} der Nasenhohle auf Hohe des ersten Oberkiefermolaren
beobachten. Zu 71 % konnen diese FlachenmalRe (MniF2r) aus den Breitenmalien der
Nasenhdhle (NB2) vorhergesagt werden. Bei der Korrelation zwischen dem Héhenmald der
Grundlamelle der rechten Concha nasalis inferior und dem BreitenmaR der Nasenhohle im
Bereich des dritten Oberkiefermolaren ergab die Regressionsanalyse kein signifikantes
Ergebnis.

Tab. 14: Ergebnisse der einfachen linearen Regressionsanalyse flr korrelierende

Wertepaarte bei Colobus guereza.

Wertepaar Regressionsgleichung Korrelationskoeffizient R?

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"™ | 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

RZ: BestimmtheitsmaR, CniH2r: HohenmaR der Grundlamelle Concha nasalis inferior rechts
auf Hohe des ersten Oberkiefermolaren, CniH3r: HohenmaR der Grundlamelle Concha
nasalis inferior rechts auf Hohe des zweiten Oberkiefermolaren, CniH4r: H6henmal} der
Grundlamelle Concha nasalis inferior rechts auf Hohe des dritten Oberkiefermolaren,
MniF2r: FlachenmaR des rechten Meatus nasi inferior auf Hohe des ersten
Oberkiefermolaren,
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MniF3r: Flachenmall des rechten Meatus nasi inferior auf HOhe des zweiten
Oberkiefermolaren, MniF4r: Flachenmal des rechten Meatus nasi inferior auf Hohe des
dritten Oberkiefermolaren, NB2: Breitenmall der Nasenhohle im Bereich des ersten
Oberkiefermolaren, NB3: BreitenmalR der Nasenhohle im Bereich des zweiten
Oberkiefermolaren, NB4: Breitenma der Nasenhthle im Bereich des dritten
Oberkiefermolaren, ™ 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.

@ Colobus guereza
@ Macaca fuscata

15,00

12,50

10,00

y=0,38x+1,5

Hohermal} der rechten Grundlamelle (inim)

5,00
15,00 17,50 20,00 2250 25,00 27,50

Breite der Nasenhohle im Bereich des zweiten
Oberkiefermolaren (mm)

Abb. 28: Grafische Darstellung des Ergebnisses der linearen Regressionsanalyse fur die
Merkmalspaare HohenmaR der Grundlamelle der rechten Concha nasalis inferior (CniH3r)
und Breite der Nasenhthle (NB3) im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren. Der

Unterschied der Anstiege der Regressionsgeraden ist nicht signifikant (p = 0,235).
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12,00 ® @ Colobus guereza

y =0,67x-5,09 @ Macaca fiscata
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6,00

y=0,32x + 1,42
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Hohenmal der rechten Grundlamelle ()

2,00
12,50 15,00 17,50 20,00 22,50

Breite der Nasenhoéhle im Bereich des dritten Oberkiefermolaren
(mm)

Abb. 29: Grafische Darstellung des Ergebnisses der linearen Regressionsanalyse fur die
Merkmalspaare Hohenmal? der Grundlamelle rechten Concha nasalis inferior (CniH4r) und
Breite der Nasenhodhle (NB4) im Bereich des dritten Oberkiefermolaren. Der Unterschied

der Anstiege der Regressionsgeraden ist nicht signifikant (p = 0,167).
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y=0,16x + 9,06
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14,00
12,00
10,00
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Fliche des rechten Meatus nasi inferior im Bereich des zweiten
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Abb. 30: Grafische Darstellung des Ergebnisses der linearen Regressionsanalyse fur die
Merkmalspaare Hohenmall der Grundlamelle der rechten Concha nasalis inferior (CniH3r)
und Flache 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 fur die
Merkmalspaare Flache des rechten Meatus nasi inferior (MniF3r) und Breite der Nasenhéhle
(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 Nasenhohle 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 Héhenmalfie der Nasenhohle sowie

Flachenmalie des unteren Nasengangs erhoben und verglichen.

Wir konnten zwischen den untersuchten Primatenspezies zahlreiche Unterschiede, aber auch
einige Gemeinsamkeiten in verschiedenen Aspekten der Nasenhohle feststellen. Diese
Gemeinsamkeiten sind bemerkenswert, da Macaca fuscata und Colobus guereza mit
Ausnahme der Schédelbasislange (s. Tab. 10) signifikant unterschiedlich grol3e
Schédelmalie aufweisen und verschiedene geografische Lebensrdume bewohnen. Die hier
verwendeten Schédel der Japanischen Makaken konnen den Subspezies Macaca fuscata
fuscata und Macaca fuscata yakui zugeordnet werden. Der Lebensraum von Macaca fuscata
fuscata erstreckt sich Uber Honshi, das Hauptarchipel Japans, wéhrend Macaca fuscata
yakui auf der stdlichen 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 Uber das Habitat der von uns untersuchten Primatenschédel von Colobus

guereza sind jedoch nicht bekannt.

5.1 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Zufallige Messabweichung

Um die Zuverlassigkeit unserer Messdaten zu Uberprifen, bestimmten wir die
untersucherabhdngigen Messabweichungen entsprechend dem Vorgehen von Schlicher et
al. (2012). Dazu wurden die Messungen der H6henmale der Grundlamellen, der Breiten-
und HohenmaRe der Nasenhohle sowie der FlachenmaRe des Meatus nasi inferior an jeweils
drei zuféllig ausgewahlten Schadelpréparaten von Macaca fuscata und Colobus guereza

dreimal durchgefiihrt. Dementsprechend konnten wir 520 Kontrollmessungen einbeziehen.
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Unter Kapitel 4.1 sind die Ergebnisse der Messwertabweichungen angegeben. Insgesamt
fielen die zufalligen 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 Hoéhenmalien der Nasenhohle wichen 92% weniger als 0,25 mm ab. Fir die Werte des
Meatus nasi inferior wichen 96% der Messungen weniger als 2 mm? 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

Fur die Untersuchungen der Schadel von Macaca fuscata nutzten wir CT-Datensatze,
wahrend die Aufnahmen von Colobus guereza auf DVT-Datensatzen basieren. CT- und
DVT-Aufnahmen kdnnen sich hinsichtlich der Bildqualitat voneinander unterscheiden,
wobei DVT-Aufnahmen eine bessere raumliche Aufldsung aufweisen (d.h. kleinere Pixel).
CT-Aufnahmen haben hingegen eine bessere Kontrastauflésung, 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-Datensatzen sowie 0,2 mm bei den CT-Datensédtzen jedoch vergleichbar. Eine
mdogliche Ursache fur weitere Messabweichungen sind die Schédelpraparate selbst, bei
denen eine Unversehrtheit und die Vollstandigkeit kndcherner Strukturen nicht immer
gewahrleistet war. So kdnnen beispielsweise Defekte des Prosthions und der Spina nasalis
posterior zu einer falschen Ausrichtung der von uns festgelegten Nasenbodenebene fiihren
(s. Abb. 8). Dartber hinaus konnten einige Nasenmuscheln aufgrund ihrer geringen Grolie

nicht bei allen Schadelpraparaten wéahrend 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 Verhéltnissen der Nasenhohle der héheren
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 gréReren 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 grol3ere
Volumina aufwies als die Concha nasalis inferior. Innerhalb der Stichprobe von Colobus
guereza war die Concha nasalis inferior hingegen gréfer als die Concha nasalis media.
Maoglicherweise hatte hier der Erhaltungszustand der Nasenmuscheln einen Einfluss auf die
Erfassung des Volumens. Wir konnten auRerdem beobachten, dass die morphologischen
Unterschiede der Nasenmuscheln zwischen beiden Spezies zu einem unterschiedlichen
Platzangebot fur den Atemluftstrom innerhalb der Nasenhohle fuhren. Da das respiratorische
Epithel der Nasenmuscheln vor allem fir Konditionierung der Atemluft zustandig ist,
kdénnen diese Unterschiede zwischen Macaca fuscata und Colobus guereza im

Zusammenhang mit den verschiedenen geografischen Lebensrdaumen beider Spezies stehen.

