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1  Einleitung und Fragestellung 

 

Die Nasennebenhöhlen der Primaten weisen eine große Variationsbreite 

hinsichtlich Form und Größe auf. Nicht nur über ihre biologische Funktion wird 

nach wie vor kontrovers diskutiert (Blanton and Biggs 1969, Blaney 1990; Rae 

and Koppe 2004), sondern auch über Faktoren, welche Einfluss auf ihre 

Morphologie nehmen (Jordanov 1971; Koppe et. al. 1996; Witmer 1997). 

Angesichts der großen klinischen Bedeutung der Nasennebenhöhlen (Stierna 

2001) und der Analyse phylogenetischer Zusammenhänge (Andrews and 

Martin 1987; Rae 1999; Rossie 2008) sind umfangreiche Untersuchungen 

nichtmenschlicher Primaten von großem Interesse. 

 

Im Gegensatz zum Menschen liegen über die Morphologie und die postnatalen 

Wachstumsveränderungen der Sinus paranasales nichtmenschlicher Primaten 

wesentlich weniger Studien vor (u.a. Koppe and Ohkawa 1999). Innerhalb der 

Hominoiden, zu denen neben dem Menschen auch die Pongiden und die 

Hylobatiden zählen, bestehen insbesondere über den Sinus frontalis und die 

Cellulae ethmoidales einige Unklarheiten bzw. widersprüchliche Aussagen 

(Weinert 1927; Cave and Haines 1940; Wegner 1955; Koppe and Ohkawa 

1999; Hardt 2008). Gerade in Studien zur funktionellen Morphologie dieser 

pneumatischen Räume des Gibbons wurden bisher nur Teilaspekte 

berücksichtigt (Wegner 1955). So wurde die Beziehung des Sinus maxillaris der 

Hylobatiden zum Schädel und vor allem zum Gaumen bisher nicht 

berücksichtigt.  

   

Verschiedene Autoren weisen darauf hin, dass die Morphologie des Gaumens 

Einfluss auf die Optimierung der Statik und die Belastungsfähigkeit des 

Schädels hat (Thomason and Russell 1986; Witzel und Preuschoft 2002). 

Inwieweit sich die Kieferhöhlen und der Gaumen gegenseitig beeinflussen, ist 

umstritten (Eller 1932; Koppe et al. 1996). 
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Studien zur funktionellen Morphologie der Nasennebenhöhlen der Hylobatiden 

sind auch deshalb von Interesse, weil die Gattung sich durch lautstarke 

Gesänge auszeichnet. Es wird vermutet, dass die pneumatischen Nebenräume 

der Nasenhöhle als Resonanzkörper wirken (Wegner 1955). Ob dabei die 

Morphologie der Nasennebenhöhlen und die der Nase des Gibbons Faktoren 

darstellen, welche die Klangcharakteristik beeinflussen, und ob die Vokalisation 

Einfluss auf die Entwicklung der Nasennebenhöhlen und die der Nase nimmt, 

soll mit dieser Arbeit überprüft werden. Wegner (1955) postulierte bereits am 

Schädel des Gorillas Zusammenhänge zwischen der Vokalisation und der 

Ausdehnung der Nasennebenhöhlen. Speziell die Siamangs, welche genau wie 

die Gorillas extrem große Kehlsäcke besitzen, die ihre Vokalisation verstärken 

(Geissmann 2003), sind daher von besonderem Interesse. 

 

Im Einzelnen verfolgt die vorliegende Arbeit folgende Zielstellungen: 

 

1. Untersuchung der Morphologie der Cavitas nasi und der Sinus paranasales 

der Hylobatidae anhand computertomographischer Schichtaufnahmen 

2. Untersuchung der Beziehungen zwischen den Volumina der Nasenhöhle, 

der Nasennebenhöhlen und ausgewählten Schädelmaßen der Hylobatidae 

3. Darstellung und Beschreibung des Gaumens der Hylobatidae mit Hilfe einer 

dreidimensionalen Oberflächenbestimmung 

4. Untersuchung des Einflusses der Gaumenmorphologie auf die Ausprägung 

der Kieferhöhlen 

5. Diskussion des Zusammenhangs zwischen der Pneumatisation des 

Gibbonschädels und der Vokalisation von Hylobates und Symphalangus 
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2  Literaturübersicht 

2.1  Taxonomie der Hylobatidae 

 

Gibbons sind Altweltaffen (Catarrhini) und gehören zu den Hominoiden. Die 

Hominoiden unterteilen sich wiederum in die kleinen Menschenaffen 

(Hylobatidae) und die großen Menschenaffen (Hominidae) (Geissmann 2003).  

 

Die Gibbons zählen zu den arten- und zahlreichsten Vertretern der Hominoiden. 

Ihre systematischen Beziehungen sind jedoch bislang nicht eindeutig geklärt. 