Auf &hnliche Zusammenhéange 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
groRere untere Nasenmuscheln auf, wodurch der Kontakt zum nasalen Luftstrom verbessert
werden soll. Menschen aus heil3-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 Symmetrieverhdltnisse der Nasenmuscheln zeigten in unserer Studie eine zuféllige
Verteilung der Asymmetrien bei beiden Spezies. Lediglich bei Macaca fuscata waren die
mittleren Nasenmuscheln bei sechs von sieben Préparaten auf der rechten Seite groRer.
Hierbei ist anzumerken, dass einige Nasenmuscheln der untersuchten Makaken beschadigt
waren und dementsprechend nicht mit in die Auswertung einbezogen werden konnten.
Inwiefern die Verwendung einer grofReren Schadelzahl von Macaca fuscata eine
fluktuierende Asymmetrie der mittleren Nasenmuscheln wie bei Colobus guereza ergeben

wirde, muss spateren Untersuchungen vorbehalten bleiben.
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Des Weiteren ist zu beriicksichtigen, dass die von uns untersuchten DVT- bzw. CT-
Aufnahmen nur die knéchernen Strukturen der Nasenmuscheln darstellen. Folglich konnte
die nasale Schleimhaut, welche im Rahmen des Nasenzyklus einen Einfluss auf die GroRe
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 Anderung
der Schleimhautdicke fur die einseitige oder beidseitige VergroRerung der Concha nasalis
inferior verantwortlich gemacht wird (Pollock and Rohrich 1984, Berger et al. 2000, Uzun
et al. 2004), konnen weitere Messungen der knochernen Anteile der Nasenmuscheln

Erkenntnisse Uber das Auftreten von Asymmetrien liefern.

5.3 Grundlamellen

Der Fokus der vorliegenden Arbeit lag auf den sogenannten Grundlamellen der
Nasenmuscheln. Es sei erwahnt, dass der Begriff der Grundlamelle bzw. Basallamelle in der
Nomenklatur der menschlichen Anatomie die kndcherne Anheftung und somit den
intraethmoidalen Anteil der mittleren und oberen Nasenmuscheln beschreibt (Terrier et al.
1985, Stammberger et al. 1997). Um vergleichbare Messungen der Primatenschadel
durchzufuhren, bezeichnen wir die kndchernen Anheftungszonen der unteren, mittleren und
oberen Nasenmuscheln an der seitlichen Nasenhohlenwand ebenfalls als Grundlamellen.
Anhand der koronaren Schichtaufnahmen untersuchten wir zum einen die vertikalen
Abstdnde der Grundlamellen zu einer definierten Horizontalebene, welche wir als
Nasenbodenebene bezeichnen (s. Abb. 12). Dariiber 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 Oberkieferprdmolar bis dritter Oberkiefermolar)
identifizieren. Auf Hohe des zweiten Prdmolaren und des zweiten Molaren waren die
Hohenmalie der Grundlamellen zwischen beiden Spezies signifikant unterschiedlich. Dabei
zeigte Colobus guereza auf Hohe des zweiten Oberkieferpramolaren eine signifikant hohere
Anheftung der unteren Nasenmuschel, wéhrend bei Macaca fuscata signifikant groRere

Werte im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren auftraten (s. Tab. 4).
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In Abbildung 32 sind die HohenmaRe 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 Oberkieferpramolaren und des zweiten

Oberkiefermolaren deutlich.

Hohenmal} der Grundlamelle
der rechten Concha nasalis inferior

100%

Nasenbodenebene
PM2 Ml M2 M3

® Macaca fiscata ™ Colobus guereza

Abb. 32: Vergleich der vertikalen Abstande der Grundlamellen der Concha nasalis inferior
zur Nasenbodenebene zwischen Macaca fuscata und Colobus guereza in Prozent. Die
HohenmaRe bei Macaca fuscata sind mit jeweils 100% angegeben. PM2: Messebene auf
Hohe des zweiten Oberkieferpramolaren, M1: Auf Hohe des ersten Oberkiefermolaren, M2:

Auf Hohe des zweiten Oberkiefermolaren, M3: Auf Hohe des dritten Oberkiefermolaren.

Fur die mittlere Nasenmuschel lokalisierten wir die Grundlamelle bei Macaca fuscata zum
ersten Mal im Bereich des dritten Oberkiefermolaren. Bei einem Préparat trat diese
Grundlamelle bereits auf Hohe des zweiten Oberkiefermolaren auf. Bei Colobus guereza
konnten wir die Anheftung der mittleren Nasenmuschel nur im Bereich des zweiten und
dritten Oberkiefermolaren beobachten. Die Hohenmalie waren dabei im Bereich des dritten
Oberkiefermolaren signifikant kleiner als bei Macaca fuscata. Die Anheftung der oberen
Nasenmuschel lag bei beiden Spezies hauptsédchlich auf Hohe des zweiten
Oberkiefermolaren. Der Unterschied war dabei nicht signifikant. Bei Macaca fuscata
konnten wir diese Grundlamelle zudem bei 4 von 10 Praparaten 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 fur 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 hohere Anheftung der mittleren Nasenmuscheln bei Macaca fuscata. Der
Unterschied bei der Anheftung der oberen Nasenmuschel war nicht signifikant.

Hohenmal der rechten Grundlamelle

Concha nasalis media Concha nasalis superior

100%

Nasenbodenebene

M3 M2

® Macaca fiiscata ™ Colobus guereza

Abb. 33: Vergleich der vertikalen Abstdnde der Grundlamellen der Concha nasalis media
und superior zur Nasenbodenebene zwischen Macaca fuscata und Colobus guereza in
Prozent. Die HohenmaRe bei Macaca fuscata sind mit jeweils 100% angegeben. M2: Auf

Hohe des zweiten Oberkiefermolaren, M3: Auf Hohe des dritten Oberkiefermolaren.

Fur die Lokalisierung der Grundlamellen war u.a. die korrekte Identifizierung der jeweiligen
Nasenmuscheln notwendig. Dies war jedoch nicht immer méglich, da die Nasenmuscheln
bei einigen Schédelpraparaten nicht vollstdndig erhalten werden konnten. Folglich kénnen
entsprechende Messungenauigkeiten fur das Auftreten von Einzelwerten in den jeweiligen

Messebenen ursachlich sein.

Die Seitenunterschiede der Abstande 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 zuféllig verteilt sind. Darlber
hinaus weisen die HohenmaRe der Grundlamellen der unteren Nasenmuscheln starkere

Asymmetrien auf als die Grundlamellen der mittleren und oberen Nasenmuscheln.
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Diese Beobachtung konnten wir bei beiden Spezies feststellen. Moglicherweise hat auch hier
die Anzahl der Messwerte einen Einfluss auf die Berechnung des Asymmetrie-Index. Wie
bereits oben erdrtert, waren die Grundlamellen der mittleren und oberen Nasenmuscheln bei
beiden Spezies eher im Bereich des zweiten bzw. dritten Oberkiefermolaren lokalisiert,
wahrend die Grundlamelle der unteren Nasenmuscheln in allen vier Messebenen auftrat.
Dementsprechend wurden mehr HohenmaRe fur die Grundlamellen der unteren
Nasenmuscheln erfasst und in die Berechnung des Asymmetrie-Index einbezogen. Ob eine
groRere Anzahl an Messwerten fir die Grundlamellen der mittleren und oberen
Nasenmuschel eine &hnlich stark ausgepragte Asymmetrie wie bei der unteren
Nasenmuschel ergibt, kann in weiteren Studien geprift 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, wéhrend die Hohenmafe der oberen Nasenmuschel ahnliche Werte
zeigen. Die Unterschiede bei der unteren Nasenmuschel waren zudem in nur zwei von vier
Messebenen signifikant unterschiedlich. Mdglicherweise spiegeln sich hier Unterschiede der
externen SchédelmaRe sowie der GrundmaRe der Nasenhohle zwischen beiden Spezies auch
in den Hohenmalen der Grundlamellen wider. Des Weiteren kann das Vorhandensein der
Nasennebenhdohlen, insbesondere des Sinus maxillaris einen Einfluss auf die Lokalisation
der Grundlamellen haben. Auf mdgliche Zusammenhénge zwischen den Grundlamellen und
den GrundmaRen der Nasenhohle sowie den Faktoren, die auf die Morphologie der

Nasenhohle einwirken, soll zu einem spéteren 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 Schadelpréparaten (Terrier et al. 1985, Kim et al. 2001, Sarna
etal. 2002, Ogle et al. 2012, Wu et al. 2014, E6rd6gh et al. 2021). Dabei steht vor allem die
Topografie der Grundlamellen und ihre Bedeutung fir die Chirurgie des Siebbeinkomplexes
im VVordergrund (Bolger et al. 1999, Orlandi et al. 1999, Eweiss et al. 2012). In nur wenigen
Studien wurden vergleichbare MaRe an den Grundlamellen erhoben.
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Lang und Sakals (1981) erfassten WinkelmalRe der Anheftungszone der unteren
Nasenmuschel gegenliber dem Nasenhohlenboden beim Menschen. Demnach steigt diese
Grundlamelle im vorderen Bereich mit Winkeln von 30 bis 45° gegeniber dem
Nasenhohlenboden an und fallt im hinteren Anteil mit Winkeln von 15 bis 30° wieder ab
(Lang und Sakals 1981). In welchem Bereich sich der hochste kraniale Anheftungspunkt
dieser Grundlamelle befindet, wurde in der Studie von Lang und Sakals (1981) jedoch nicht
angegeben. Wir konnen die Ergebnisse von Lang und Sakals (1981) grundséatzlich
bestatigen. Auch bei Macaca fuscata und Colobus guereza steigt die Grundlamelle der
unteren Nasenmuschel zundchst an und fallt im hinteren Anteil wieder ab. Die hochste
kraniale Anheftung der unteren Nasenmuschel ist bei Macaca fuscata dabei auf Hohe des
zweiten Oberkiefermolaren. Bei Colobus guereza befindet sich der héchste Punkt dieser

Grundlamelle hingegen auf Hoéhe des ersten Oberkiefermolaren.

In der Studie von Wu et al. (2014) wurden die kndchernen 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 schragen Anteil, der in eine fast horizontale Ebene
auslauft. 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. E6rdogh et al. (2021) untersuchten
die Topografie dieser Grundlamelle sowie ihrer angrenzenden Strukturen anhand von
dreidimensionalen Rekonstruktionen. Dabei wurden u.a. Flachenmale der Grundlamelle an
Probanden erhoben. Die durchschnittlichen Flachen betrugen 399,9 mm? auf der rechten
Seite und 394,54 mm? auf der linken Seite. Die ,,L“-formige Struktur aus der sagittalen
Ansicht kénnen die Autoren jedoch nicht bestatigen. Aufgrund der groRen anatomischen
Vielfalt dieser Grundlamelle wird eher eine Aufteilung in verschiedene Segmentarten
empfohlen als die Einteilung in einen vorderen vertikalen und einen hinteren horizontalen
Bereich (E6rdogh 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 Schédel von
Macaca fuscata und Colobus guereza keine Siebbeinzellen auf. Die Grundlamellen der
mittleren und oberen Nasenmuscheln setzen sich daher nicht aus Knochensepten innerhalb
der Pneumatisationsraume des Os ethmoidale zusammen, wie es beim Menschen der Fall ist
(Kim et al. 2001, E6rddgh et al. 2021). Vielmehr lokalisierten wir den Ursprung dieser
Grundlamellen bei Macaca fuscata und Colobus guereza in kompakteren kndchernen

Strukturen der medialen Orbitawand.

Meatus nasi inferior

In der vorliegenden Arbeit haben wir uns weiterhin mit der GroRe des Meatus nasi inferior
befasst, indem die Flache unterhalb der Concha nasalis inferior an definierten koronaren
Schichtaufnahmen vermessen wurde. Durch die Erfassung dieser Flachen konnten wir
prufen, inwiefern sich die Hohenmalie der Grundlamelle der unteren Nasenmuscheln auf die
GroRe des Meatus nasi inferior auswirken. Bei Macaca fuscata ergab unsere
Korrelationsanalyse dabei lediglich signifikante Zusammenhdnge zwischen den
Hohenmalen der unteren Grundlamelle und den FlachenmaRen des Meatus nasi inferior im
Bereich des zweiten Oberkiefermolaren. In der gleichen Messebene beobachteten wir auch
einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Flache des Meatus nasi inferior und der
Nasenhohlenbreite. Fur 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 Grolie des Meatus nasi inferior bei
Colobus guereza starker mit den Hohenmallen der unteren Grundlamelle sowie den
BreitenmaRen der Nasenhohle zusammenhangt als bei Macaca fuscata. Der Vergleich beider
Primatenspezies ergab signifikant gréliere Werte bei Colobus guereza auf Hohe des zweiten
Prémolaren und des ersten Molaren im Oberkiefer. Im Bereich des dritten

Oberkiefermolaren waren die Werte bei Macaca fuscata signifikant groiier (s. Tab. 7).

In der Arbeit von Drefs (2013) wurde das Verhéltnis der GréRRe des Meatus nasi inferior zur
Gesamthohe der Nasenhohle bei menschlichen Populationen aus verschiedenen
klimatischen Regionen untersucht. Nach den Ergebnissen von Drefs (2013) weisen

Populationen aus kalteren Regionen einen vergrofierten unteren Nasengang auf.
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Anhnliche Ergebnisse liefert die Arbeit von Shea (1977) an verschiedenen Populationen der
Inuit, welcher auRerdem einen negativen Zusammenhang zwischen dem Volumen des Sinus
maxillaris und der Grol3e des Meatus nasi inferior vermutet. Inwiefern die Grof3e des Meatus
nasi inferior malRgeblich mit der Konditionierung der eingeatmeten Luft zusammenhéngt
lasst sich jedoch nicht eindeutig sagen, da es in der Literatur keinen einheitlichen Konsens
uber das Verteilungsmuster des Atemluftstroms innerhalb der Nasenhohle gibt. Viele
Autoren benennen den mittleren Teil der Nasenhohle als Hauptstromungsweg. Dabei wird
uberwiegend 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 Hauptstrome, welche sich mit
hoher Geschwindigkeit im unteren medianen Bereich der Nasenhohle und mit einer
wesentlich niedrigeren Geschwindigkeit im oberen Bereich der Nasenhohle ausbreiten.
Croce et al. (2006) vermuten, dass der schnellere Luftstrom eher mit der Respiration

zusammenhangt, wahrend der langsame Luftstrom der Olfaktion dient.