So wurden in der Vergangenheit unterschiedliche Hypothesen zur 

stammesgeschichtlichen Beziehung innerhalb der Gibbonsystematik 

veröffentlicht (u.a. Chivers 1977; Haimoff et al. 1982; Creel and Preuschoft, 

1984; Garza and Woodruff 1992; Groves 2001). Weitestgehend herrscht 

Einigkeit in der Aufteilung der Gibbons auf vier Untergruppen. Diese 

Untergruppen wurden bis vor wenigen Jahren noch als Untergattungen 

angesehen und im Rahmen des Workshop on Primate Taxonomy (Orlando, 

USA) im Jahr 2000 in den Rang einer Gattung erhoben (Abb. 1). 

Untersuchungen von Roos and Geissmann (2001) zu den DNA-Sequenzen 

dieser Tiere unterstützen diese Einteilung. 

 

Die exakte Differenzierung innerhalb einer Gibbonspezies gestaltet sich immer 

noch schwierig, da sich die Tiere in ihrem anatomischen Aufbau sehr ähneln 

und Abspaltungen oft schwer definierbar sind (Creel and Preuschoft 1976, 

1984; Groves 1984). Zur Differenzierung werden deshalb die Färbung des Fells 

und die artspezifischen Territorialgesänge der Gibbons miteinbezogen 

(Geissmann 2003). Eine Identifizierung kann jedoch durch das Vorkommen von 

Hybriden erschwert werden (Brockelman and Gittins 1984). Solche Hybriden 

stellen in den Zoos ein ernsthaftes Problem für die Aufzucht der gefährdeten 

Gibbons dar und erschweren eine Wiederansiedlung in der Wildnis (Geissmann 

2008a). 
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Abb. 1:  Aufschlüsselung der Systematik innerhalb der Familie der Gibbons 

basierend auf vokalen und molekularen Merkmalen (aus Geissmann 2008b) 

 

Innerhalb der Hominoiden stellen die Gibbons die älteste Gruppe der rezenten 

Hominoiden mit den meisten ursprünglichen Merkmalen dar (Fleagle 1984; 

Groves 1984). Dies wird insbesondere durch Studien zum Skelettaufbau 

(Schultz 1973; Rothenfluh und Menk 1984), zur Nasenhöhle (Cave and Haines 

1940) sowie zur Dentition (Remane 1921) belegt. 

 

Ruthenfluh und Menk (1984) befassten sich aus taxonomischer Sicht mit der 

Schädelmorphologie rezenter hylobatider Primaten. Sie verglichen die 

Gesamtheit ihrer metrischen Messungen am Schädel im Diskriminanzraum 

miteinander und stellten dabei intragenetische und intergenetische 

Zusammenhänge mit anderen Hominoiden heraus. Hylobates grenzte sich 

dabei in seiner Schädelmorphologie intergenetisch deutlich ab. Der 

Geschlechtsdimorphismus aller Hominoiden beruht besonders auf den 

unterschiedlichen Graden der Prognathie. In ähnlicher Weise wie Pan wies 
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Hylobates intragenetisch die geringste Variabilität in den Messwerten und damit 

einen geringen Geschlechtsdimorphismus auf (Rothenfluh und Menk 1984). So 

grenzen sich beide Spezies deutlich von den Gorillas und Orang-Utans ab, die 

einen ausgeprägten Geschlechtsdimorphismus aufweisen. 

 

2.2  Biologische Charakteristika der Hylobatidae 

 

Gibbons leben in Bäumen der tropischen Regenwälder von Südostasien    

(Abb. 3). Die Zwerggibbons erreichen eine Körpergröße von etwa einem halben 

Meter bei einem Gewicht von 5 - 7 kg. Siamangs, die größten Vertreter der 

Hylobatidae, wiegen dagegen zwischen 10 - 12 kg (Geissmann 2003). 

Anatomisch zeigen sie in Bezug auf Körpergröße, Körpergewicht und 

Caninuslänge keinen Geschlechtsdimorphismus (Leigh 1995; Geissmann 2003; 

Hardt 2008). Es bilden sich dauerhaft monogame Paare, welche ihre meist zwei 

bis drei Jungen gemeinsam aufziehen. Die Gibbons benutzen charakteristische 

Gesänge zur territorialen Markierung und Abschreckung von Rivalen (Goustard 

1976). Darüber hinaus können sie eine partnerbewachende oder 

partneranzeigende Funktion haben (Geissmann 1999). Die Bindung an ihr 

Territorium ist sehr stark, was sie für Habitatszerstörungen entsprechend 

anfällig macht (Schneider 1905). Ihr Bestand ist unter diesem Aspekt in vielen 

Regionen rückläufig, was sich vor allem am Beispiel des Hainan-Gibbon zeigt. 

Er gilt mittlerweile als der seltenste Menschenaffe der Welt (Geissmann 2006). 

 

Die Nahrungszusammensetzung der Gibbons unterliegt saisonalen und lokalen 

Schwankungen. Sie nehmen größtenteils Früchte zu sich, obwohl zusätzlich 

auch Blätter und Insekten verzehrt werden. Die Siamangs besitzen zudem 

einen verlängerten Magendarmtrakt, der es ihnen ermöglicht, bestimmte 

Nährstoffe effizienter zu verdauen. Dementsprechend haben sie kleinere 

Streifgebiete und verbringen mehr Zeit mit der Nahrungsaufnahme (Geissmann 

2003; Ankel 2007). 
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Die Gliedmaßen haben sich der Lebensweise der Gibbons optimal angepasst. 

Im Vergleich zu anderen Primaten zeigt ihr Fortbewegungsrepertoire eine 

Spezialisierung in zwei Richtungen. Sie haben sowohl die Brachiation 

(Schwinghangeln mit den Armen) als auch das bipede Gehen (zweibeiniges, 

aufrechtes Gehen) für sich nutzbar gemacht. Ihre Vorderextremitäten sind 

wesentlich länger als die hinteren. Während der aufrechten Fortbewegung 

werden sie zur Balance genutzt (Andrews and Groves 1976; Fleagle 1988). Von 

den nicht-menschlichen Primaten sind sie die am häufigsten aufrecht gehenden 

Tiere, wobei die bipede Fortbewegung zehn Prozent ihres Verhaltens-

repertoires ausmacht (Geissmann 2008c). 

 

 

 

Abb. 2:  Fotografie von Hylobates lar (links, Linton 2007) und Symphalangus 

syndactylus (rechts, Fontaine 2009) 
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Abb. 3:  Verbreitung der Gibbons in Südostasien (aus Geissmann 2008b) 
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2.3  Evolution des Primatenschädels 

 

Evolutionäre Veränderungen in der Ausprägung und Lokalisation von 

Schädelstrukturen machen es möglich, Primatenschädel von denen anderer 

Säugetiere zu differenzieren (Swindler 1998). Sie zeichnen sich durch eine 

Reihe von charakteristischen Merkmalen aus. Zu ihnen gehören unter anderem 

die bei geschlossener Orbitae nach vorn gerichteten Augen und der einmalige 

Wechsel vom Milchgebiss zum bleibenden Gebiss mit wenigstens vier 

vorübergehend gleichzeitig vorhandenen Zahnarten (Knußmann 1996). 

Thorington and Anderson (1984) stellten weitere Schädelmerkmale heraus. 

Dazu zählen sie die hauptsächlich vertikale Bewegung des Kiefers beim 

Kauvorgang, die ossifizierte mandibuläre Symphyse bei höher entwickelten 

Gruppen, drei bis vier Siebbeinmuscheln und den relativ großen Hirnschädel. 

Jedoch trifft Letzteres bei einigen Lemuren- und Pavianarten nicht zu. Darüber 

hinaus sind die Hirnschädel der nichtmenschlichen Primaten bedeutend kleiner 

als beim Menschen und werden mit einer stärkeren Prognathie des Gesichts 

assoziiert (Weidenreich 1950). 

 

In der Phylogenese des Primatenschädels stellt die Herausbildung des 

aufrechten Ganges ein bedeutendes Merkmal dar. Fanghänel (1974) konnte 

zeigen, dass die Schädel von Ratten, denen man nach der Geburt die vorderen 

Extremitäten amputierte, eine Brachykephalie (Kurzköpfigkeit) entwickelten. 

Diese wurde durch eine an die Bipedie angepasste Körperhaltung 

heranwachsender Tiere begründet. Sie beruhte auf einer starken Abknickung 

des Viszerokraniums gegenüber der Schädelbasis. 
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Abb. 4:  Faktoren, die auf die phylogenetische Formgebung des Schädels 

Einfluss nehmen (aus Fanghänel und Schumacher 1986) 

 

Catarrhini (Altweltaffen) und Platyrrhini (Neuweltaffen) lassen sich anhand von 

Schädelmerkmalen wie dem vergrößerten Gehirnvolumen, den nach vorn 

gerichteten Augen, der kurzen Schnauze, dem verschmolzenen Stirnbein, dem 

postorbitalen Verschluss und der verschmolzenen mandibulären Symphyse von 

den Prosimii (Halbaffen) unterscheiden (Gingerich 1992). Weiterhin weisen 

Hominoidea einen höheren Grad der Gehirnentwicklung und das Dryopithecus-

Muster auf (Abb. 5). Das Dryopithecus-Muster oder Y5-Muster tritt an den 

unteren Molaren auf und zeichnet sich durch seine Y-artigen 

Furchengabelungen aus (Knußmann 1996). Obgleich auch Gibbons das 

Dryopithecus-Muster aufweisen, besitzen sie relativ einfache Molaren mit 

niedrigen, abgerundeten Höckern, sektoriale Vordergebisse und lange, 

dolchartige Eckzähne (Geissmann 2008d). 
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Abb 5:  Entwicklungsschema des Dryopithecus-Musters bzw. Y5-Musters (b) im 

Unterkiefer aus dem hypothetischen ursprünglichen Molarenmuster (a) der 

Anthropoidea (nach Ankel 1970 aus Geissmann 2008e) 

 