Hinweise Uber die Stromungsverhaltnisse in der Nasenhohle 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 Uber hdohere
Stromungsgeschwindigkeiten in den mittleren Bereichen der Nasenhohle als in den
peripheren Bereichen der Nasengange. In der Studie von Tian et al. (2022) wurden ahnliche
Stromungsverteilungen innerhalb der Nasenhohle 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 hochste Luftstromgeschwindigkeit im Bereich des Naseneingangs und
des Nasopharynx lag. Ob es Zusammenhdnge zwischen den Stromungsverhaltnissen
innerhalb der Nasenhdhle und der Lokalisation der Grundlamellen gibt, ist noch nicht geklart

und sollte Gegenstand kiinftiger Untersuchungen sein.
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Ein moglicher Einfluss des Sinus maxillaris auf den Atemluftstrom innerhalb der
Nasenhohle ist ebenfalls noch nicht hinreichend nachgewiesen. Eine Durchsicht der
Literatur zeigt, dass der Luftaustausch zwischen der Nasenhdhle und den Nasennebenhdhlen
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 Nasenhohle bei Makaken untersucht. Die Autoren vermuten, dass der
Luftstrom zwischen dem Sinus maxillaris und der Nasenhohle zu langsam ist, um den
Atemluftstrom innerhalb der Nasenhohle zu beeinflussen (Mori et al. 2015). Afiza et al.
(2016) stellten zudem fest, dass Variationen des Ostium maxillare zwar zu Anderungen des
Stromungsmusters innerhalb des Sinus maxillaris fuhren, jedoch die Anzahl und Position

des Ostiums keinen Einfluss auf den Luftstrom innerhalb der Nasenhaupthdéhle hat.

5.4 Einflussfaktoren der Grundlamellen und der Nasenhéhlenmorphologie

Es gibt zahlreiche Faktoren, die einen Einfluss auf die Morphologie des Schadels austben.
Einige dieser Faktoren kdnnen sich ebenfalls auf die Form und GréRRe der Nasenhohle und
somit vermutlich auch auf die Grundlamellen der Nasenmuscheln auswirken (Abb. 34).
Nachfolgend sollen diejenigen Faktoren diskutiert werden, die moglicherweise zu
Unterschieden zwischen den von uns untersuchten Primatenspezies Macaca fuscata und

Colobus guereza gefiihrt haben.

Schidelmalle

Pneumatisation ‘ Respiration

Morphologie der
Nasenhohle

e 3 N
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Genetik Klima

Einfliisse

Abb. 34: Schematische Darstellung mdoglicher Einflussfaktoren der

Nasenhdhlenmorphologie.
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GrundmafRe der Nasenhohle

Um zu prifen, ob die Grundmalie der Nasenhdhle einen Einfluss auf die Anheftungszonen
der Nasenmuscheln haben, wurden Breiten- und Hohenmalie der Nasenhdhle fur beide
Primatenspezies untersucht. Macaca fuscata wies dabei in drei von vier koronaren
Messebenen eine signifikant hohere Nasenhohle auf (zweiter Oberkieferpramolar, zweiter
und dritter Oberkiefermolar). Bemerkenswert ist jedoch, dass die Korrelationsanalyse bei
beiden Spezies nahezu keine signifikanten Zusammenhdange zwischen den Hohenmafien der
Grundlamellen und den Héhenmalen der Nasenhohle ergab. Bei Macaca fuscata trat
lediglich eine Korrelation zwischen dem HohenmaR der Grundlamelle der linken unteren
Nasenmuschel und der Hohe der Nasenhohle im Bereich des zweiten Oberkieferpramolaren
auf. Fir Colobus guereza wurde nur ein signifikanter Zusammenhang zwischen der
Grundlamelle der linken mittleren Nasenmuschel und der Héhe der Nasenhohle im Bereich
des dritten Oberkiefermolaren festgestellt (s. Tab. 11). Beim Vergleich der
Nasenhohlenbreite konnten wir feststellen, dass sich keine Tendenzen in Bezug auf die
GroRenverhaltnisse zugunsten einer Spezies zeigen. Insofern gab es im Bereich des ersten
und dritten Oberkiefermolaren keine signifikanten Unterschiede, wéhrend Macaca fuscata
im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren grofiere BreitenmaRe aufwies. Auf Hohe des
zweiten Oberkieferpramolaren waren die Werte jedoch bei Colobus guereza groRer (s. Tab.
8).

Des Weiteren konnten wir bei beiden Spezies signifikante Zusammenhénge zwischen der
Nasenhohlenbreite und dem Ho6henma 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. Flr Colobus guereza traten diese Zusammenhénge auf der linken
Seite hingegen im Bereich des ersten und zweiten Oberkiefermolaren auf. Angesichts dieser
Ergebnisse vermuten wir, dass die HoOhenmalRe der Grundlamellen der unteren
Nasenmuscheln bei beiden Spezies eher mit der Nasenhohlenbreite als mit den Hohenmalien
der Nasenhohle zusammenzuhéngen. Ob die HohenmaRe der Grundlamellen der Conchae
nasales mit anderen Komponenten der Nasenhohle wie dem Nasenhohlenvolumen oder der
GroRe der jeweiligen Nasenmuschel zusammenhangen, muss in kiinftigen Studien geprift

werden.
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Der Vergleich des Breiten-Hohen-Index der Nasenhdhle in der vorderen Messebene (zweiter
Oberkieferpramolar) und in der hinteren Messebene (dritter Oberkiefermolar) ergab
signifikant groRere Werte bei Colobus guereza (s. Tab. 9). Dies deutet auf eine breitere
Nasenhdhle in Relation zur Hohe der Cavitas nasi in diesen Bereichen bei Colobus guereza
hin. Auf Hohe des ersten und zweiten Oberkiefermolaren waren die Werte &hnlich. Demnach
ist das Verhaltnis der Breite zur Hohe im mittleren Bereich der Nasenhohle bei beiden

Spezies anndhernd gleich ist.

Im Vergleich zu den erhobenen Indizes von Drefs (2013) an menschlichen Schédeln,
beobachteten wir bei Colobus guereza und Macaca fuscata groRere Werte, was auf eine
verhaltnismaRig breite und niedrige Nasenhohle bei den von uns untersuchen Primaten
hindeutet. Die von Normann (2016) erhobenen Indizes an der Nasenhohle bei Strepsirrhini
sind im Bereich der Oberkieferpramolaren und des ersten Oberkiefermolaren mit unseren
Werten vergleichbar. In den posterioren Messebenen sind die Werte von Normann (2016)
jedoch groRer, was auf eine breite und niedrige Nasenhohle bei den Strepsirrhini schliel3en
lasst. Es muss dabei beriicksichtigt werden, dass unsere koronaren Messebenen nicht
vollstandig mit denen von Drefs (2013) und Normann (2016) tbereinstimmen, was den
Vergleich der Studien einschrénkt. Marquez and Laitman (2008) erhoben in ihrer Arbeit
ebenfalls Werte fir den Nasenindex bei Makaken, welche deutlich unter unseren
Ergebnissen von Macaca fuscata liegen. Dies ist jedoch vermutlich dem Umstand
geschuldet, dass Mérquez and Laitman (2008) die Breiten- und Hohenmalle der &uleren
Nase zur Berechnung des Nasenindex nutzten. Daher sollte bei kiinftigen Vergleichen
beachtet werden, welche Werte fiir die Berechnung des Nasenindex herangezogen wurden,

um eine Fehlinterpretation der Ergebnisse zu vermeiden.