Die Schädelbasis der Primaten gilt als morphogenetische und funktionale 

Verbindung zwischen Neurokranium und Viszerokranium. Zudem wird sie von 

vielen Autoren als ein wichtiger Schlüssel zum Verständnis der komplizierten, 

evolutionären Theorien aufgefasst (Fanghänel und Schumacher 1986; 

McCarthy and Lieberman 2001). Ihre Konstruktion wird von zahlreichen 

Parametern beeinflusst. Zu ihnen zählen die absolute und relative Hirngröße, 

die Augengröße und Augenstellung, der Kauapparat, der Entwicklungsstand 

des Riech-, Hör- und Gleichgewichtsorgans sowie des schallerzeugenden 

Apparates und indirekt öko- und ethologische Faktoren (Cartmill 1974). Die 

Breite der Schädelbasis, welche in Wechselwirkung mit dem Gehirnvolumen 

steht, hat zudem einen signifikanten Einfluss auf die Gesichts- und 

Schädelproportionen (Lieberman et al. 2000).  

 

Die Formveränderungen der Schädelbasis verlaufen nicht kontinuierlich. Die 

Phasen der Veränderungen können sowohl schnell als auch langsam erfolgen. 

Dabei wechseln sich die zeitlich divergierenden Phasen ab (Vilmann and Moss 

1979). Im Vergleich zu anderen Säugetieren besitzen die Primaten einen 

spitzeren Schädelbasisknickungswinkel (Swindler 1998). Der ausgeprägteste 
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Schädelbasisknickungswinkel ist beim Menschen vorzufinden. Er beträgt 

individuell 90 bis 116 Grad (Fanghänel et al. 2003). Bei den nichtmenschlichen 

Primaten ist der Winkel zwischen der Klivusgeraden und der Ebene der 

vorderen Schädelgrube stumpfer und liegt bei den Gibbons bei 160 Grad. Dabei 

ist der Gesichtsschädel der Gibbons in Relation zum Hirnschädel mehr nach 

ventral verlagert (Ross and Ravosa 1993). Diese Stellung des 

Gesichtsschädels zur Klivusebene wird nach der Definition von Hofer (1952) als 

Klinorhynchie bezeichnet. 

 

Die funktionellen Strukturen des Schädels entsprechen den allgemein gültigen 

Gesetzen vom biologischen Verhalten des Knochens. Dabei kommt es je nach 

Art und Intensität der Beanspruchung zu Umbauten am Knochengerüst. An 

mechanisch weniger oder nicht belasteten Stellen kann sich die Knochenmasse 

verdünnen oder ganz fehlen (z.B. im Gebiet der Nasenhöhlen). Roux (1886) 

beschrieb diesbezüglich das Maximum-Minimum-Gesetz. Dieses besagt, dass 

der Knochen in seiner äußeren Form und seiner feinen Struktur funktionell so 

gebaut ist, dass er ein Maximum an Leistung mit einem Minimum an Material 

verbindet.  

 

Das Bauprinzip der Wände der Nasennebenhöhlen wird als 

Rahmenkonstruktion aufgefasst (u.a. Schumacher 1968). Nach dem Prinzip der 

Leichtbauweise erhöht es dabei die Festigkeit in Richtung der maximalen 

Beanspruchung. Eine entscheidende Rolle kommt hierbei dem Gebiss zu, da es 

in seiner Funktion den Schädel funktionell stark beansprucht. Zur Aufnahme 

des Kaudrucks und zu dessen Übertragung auf die Schädelkapsel dienen die 

Stirnnasen-, Jochbogen- und Flügelfortsatzpfeiler. Sie leiten die vom Oberkiefer 

aufgenommenen Kräfte zum größten Teil um die Augenhöhle herum, in 

Richtung des Hirnschädels ab (Schumacher 1997). Witzel and Preuschoft 

(2002) sehen dabei die Nasennebenhöhlen als dünne Schalenkonstruktionen 

mit hoher Stabilität an. Das beim Menschen steil über dem Gesicht liegende 

Stirnbein kann die Kaudruckbelastungen gut kompensieren und stellt eine 
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lokale Anpassung des Schädels dar. Bei den Menschenaffen wird die Belastung 

durch die Ausbildung eines typisch voluminösen Torus supraorbitalis 

kompensiert (Knußmann 1996). Hylander and Johnson (1992) wiesen auf 

Grund von biomechanischen Untersuchungen an Primaten darauf hin, dass ihre 

dominante, supraorbitale Region zur Kompensation des Kaudrucks 

unverhältnismäßig stark verknöchert ist. Demnach steht ihre Ausprägung nicht 

allein im Zusammenhang mit der Kaudruckbelastung, sondern wird vermutlich 

von anderen Faktoren mit beeinflusst.  

 

Die Form des Primatenschädels wird in der Ontogenese und in der 

Phylogenese durch unterschiedliche Faktoren beeinflusst. Stark (1995) stellte 

dabei heraus, dass Einflussfaktoren wie Gehirngröße, Kieferapparat, Nase, 

Körpergröße sowie die Stellung der Augen von besonderer Bedeutung sind. 

Bezüglich ihrer Wirksamkeit unterschied Schumacher (1968, 1997) in der 

Ontogenese die lokalen von den allgemeinen Faktoren. Den lokalen Faktoren 

ordnete er hierbei u.a. Muskulatur, Pneumatisation, Dentition, Phonetik und 

andere mechanische Faktoren (z.B. Zahnverluste) zu. Diese können sich aber 

auch untereinander beeinflussen. Zu den allgemeinen Faktoren zählte er unter 

anderem Genetik, Klima, Sexus, Hormone und Ernährung (Abb. 6).  
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Abb. 6:  Schema der auf das kraniofaziale Wachstum wirkenden Faktoren 

während der Ontogenese (aus Schumacher 1997) 

 

Moss (1968) stellte fest, dass die Ausprägung der Schädelform eine Antwort auf 

die Summe aller funktionellen Einflüsse ist. Dabei gibt es für jede Funktion des 

Kopfes eine funktionelle Schädelkomponente. Die Knochenabschnitte, die im 

Zusammenhang mit einer bestimmten Funktion stehen, werden von Moss 

(1968) als skelettale Einheit bezeichnet und stehen unter dem Einfluss der 

funktionellen Matrix. Innerhalb der Maxilla unterscheiden Moss and Greenberg 

(1967) neben der alveolären, palatinalen, nasalen und orbitalen auch eine 

pneumatische skelettale Einheit (skeletal unit). Die funktionelle Matrix wird  von 

Moss (1968) dagegen als Summe aller Weichteile aufgefasst, die mit einer 

bestimmten Funktion in Verbindung gebracht wird (z.B. Atmen, Kauen, 

Schlucken). 
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2.4  Schädelmorphologie der Gibbons 

 

Die Schädel der Gibbons sowie das gesamte Skelett sind im Vergleich zu den 

großen Menschenaffen zierlicher aufgebaut und gleichen einer 

Leichtbaukonstruktion (Hardt 2008). Das Viszerokranium der Gibbons ist relativ 

kurz. Zudem ist ihr Gesicht niedriger und breiter als beim Menschen. 

Demgegenüber ist beim Schimpansen, Orang-Utan und besonders beim 

Berggorilla das Gesicht viel höher und schmaler (Schultz 1933; Hardt 2008). 

Die Orbitae sind voluminöser als die Augenhöhlen anderer Primaten wie zum 

Beispiel die der Cercopithecoidea (Geschwänzte Altweltaffen) (Geissmann 

2003). Diese starke Ausprägung hat Einfluss auf die Größe und Gestalt der 

Gesichtsschädel der Gibbons (Schultz 1973). Ihre Volumina betragen bei den 

adulten Tieren von Hylobates 8 - 11 cm3 und bei den Siamangs bis 12 cm3 

(Schultz 1973). 

 

Das Volumen des Neurokraniums adulter Tiere liegt beim Hylobates im 

Durchschnitt bei 100 cm3 und beim Symphalangus bei 120 cm3 (Tobias 1971). 

Das daraus abgeleitete Gehirngewicht, bezogen auf die Gesamtmasse des 

Körpers, lässt eine Relation von 1:60 (Hylobates) bzw. 1:90 (Symphalangus) 

erkennen. Im Vergleich dazu liegt die Relation beim Menschen bei 1:50 

(Knußmann 1996). Längen-Breiten-Index und Längen-Höhen-Index des 

Neurokraniums sind beim Symphalangus signifikant kleiner als beim Hylobates. 

Außerdem ist das Schädeldach des Symphalangus etwas niedriger (Schultz 

1973). Das Gehirnvolumen der Gibbons ist, im Gegensatz zu den großen 

Menschenaffen und den Menschen, nach der Geburt bereits bis zur Hälfte 

seiner ursprünglichen Größe ausgebildet. Dementsprechend ist die postnatale 

Größenzunahme des Neurokraniums beim Hylobates und Symphalangus 

geringer als die anderer Hominoiden (Schultz 1969). Dagegen unterliegt das 

Viszerokranium ontogenetisch einem intensiveren Wachstum und bedingt die 

zunehmend starke Streckung der knöchernen Strukturen der Schädelbasis 

(Schneck 1985). Des Weiteren verschieben sich die Augentrichter und der 
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Unterkiefer aus ihrer neonatalen Position unterhalb der Schädelbasis nach 

anterior. So kommt es zur Ausformung des für die adulten Schädel typischen 

Torus supraorbitalis und einer damit verbundenen charakteristischen 

postorbitalen Einschnürung (Schultz 1973) (Abb. 7). Innerhalb der 

Gibbonspezies ist diese bei den Symphalangus am stärksten und bei Hylobates 

agilis am geringsten ausgeprägt (Oppenheim 1911). 
 

 

Abb. 7: Fotographie eines infantilen (links) und eines adulten (rechts) Schädels 

von Hylobates lar von lateral; Erkennbar ist die Herausbildung des Torus 

supraorbitalis ( ) am adulten Schädel und die postorbitale Einschnürung ( ) 

bei gleichzeitiger Größenzunahme des Viszerokraniums. 