Klimatischer Einfluss

Die GrundmaRe der Nasenhohle kdnnen von verschiedenen Faktoren beeinflusst werden (s.
Abb. 34). Ein mdglicher Einfluss geografischer Faktoren auf die Morphologie der
Nasenhéhle wurde in zahlreichen Publikationen der letzten Jahrzehnte nicht nur bei
Makaken, sondern insbesondere beim Menschen beschrieben. Viele Autoren bestatigen
einen Zusammenhang zwischen den klimatischen Bedingungen und der GroRe der

Nasenhohle.
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Dabei weisen Populationen aus trocken-kalten Gebieten generell eine gréRere Nasenhdhle
auf (u.a. Shea 1977, Rae et al. 2003, Balczun 2008, Méarquez 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 erwahnt, ist uns die genaue Herkunft der Schédelpréaparate von Colobus guereza
nicht bekannt, sodass Aussagen zu den geografischen Einfllissen dieser Primatenspezies nur
bedingt mdglich sind. Da sich das Verbreitungsgebiet von Colobus guereza iber das zentrale
Afrika erstreckt, konnen die klimatischen Bedingungen zwischen den tropisch-feuchten
Regionen in Gabun und den kiihlen bzw. warm-geméaRigten Zonen im Athiopischen
Hochland variieren (Fashing and Oates 2013, Nemitz 0.D.). Dariiber hinaus kénnen die
verschiedenen Populationen von Macaca fuscata, welche sich Uber die japanischen
Hauptinseln verbreitet haben, Unterschiede in der GroRe der Nasenhohle aufweisen
(Balczun 2008). Zugleich wurden auch morphologische Variationen in der Form und Grole
des Schadels zwischen den einzelnen Unterarten Macaca f. fuscata und Macaca f. yakui
beobachtet (Yano et al. 2020). Ungeachtet dessen stellen wir fest, dass sich die Lebensrdaume
von Macaca fuscata und Colobus guereza hinsichtlich der klimatischen Bedingungen
grundsatzlich unterscheiden. Unsere Ergebnisse lassen daher vermuten, dass nicht nur die
unterschiedliche Morphologie der Nasenmuscheln, sondern auch die GréRe der Nasenhohle
selbst im Zusammenhang mit den unterschiedlichen geografischen Bedingungen zwischen

Macaca fuscata und Colobus guereza stehen.

SchadelmaRe

In der vorliegenden Arbeit konnten wir mit Ausnahme der Schédelbasislange signifikant
groRere Schadelmalle bei Macaca fuscata feststellen (s. Tab. 10). Mdglicherweise stehen
diese Schadelmalle im Zusammenhang mit den GroRenunterschieden der Grundmale der
Nasenhohle sowie den HohenmaBen der Grundlamellen zwischen den untersuchten
Primantespezies. So haben Untersuchungen an Primaten einschlieBlich des Menschen
gezeigt, dass es signifikante Korrelationen zwischen dem Nasenhohlenvolumen und
externen Schadelmalen gibt (Balczun 2008, Butaric et al. 2010, Gollrich 2010, Drefs 2013,
Normann 2016).
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Wir Uberpriften daher, ob auch Zusammenhénge zwischen den Volumina der
Nasenmuscheln und externen Schadelmalen vorliegen. Unsere Ergebnisse zeigen, dass
lediglich die rechte Concha nasalis inferior bei Macaca fuscata eine signifikante Korrelation
mit der Gesichtsschadellange sowie dem Gesichtsschadelvolumen aufwies (s. Tab. 12). Bei
Colobus guereza wurden hingegen keine entsprechenden Korrelationen festgestellt. Im
Gegensatz dazu konnte Hagin (2016) in seiner Arbeit signifikante Zusammenhénge
zwischen dem Volumen der unteren Nasenmuschel und der Schéadelbasislange, der
Gesichtsschadellange sowie der Obergesichtshdhe bei menschlichen Probanden beobachten.
Die Ergebnisse von Bastir and Rosas (2013) legen ebenfalls nahe, dass die Form und Grofie
der knochernen Nasenhohle beim Menschen mit der Morphologie des Gesichtsschadels
positiv korrelieren. Bastir and Rosas (2013) merken jedoch an, dass keine Formintegration
zwischen dem Nasopharynx bzw. den Choanen und dem dufReren Mittelgesicht festzustellen
ist. Ito et al. (2015) untersuchten Zusammenhé&nge zwischen der Form der Nasenhdhle und
der Kieferhohle sowie der duBeren Schadelform bei Makaken. Sie unterteilten die
Nasenhdhle dabei in verschiedene Regionen und stellten fest, dass diese unterschiedlich
stark mit den externen Schadelmalien assoziiert sind, wobei die mittlere Region die geringste
Korrelation mit der duBeren Schadelform aufwies (Ito et al. 2015). In der vorliegenden
Arbeit untersuchten wir hingegen Korrelationen zwischen den VVolumina der mittleren und
unteren Nasenmuscheln und den externen SchadelmaRen. Dabei lieen sich jedoch weder

bei Macaca fuscata noch bei Colobus guereza eindeutige Zusammenhénge nachweisen.

Einfluss der Nahrung

Wihrend der Nahrungsaufnahme werden die auftretenden Kaukrafte tber Kaudruckpfeiler
des Gesichtsschadels abgeleitet. Ross et al. (2011) untersuchten Verformungen des
Schédelskeletts von Makaken wéhrend des Kauens und stellten fest, dass eine Deformation
des Gesichtsschadels hauptsachlich durch die Torsion und Biegung des Jochbogens entsteht.
Die Autoren vermuten daher, dass die vordere Wurzel des Jochbeins wichtig fur den
Widerstand gegen die entstehenden Kaukréfte ist (Ross et al. 2011). Auch Kupczik et al.
(2009) konnten hohere Belastungen des Jochbogens sowie der infraorbitalen Region bei
Makaken wéhrend des Kauens beobachten. Des Weiteren haben Studien gezeigt, dass die
Kaumuskulatur durch eine Stimulation der Osteogenese die Neubildung von Knochen
fordert und somit die Formwerdung des Schadels 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 Erndhrungsgewohnheiten zwischen den jeweiligen Populationen von Macaca
fuscata und Colobus guereza regional und saisonal unterscheiden (Hill 1997, Nakagawa
1997, Harris and Chapman 2007), konnen Unterschiede des Gesichtsschadels
mdoglicherweise auch mit der Erndhrung zusammenhédngen. 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 Gesichtsschédels haben kann (Corruccini and Beecher 1982, Antén 1996,
Koyabu and Endo 2009).

Ob die Erndhrungsgewohnheit im Zusammenhang mit den Mafen der Nasenmuscheln bzw.
Grundlamellen stehen, bleibt jedoch weiterhin fraglich. Entsprechend dem Vorgehen von
Kupczik et al. (2009) und Ross et al. (2011) konnen kinftige Studien anhand von
Computersimulationen prifen, inwiefern die Ableitung der Kaukréfte einen Einfluss auf das
kraniofaziale Skelett, einschliel}lich der Nasenhohle, austibt.

Pneumatisation

Da von beiden untersuchten Primatenspezies nur Macaca fuscata einen Sinus maxillaris
aufweist, kann auch ein mdoglicher Einfluss der Sch&delpneumatisation auf die
Grundlamellen der Nasenmuscheln sowie die Grundmafle der Nasenhohle in Betracht
gezogen werden. So ist die Mlndung des Sinus maxillaris tber den Hiatus semilunaris bzw.
das Infundibulum ethmoidale, wie beim Menschen, ebenfalls an der lateralen
Nasenhohlenwand 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
schlitzférmigen 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 Nasenhohle eroffnet.

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 Schédelpréparate nicht in allen Fallen maéglich.
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Wie Dbereits dargestellt, waren die HGhenmalRle der Grundlamelle der unteren Nasenmuschel
sowie die Breitenmalle der Nasenhohle im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren bei
Macaca fuscata signifikant groRer als bei Colobus guereza. Auf HOhe des dritten
Oberkiefermolaren wiesen diese Malle bei beiden Primatenspezies jedoch keine
signifikanten Unterschiede auf. In der gleichen Messebene beobachteten wir bei Macaca
fuscata wiederum signifikant grélRere Werte bei den Hohenmalien der Grundlamelle der
mittleren Nasenmuschel. Diese Ergebnisse sprechen dafir, dass sich die Ausdehnung der
Kieferhéhle im Bereich des dritten Oberkiefermolaren bei Macaca fuscata moglicherweise
auf die Nasenhohlenbreite sowie die Lokalisation der Grundlamellen der unteren und
mittleren Nasenmuscheln auswirkt. Ob es entsprechende Zusammenhénge zwischen der
Kieferhéhlenausdehnung und den von uns erhobenen MafRen im vorderen Bereich der

Nasenhdhle (zweiter Pramolar und erster Molar im Oberkiefer) gibt, ist jedoch unklar.

Hagin (2019) untersuchte einen mdoglichen Zusammenhang zwischen dem Volumen des
Sinus maxillaris und den MaRen der Concha nasalis inferior (Volumen, Breite, Hohe) beim
Menschen. Den Untersuchungen dieses Autors zufolge, ist die Groe der Concha nasalis
inferior unabhangig 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
Kiefernéhlenvolumens mit der Morphologie der Nasenhohle beim Menschen untersucht.
Die Autoren dokumentierten eine signifikante Korrelation des Kieferhohlenvolumens mit
der Form der Nasenhohle, wobei eine groere Kieferh6hle mit einer Abnahme der
Nasenhdhlenbreite einhergeht (Holton et al. 2013). Ito et al. (2015) konnten die Ergebnisse
von Holton et al. (2013) fir Macaca fuscata bestatigen. Demnach ist die Grofie des Sinus
maxillaris auch bei Macaca fuscata mit der Ausdehnung des mittleren Bereiches der
Nasenhohle assoziiert. Den Autoren zufolge kann die Ausdehnung des Sinus maxillaris
somit zur Variabilitat der Nasenhdhlenmorphologie beitragen (Ito et al. 2015). Butaric et al.
(2010) kommen hingegen zu dem Ergebnis, dass es keine Korrelation zwischen dem
Volumen der menschlichen Nasenhohle und dem Volumen des Sinus maxillaris gibt. Die
Autoren nehmen an, dass die Nasenhohlenbreite starker mit der Ausdehnung des Sinus
maxillaris zusammenhédngt, als das Gesamtvolumen der Nasenhthle. Es ist jedoch
anzumerken, dass die Stichproben in der Studie von Butaric et al. (2010) mit jeweils funf bis
sechs Individuen maoglicherweise 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
GroRe und Morphologie der Concha nasalis inferior und media auf. Dabei konnten
wir signifikant groere Nasenmuscheln bei Macaca fuscata beobachten.
Morphologische Unterschiede sind insbesondere bei der Concha nasalis inferior
festzustellen. Wahrend sie bei Macaca fuscata eher schmal und hoch ausgepragt ist,
stellt sich die untere Nasenmuschel bei Colobus guereza als eine kompaktere
Struktur dar. Des Weiteren sind die GroRenverhaltnisse der Concha nasalis inferior
und media innerhalb der jeweiligen Stichproben von Macaca fuscata und Colobus
guereza unterschiedlich. Fiir Macaca fuscata konnten wir groRere Volumina bei der
Concha nasalis media im Vergleich zur Concha nasalis inferior verzeichnen. Bei
Colobus guereza ist die Concha nasalis inferior hingegen groRer als die Concha
nasalis media. Die Symmetrieverhaltnisse zeigen bei beiden Primatenspezies eine
zufallige 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 Lebensrdumen beider Primatenspezies zusammenhangen.

2. Die Grundlamelle der Concha nasalis inferior konnten wir bei beiden Spezies in allen
vier koronaren Messebenen  (zweiter  Oberkieferprdmolar  bis  dritter
Oberkiefermolar) lokalisieren. Die vertikalen Abstande dieser Grundlamelle zur
Nasenbodenebene waren dabei im Bereich des zweiten Prdmolaren und des zweiten

Molaren signifikant unterschiedlich.

Die Grundlamelle der Concha nasalis media lag bei Macaca fuscata auf Hohe der
koronaren Messebene des dritten Oberkiefermolaren. Bei Colobus guereza konnten
wir sie in den Bereichen des zweiten und dritten Oberkiefermolaren beobachten,
wobei die Hohenmalie im Bereich des dritten Oberkiefermolaren signifikant kleiner
waren als bei Macaca fuscata. Die Grundlamelle der Concha nasalis superior lag bei

beiden Primatenspezies hauptséchlich auf Hohe des zweiten Oberkiefermolaren.
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Die Hohenmale wiesen hierbei keine signifikanten Unterschiede auf. Wir konnten
bei beiden Spezies aullerdem eine fluktuierende Asymmetrie der Hohenmale aller

Grundlamellen beobachten.

Die Messung des Meatus nasi inferior ergab signifikant grofiere Werte bei Macaca
fuscata im Bereich des dritten Oberkiefermolaren. Auf Hohe des zweiten Prémolaren
und des ersten Oberkiefermolaren wies Colobus guereza signifikant groRere Werte

auf.

. Wir verzeichneten bei Macaca fuscata in drei von vier Messebenen eine signifikant
hohere  Nasenhohle  (zweiter  Oberkieferpramolar, zweiter und  dritter
Oberkiefermolar). Die Nasenhohlenbreite zeigte jedoch keine eindeutigen
Tendenzen in Bezug auf die Grolenverhaltnisse zugunsten einer Spezies. Der
Vergleich des Breiten-Hohen-Index ergab, dass Colobus guereza im Bereich des
zweiten Oberkieferpramolaren und des dritten Oberkiefermolaren eine breitere
Nasenhohle in Relation zur Gesamthohe der Cavitas nasi aufweist. Das Verhéltnis
der Breite zur Hohe ist im mittleren Bereich der Nasenhohle bei beiden Spezies

annéhrend gleich.

Mit Ausnahme der Schédelbasislange sind die externen Schadelmale sowie das
Gesichtsschadelvolumen bei Macaca fuscata signifikant grofer als bei Colobus

guereza.

Mit Hilfe der Korrelationsanalyse konnte gezeigt werden, dass lediglich das
Volumen der rechten Concha nasalis inferior bei Macaca fuscata mit der
Gesichtsschadellange sowie dem Gesichtsschadelvolumen korreliert. Ansonsten
konnten wir bei beiden Spezies keine signifikanten Zusammenhénge zwischen den

Volumina der Nasenmuscheln und den externen Schadelmafen feststellen.

Die HohenmaRen der Grundlamellen korrelierten bei beiden Spezies aulRerdem nicht
mit den HOhenmaBRen der Nasenhohle. Allerdings wurden signifikante
Zusammenhange bei Macaca fuscata und Colobus guereza zwischen der
Nasenhdhlenbreite und dem Hohenmald 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 Nasenhohlenbreite
als mit der Hohe der Nasenhohle zusammenhangt. Des Weiteren ergab die
Korrelationsanalyse bei Colobus guereza in drei von vier Messebenen signifikante
Zusammenhange zwischen den FldchenmaRen des Meatus nasi inferior und den
Hohenmalen der unteren Grundlamelle sowie den Breitenmalien der Nasenhdhle.
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 Mal3e auftreten.