 

Aus der Norma verticalis lässt sich bei allen Schädeln der Gibbons eine ovale 

Form erkennen, die sich okzipitalwärts verbreitern kann. Es ist immer eine 

Fossa supraglabellaris vorhanden, die meist relativ breit, aber nicht tief ist 

(Oppenheim 1911). Bedingt durch die großen Canini bilden sich an beiden 

Seiten ihrer Nasenöffnung stark hervortretende Wülste. Der Gaumen sowie ihre 

Nasenöffnungen erscheinen relativ breit. Sie besitzen kurze Schnauzen und ihr 

äußerer, knöcherner Gehörgang stellt eine röhrenförmige Struktur dar. Ihr Torus 

supraorbitalis ist vergleichsweise schwach ausgebildet. Die Unterkiefer der 

Gibbons sind zierlich aufgebaut und weisen einen breiten, aber niedrigen 

Ramus mandibulae auf (Ankel 1970; Geissmann 2003, 2008d).  
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Während der postnatalen Entwicklung unterliegen die Schädel der Gibbons 

grundlegenden Veränderungen in ihrer Morphologie. Nach Schultz (1969) 

nimmt die Gesamtgröße der Gibbonschädel postnatal um ca. 40 Prozent zu. 

Die postnatale Größenzunahme ist damit höher als beim Menschen             

(28,7 Prozent), aber geringer als bei anderen rezenten Hominoiden. 

 

Anhand seniler Gibbonschädel beobachtete Schultz (1944) unter 

Berücksichtigung der Durchschnittswerte von adulten Schädeln eine erhebliche 

Gewichtsabnahme von bis zu 12 Prozent. Dies ist auf die altersbedingte 

Atrophie der Knochen zurückzuführen, unter welchem Aspekt im Bereich 

dünnerer Schädelstellen, wie der hinteren Augenwand und der oberen Wand 

des Mastoids, irreguläre Perforationen auftreten. 

  

2.5  Morphologie und Funktion der Cavitas nasi 

 

Die Nasenhöhle besitzt bei Säugetieren im Allgemeinen eine schmale und 

längliche Form. Sie wird durch die Nasenscheidewand in zwei Hälften geteilt. 

Die Nasenscheidewand setzt sich aus einem vorderen, knorpeligen und einem 

hinteren, knöchernen Abschnitt zusammen. Ventral wird der Anfang der 

Nasenhöhlen von den Nares (Nasenlöchern) begrenzt und dorsal stellen ihre 

paarigen Nasenöffnungen, die Choanen, den Übergang zum Nasenrachenraum 

dar. Der Boden der Nasenhöhle ist zugleich das Dach der Mundhöhle. Das 

Dach der Nasenhöhle ist relativ schmal und wird von der Lamina cribrosa des 

Os ethmoidale gebildet, an der sich rostral das Os nasale und distal das Os 

sphenoidale anschließt. Die Seitenwände der Nasenhöhlen werden gebildet 

von Maxilla, Os palatinum, Os frontale, Os ethmoidale, Os lacrimale sowie von 

den Conchae nasales (Lang 1988; Schumacher 1997). 

 

Das Epithel der Nasenschleimhaut setzt sich beim Menschen und anderen 

Primaten zum größten Teil aus respiratorischem Flimmerepithel zusammen. Es 

ermöglicht den Abtransport von Schleim oder kleineren Partikeln. Der 
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Flimmerstrom ist zum Rachenraum hin ausgerichtet. Außerdem befindet sich im 

vestibulären Teil der Nasenhöhle ein mehrschichtiges, unverhorntes 

Plattenepithel. Im Bereich der oberen Nasenmuscheln und des oberen 

Abschnitts des Nasenseptums besteht die Nasenschleimhaut aus 

olfaktorischem Riechepithel (Grevers 2008). 

 

Die Grundform der Nasenhöhle ist bei den Säugetieren außerordentlich 

konstant und wird von Lebensgewohnheiten, Körpergröße und anderen 

externen Faktoren nur wenig beeinflusst. Dennoch kann man bei den 

Nasenhöhlen der Primaten und Nichtprimaten Unterschiede hinsichtlich ihrer 

Morphologie ausmachen. Dabei lassen sich eine Vereinfachung ihrer 

Morphologie sowie eine damit einhergehende Verringerung der Zahl von 

Turbinalia beobachten (Abb. 8). Zudem sind bei den Nichtprimaten die 

Ethmoturbinalia häufig eingerollt (Negus 1958; Cave 1973; Moore 1981). 

 

 

Abb. 8:  Sagittaler Schnitt durch den Schädel eines Schimpansen (links) und 

einer Katze (rechts) zur Darstellung der unterschiedlichen Ausprägung und 

Anzahl der Turbinalia (aus Moore 1981) 

 

Die verstärkte Ausprägung des optischen Sinnes im Verlauf der Evolution der 

Primaten führte zu einer Reduktion des Riechorgans. Die Ursache für die 

Reduktion liegt in der zunehmenden Frontalstellung der Augen und der damit 
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einhergehenden Verengung der Interorbitalregion und der Herausbildung des 

stereoskopischen Sehens (Starck 1995; Ross 1996). 