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 Kieferhohle bei Macaca fuscata im
posterioren Bereich der Nasenhohle im Zusammenhang mit der Nasenhdhlenbreite
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 Nasenhohle und
insbesondere der Conchae nasales zweier Primatenspezies, die unterschiedlichen
Unterfamilien der geschwanzten  Altweltaffen  (Cercopithecoidea) angehdren,
morphometrisch zu untersuchen und zu vergleichen. Die Untersuchungen erfolgten an
mazerierten adulten Schadeln beiderlei Geschlechts von Japanischen Makaken (10
Préparate) und Mantelaffen (13 Praparate). Wahrend die Japanischen Makaken (Macaca
fuscata) typischerweise einen Sinus maxillaris aufweisen, sind bei den Mantelaffen
(Colobus guereza) keine Nasennebenhohlen nachweisbar. Vor diesem Hintergrund sollte
weiterhin geprift werden, inwiefern das Vorhandensein eines Sinus maxillaris die

Morphologie der Nasenhohle und der Conchae nasales beeinflusst.

Die Messungen erfolgten an definierten koronaren DVT- bzw. CT-Schichtaufnahmen der
Schédelpréparate. Dazu wurden die Datensdtze 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
Oberkieferzahne des zweiten Pramolaren bis zum dritten Molaren positioniert wurden. Die
so definierten koronaren Schichtaufnahmen bildeten die Grundlage fir Erhebung der
Breiten- und Hohenmafe der Nasenhohle sowie Flachenmale des Meatus nasi inferior. Fur
die Erfassung der Conchae nasales wurden die vertikalen Abstande 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 VVolumina berechnet. Dartiber hinaus wurden ausgewéhlte

externe Schédelmale in den Vergleich mit einbezogen.

Mit Ausnahme der Schédelbasisldnge sind die externen Schadelmale sowie das berechnete
Gesichtsschadelvolumen bei Macaca fuscata signifikant groRer als bei Colobus guereza.
Zugleich wies Macaca fuscata signifikant groRere VVolumina der Concha nasalis inferior und
media auf. Auch die GroRenverhaltnisse 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 groBere Concha nasalis
media im Vergleich zur Concha nasalis inferior beobachtet. Die Symmetrieverhéaltnisse der
Nasenmuscheln und ihrer Grundlamellen konnten durch die Berechnung eines Asymmetrie-
Index dargestellt werden. Hierbei konnte eine zuféllige 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 Pramolaren bis zum dritten Molaren des Oberkiefers,
lokalisiert. Die Grundlamelle der Concha nasalis media lag bei Macaca fuscata auf Hohe
der Messebene des dritten Oberkiefermolaren, wahrend sie bei Colobus guereza auf Hohe
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 Hohenmafe der Nasenhohle zeigten, dass Macaca fuscata
in drei von vier koronaren Messebenen eine signifikant hohere Nasenhoéhle aufweist. Die
Nasenhohlenbreite lieR hingegen keine Tendenzen in Bezug auf die GroRenverhéltnisse
zugunsten einer Spezies erkennen. Mithilfe eines Breiten-Hohen-Index konnte auRerdem das
Verhéltnis der Breite zur Hohe der Nasenhohle beschrieben werden. Wéhrend dieses
Verhaltnis im mittleren Bereich der Nasenhohle bei beiden Spezies annéhrend gleich ist,
besitzt Colobus guereza im anterioren und posterioren Bereich eine breitere Nasenhohle in
Relation zur Gesamthdhe der Cavitas nasi. Es wurden weiterhin signifikante Unterschiede

in der GroRRe des Meatus nasi inferior zwischen beiden Primatenspezies beobachtet.

Maogliche Merkmalszusammenhange zwischen ausgewéhlten MalRRen der Nasenhohle sowie
externen Schadelmalien wurden mit der Korrelationsanalyse nach Spearman gepruft. Hierbei
wurden bei Colobus guereza keine signifikanten Zusammenhange zwischen den VVolumina
der Nasenmuscheln und den externen Schédelmalien festgestellt. Fiir Macaca fuscata konnte
nur zwischen dem Volumen der rechten Concha nasalis inferior und der
Gesichtsschadellange sowie dem Gesichtsschadelvolumen eine signifikante Korrelation

beobachtet werden.
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Signifikante Zusammenhadnge zwischen den Hohenmalen der Grundlamellen und den
Hohenmalen der Nasenhohle wurden bei Macaca fuscata nur fur die Concha nasalis inferior
im Bereich des zweiten Oberkieferpramolaren sowie bei Colobus guereza fiir 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 Nasenhohlenbreite als mit der Hohe der Nasenhohle zusammenhéngt.
Die Ergebnisse der Regressionsanalyse zeigten, dass diejenigen Korrelationen, die bei
beiden Primatenspezies gleichermalRen auftraten, keine signifikanten Unterschiede

aufweisen.

Die vorliegende Arbeit stellt eine Methodik vor, die es erlaubt, ausgewéhlte MaRe der
Nasenhohle 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 Nasenhohle auf, welche
mdoglicherweise mit den geografischen Lebensrdumen sowie der unterschiedlichen
Schédelpneumatisation zusammenhangen. Ein Einfluss des Sinus maxillaris auf die
Morphologie der Conchae nasales und ihrer Grundlamellen kann nicht ausgeschlossen
werden. Weitere Studien sind notig, um zu prifen, inwiefern die Anordnung und Grélie der
Grundlamellen der Conchae nasales artspezifisch sind und in welchem Zusammenhang sie
mit anatomischen und physiologischen Charakteristika der Nasenhohle sowie des
Gesichtsschadels stehen. Zudem konnen die Ergebnisse dieser Studie als Grundlage fiir
weiterflihrende biometrische Untersuchungen der Nasenhohle sowie der Conchae nasales

dienen.
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8. Anhang

Tab. 1: H6henmale der Grundlamellen der Concha nasalis inferior in Bezug zur Nasenbodenebene. Angaben in mm.

Spezies ID Geschlecht | CniH1r CniH2r CniH3r CniH4r CniH1l CniH2I CniHa3l 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: H6henmal der Grundlamelle der Concha nasalis inferior im Bereich des 2. Oberkieferpramolaren rechts, CniH2r: Hohenmal im Bereich des ersten Oberkiefermolaren
rechts, CniH3r: Hohenmall im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CniH4r: HohenmaR im Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CniH1 bis CniH4l:

Entsprechende HohenmaRe auf der linken Seite



Tab. 2: H6henmale der Grundlamellen der Concha nasalis media in Bezug zur Nasenbodenebene. Angaben in mm.

Spezies ID Geschlecht | CnmH1r CnmH2r CnmH3r CnmH4r CnmHL1l CnmH2I CnmHa3lI 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: H6henmaR der Grundlamelle der Concha nasalis media im Bereich des 2. Oberkieferpramolaren rechts, CnmH2r: HohenmaR im Bereich des ersten Oberkiefermolaren

rechts, CnmH3r: HohenmaR im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CnmH4r: HéhenmaR im Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CnmH1 bis CnmH4l:

Entsprechende Hohenmalie auf der linken Seite

Fur die grau markierten Bereichen wurden keine Grundlamellen lokalisiert.




Tab. 3: Hohenmale der Grundlamellen der Concha nasalis superior in Bezug zur Nasenbodenebene. Angaben in mm.

Spezies ID Geschlecht | CnsH1r CnsH2r CnsH3r CnsH4r CnsH1l CnsH2I CnsH3I CnsH4l
Macaca f. yakui KAS24 m 19,3 19,8 19,3 20,5
Macaca f. fuscata KAS25 f 19,5 18,7 194 18,6
Macaca f. yakui KAS200 m 20,4 21,1 20,5 21,2
Macaca f. fuscata KAS218 f 20 19,7 20,1 194
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: HéhenmaR der Grundlamelle Concha nasalis superior im Bereich des 2. Oberkieferpramolaren rechts, CnsH2r: HohenmaR im Bereich des ersten Oberkiefermolaren

rechts, CnsH3r: Hohenmal im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CnsH4r: HéhenmaR im Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CnsH1 bis CnsH4l:

Entsprechende Hohenmalie auf der linken Seite

Fur die grau markierten Bereichen wurden keine Grundlamellen lokalisiert.