 

Shea (1977) untersuchte an Eskimopopulationen den Zusammenhang 

zwischen der Pneumatisation des Schädels und den klimatischen Einflüssen. Er 

stellte heraus, dass die Größenzunahme der Nasenhöhle, deren Funktion für 

die Konditionierung der eingeatmeten Luft in den kälteren Regionen 

hervorgehoben wird, mit einer Verringerung der Kieferhöhlengröße einherging. 

Untersuchungen an japanischen Makaken (Rae et al. 2003) führten zu 

ähnlichen Ergebnissen.  

 

Neben den Lungen und Nieren zählt die Nase zu den am stärksten 

durchbluteten Organen (Zenker and Kubik 1996). Geregelt wird der Blutfluss 

durch zahlreiche, vasokonstriktive Substanzen und arteriovenöse Shunts sowie 

durch ein Netzwerk von Mikroanastomosen. In der Nasenregion wird die 

Temperatur der Schleimhaut durch die Stärke der Durchblutung reguliert. Je 

stärker sie ist, desto schneller erwärmt und befeuchtet sie die Luft. 

Insbesondere die Gefäßplexus am Nasenseptum und an den Conchae spielen 

hierbei eine entscheidende Rolle (Abbot et al. 2001). 

 

2.6  Morphologie und Funktion der Sinus paranasales  

 

Morphologie der Nasennebenhöhlen 

Als echte Nasennebenhöhlen bezeichnet man mit Schleimhaut ausgekleidete 

Hohlräume, welche von der Nasenhöhle ausgehen und mit ihr durch ein Ostium 

in Verbindung stehen (Cave 1967, Starck 1995). Für die Säugetierschädel sind 

die Kieferhöhlen spezifisch (Moore 1981), auch wenn sie nicht zwingend 

vorhanden sein müssen (Paulli 1900). Ferner belegte Witmer (1997) die 

Existenz der pneumatisierten Räume innerhalb der Sauropsiden (Reptilien und 

Vögel), die trotz gewisser Ähnlichkeiten nicht mit denen der Säugetiere 

homolog sind.  
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Die Sinus paranasales der Primaten können in ihrer Form und Ausbreitung 

stark variieren (Hershkovitz 1977, Swindler 1998, Siebert and Swindler 2002). 

Innerhalb der Primaten weisen die Hominoiden exzessiv entfaltete 

Nasennebenhöhlen auf. Demzufolge wurden sie als Merkmal zur 

Unterscheidung von anderen Catarrhini herangezogen (Andrews and Martin 

1987). Bei den afrikanischen Menschenaffen und den Menschen sind vier 

verschiedene paarige Nasennebenhöhlen nachweisbar (Stirnhöhle, Kieferhöhle, 

Siebbeinhöhle, Keilbeinhöhle). Bei Gibbons und Orang-Utans lassen sich 

dagegen nur Kiefer- und Keilbeinhöhlen beobachten. Bei den meisten 

Vertretern der geschwänzten Affen (Cercopithecoidea) fehlen die Sinus 

paranasales. Lediglich Makaken weisen Kieferhöhlen auf (Rae and Koppe 

2004). 

 

Die Form und Größe der Kieferhöhlen der Primaten sind besonders gut 

untersucht. Innerhalb der Nasennebenhöhlen weisen sie eine überaus große 

Varianz auf (Schumacher et al. 1972; Nowak und Mehlis 1975). Sowohl beim 

Menschen als auch bei Menschenaffen besitzen sie den größten Volumenanteil 

unter den Nasennebenhöhlen (Koppe und Schumacher 1992). Sie breiten sich 

vereinzelt interorbital aus oder reichen entweder bis in Teile des harten 

Gaumens oder des Jochbeins (Rae and Koppe 2000). Zudem bestehen 

geschlechtsspezifische Unterschiede. So sind die Kieferhöhlenvolumina bei 

männlichen Menschenaffen häufig größer als bei weiblichen Tieren (Koppe und 

Schumacher 1992; Koppe and Ohkawa 1999).  

 

Die Annahme von Andrews and Martin (1987) bezüglich der signifikanten 

Zunahme der Nasennebenhöhlengröße beim Menschen und den 

Menschenaffen im Vergleich zu denen anderer Primaten wurde nicht bestätigt 

(Rae and Koppe 2000). Nach Rae and Koppe (2000) sind die 

Volumenvariationen der Kieferhöhlen innerhalb der Hominoidea vor allem durch 

die unterschiedlichen Schädelgrößen bedingt. 
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Phylogenetisch stellen die Kieferhöhlen die ältesten Nasennebenhöhlen der 

Säugetiere dar (Suenaga 1980). Andrews and Martin (1987) waren der 

Auffassung, dass sich die Kieferhöhlen während der Evolution veränderten. Des 

Weiteren stellten sie fest, dass das Volumen der Kieferhöhlen von Hylobates 

größer sei als das anderer Catarrhinen. Shoshani et al. (1996) klassifizierten 

hingegen lediglich die Orang-Utans als abweichende Gruppe hinsichtlich der 

Kieferhöhlenvolumina innerhalb der Hominoiden. 