Tab. 4: Breiten- und HohenmaRe der Nasenhohle. 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

NBL1: Breite der Nasenhohle im Bereich des zweiten Oberkieferprdmolaren, NB2: Breite der Nasenhohle im Bereich des ersten Oberkiefermolaren, NB3: Breite der Nasenhdhle

im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren, NB4: Breite der Nasenhthle im Bereich des dritten Oberkiefermolaren, NH1-NH4: Entsprechende Héhenmale der Nasenhdhle




Tab. 5: FlachenmaRe des Meatus nasi inferior. Angaben in mm?2.

Spezies ID Geschlecht | MniF1lr MniF2r MniF3r MniF4r MniF1l MniF2I 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: Flachenmal des Meatus nasi inferior auf Hohe des zweiten Oberkieferpramolaren rechts, MniF2r: Flachenmal? auf Héhe des ersten Oberkiefermolaren rechts, MniF3r:
Flachenmall auf Hohe des zweiten Oberkiefermolaren rechts, MniF4r: Flachenmall auf Hohe des dritten Oberkiefermolaren rechts, MniF1l bis MniF4l: Entsprechende

FlachenmaRe der linken Seite



Tab. 6: Volumina der Concha nasalis inferior und der Concha nasalis media. Angaben in mmg.

Spezies ID Geschlecht CniVr CniVlI CnmVr CnmVI
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, CniVI: Volumen der linken Concha nasalis inferior,

CnmVr: Volumen der rechten Concha nasalis media, CnmVI: Volumen der linken Concha nasalis media

Fur die grau markierten Bereiche konnten keine Messdaten erhoben werden.




Tab. 7: Messdaten der SchidelmaRe. Angaben in mm (GSV in mmd).

Spezies 1D 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 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: Obergesichtshthe, GB: Gaumenbreite, GL: Gaumenlénge, SL: Gesamtschéadelldnge, SBL: Schédelbasislange, GSL: Gesichtsschadellange, MGB: Mittelgesichtsbreite,
MAB: Maxilloalveolarbreite, JBB: Jochbogenbreite, GSV: Gesichtsschéddelvolumen

Fur die grau markierten Bereiche konnten keine Messdaten erhoben werden.



Tab. 8: Hohenmale der Grundlamellen der Concha nasalis inferior in Bezug zur Nasenbodenebene. Angaben in mm.

Spezies ID Geschlecht | CniH1r CniH2r CniH3r CniH4r CniH1l CniH2I CniH3lI 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: HéhenmaR der Grundlamelle der Concha nasalis inferior im Bereich des 2. Oberkieferprdmolaren rechts, CniH2r: Héhenmalf im Bereich des ersten Oberkiefermolaren
rechts, CniH3r: H6henmaR im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CniH4r: HéhenmaR im Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CniH1 bis CniH4l:

Entsprechende Hohenmalie auf der linken Seite



Tab. 9: H6henmalRe der Grundlamellen der Concha nasalis media in Bezug zur Nasenbodenebene. Angaben in mm.

Spezies ID Geschlecht | CnmH1r CnmH2r CnmH3r CnmH4r CnmHL1l CnmH2I CnmHa3l| CnmH4l
Colobus guereza 18/66 m 16,6 12,8 17,4 12,9
Colobus guereza 27166 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 114 9,43 11,2 9,44
Colobus guereza 19/66 f 14,6 114 144 11,2
Colobus guereza 27169 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: HéhenmaR der Grundlamelle Concha nasalis media im Bereich des 2. Oberkieferprdmolaren rechts, CnmH2r: H6henmaR im Bereich des ersten Oberkiefermolaren

rechts, CnmH3r: HohenmaR im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CnmH4r: Hohenmaf im Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CnmH1 bis CnmHA4l:

Entsprechende Hohenmalie auf der linken Seite

Fur die grau markierten Bereichen wurden keine Grundlamellen lokalisiert.




Tab. 10: HohenmaRe der Grundlamellen der Concha nasalis superior in Bezug zur Nasenbodenebene. Angaben in mm.

Spezies ID Geschlecht | CnsH1r CnsH2r CnsH3r CnsH4r CnsH1l CnsH2I CnsH3l| CnsH4l
Colobus guereza 18/66 m 21,2 20,7
Colobus guereza 27166 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 27169 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: HéhenmaR der Grundlamelle der Concha nasalis superior im Bereich des 2. Oberkieferpramolaren rechts, CnsH2r: Hohenmal? im Bereich des ersten Oberkiefermolaren
rechts, CnsH3r: Héhenmal im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren rechts, CnsH4r: HéhenmaR im Bereich des dritten Oberkiefermolaren rechts, CnsH1 bis CnsH4l:
Entsprechende Hohenmalie auf der linken Seite

Fur die grau markierten Bereichen wurden keine Grundlamellen lokalisiert.



Tab. 11: Breiten- und HohenmaRe der Nasenhdhle. 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 27166 f 215 22,3 194 15,5 19,0 23,7 24,3 17,3
Colobus guereza 100/67 f 20,5 245 20,0 15,4 17,3 215 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 17,0 215 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

NBL1: Breite der Nasenhohle im Bereich des zweiten Oberkieferprdémolaren, NB2: Breite der Nasenhohle im Bereich des ersten Oberkiefermolaren, NB3: Breite der Nasenhohle

im Bereich des zweiten Oberkiefermolaren, NB4: Breite der Nasenhdhle im Bereich des dritten Oberkiefermolaren, NH1-NH4: Entsprechende Héhenmale der Nasenhdhle




Tab. 12: FlachenmaRBe des Meatus nasi inferior. Angaben in mm?2.

Spezies ID Geschlecht | MniF1r MniF2r MniF3r MniF4r MniF1l MniF2I 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 27166 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: Flachenmall des Meatus nasi inferior auf Hohe des zweiten Oberkieferpramolaren rechts, MniF2r: Flachenmal? auf Héhe des ersten Oberkiefermolaren rechts, MniF3r:
Flachenmall auf Hohe des zweiten Oberkiefermolaren rechts, MniF4r: Flachenmall auf Hohe des dritten Oberkiefermolaren rechts, MniF1l bis MniF4l: Entsprechende

FlachenmaRe der linken Seite



Tab. 13: Volumina der Concha nasalis inferior und der Concha nasalis media. Angaben in mm?,

Spezies ID Geschlecht CniVr CniVlI CnmVr CnmVI
Colobus guereza 18/66 m 134,11 110,03 63,95 55,59
Colobus guereza 27166 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, CniVI: Volumen der linken Concha nasalis inferior,

CnmVr: Volumen der rechten Concha nasalis media, CnmVI: Volumen der linken Concha nasalis media

Fur die grau markierten Bereiche konnten keine Messdaten erhoben werden.




Tab. 14: Messdaten der SchadelmaRe. Angaben in mm (GSV in mmd).

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 384 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: Obergesichtshéhe, GB: Gaumenbreite, GL: Gaumenlénge, SL: Gesamtschédelldange, SBL: Schédelbasislange, GSL: Gesichtsschadellange, MGB: Mittelgesichtsbreite,
MAB: Maxilloalveolarbreite, JBB: Jochbogenbreite, GSV: Gesichtsschédelvolumen