 

Die Kieferhöhlen der Gibbonschädel breiten sich im Oberkiefer besonders stark 

aus (Koppe and Ohkawa 1999). Von der Wurzel des Eckzahns ausgehend, 

pneumatisieren sie den Boden der Orbita und erstrecken sich bis zur Fissura 

orbitalis inferior, wobei sie den Keilbeinhöhlen benachbart sind (Bauermeister 

1940; Koppe and Ohkawa 1999; Hardt 2008). Koppe and Ohkawa (1999) 

stellen einen Unterschied in der Ausdehnung der Kieferhöhlen von Hylobates 

und Symphalangus heraus. Dabei breiten sich diese Nebenhöhlen im 

anterioren Bereich bei den Siamangs bis zum zweiten Prämolaren und die des 

Hylobates bis zum ersten Prämolaren aus. Begründet wird dies durch die 

unterschiedliche Ausrichtung der Caninus-Alveolen im Oberkieferknochen der 

beiden Gattungen. 

 

Die Keilbeinhöhlen der Gibbons sind relativ groß (Seydel 1891; Cave and 

Haines 1940). Sie werden durch ein annähernd vertikal verlaufendes Septum 

zweigeteilt und können sowohl das Os ethmoidale als auch das Os frontale 

pneumatisieren. Kammerungen der Keilbeinhöhlen sind selten und treten meist 

im hinteren Drittel auf (Koppe and Ohkawa 1999). 

 

Bei den Gibbons wie auch bei den Orang-Utans befinden sich vereinzelt kleine, 

pneumatisierte Räume innerhalb des Siebbeins. Diese werden von einigen 

Autoren als Cellulae ethmoidales bezeichnet (Koppe and Ohkawa 1999; Rae 

and Koppe 2004). Ihre Existenz ist jedoch umstritten. Weinert (1927) beschrieb 

diese pneumatisierten Räume als kleinere bzw. größere Waben, die sich im 
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oberen Teil des Nasenseptums befinden. Gemäß seiner Auffassung können sie 

sich aufgrund des breiten Interorbitalraums auch oberhalb der Orbita und in 

Richtung des Stirnbeins ausbreiten. An den von Koppe and Ohkawa (1999) 

untersuchten Schädeln befanden sich ein bis zwei Cellulae ethmoidales im 

Bereich der vorderen Wand der Keilbeinhöhle. Auch in den Arbeiten von 

Wegner (1955) und Hardt (2008) wurde deren Vorkommen erwähnt. Dagegen 

charakterisierten Seydel (1891) und Cave and Haines (1940) die Gibbon-

schädel durch das Fehlen solcher Strukturen. 

 

Im Gegensatz zu den afrikanischen Menschenaffen kommt es bei den Gibbons 

und den Siamangs nicht zur Ausbildung einer echten Stirnhöhle (Seydel 1891; 

Weinert 1927; Schultz 1936, 1973; Cave and Haines 1940; Koppe and Ohkawa 

1999; Rae and Koppe 2004; Hardt 2008). Bauermeister (1940) beschrieb an 

Gibbonschädeln eine Verbindungsstelle zwischen kleineren, pneumatisierten 

Räumen des Stirnbeins und einem weit nach vorn reichenden Rezessus der 

Keilbeinhöhle. Auch Cave and Haines (1940) weisen auf Ausbuchtungen der 

Keilbeinhöhlen in Richtung des Stirnbeins hin. Es ist jedoch unklar, ob diese 

das Os frontale tatsächlich erreicht haben (Rossie 2008). 

 

Funktionen der Nasennebenhöhlen 

Die Nasennebenhöhlen wurden in der Literatur bereits von Galen im zweiten 

Jahrhundert erwähnt (Blanton and Biggs 1969). Die Funktionen dieser 

Strukturen sowie ihre biologische Rolle werden bis heute kontrovers diskutiert. 

 

Blaney (1990) fasste die Theorien über die Funktionen der Nasennebenhöhlen 

in drei Gruppen zusammen: 

• die Nasennebenhöhlen verfügen über keine Eigenfunktionen, sondern 

dienen der Optimierung der Schädelarchitektur  

• sie weisen bestimmte physiologische Funktionen auf  

• Nasennebenhöhlen sind als evolutionäre Überreste des Schädels 

aufzufassen 
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Optimierung der Schädelstruktur 

Bereits Weidenreich (1924) stellte die Vermutung auf, dass sich die 

Nasennebenhöhlen in statisch weniger beanspruchten Regionen des Schädels 

ausbreiten. Ihr Aufbau wird mit der Architektur einer Bienenwabe verglichen, die 

die Belastungen des Schädels in mehrere Richtungen ableiten kann. Dabei 

führen sie gleichzeitig zu einer Erleichterung des Schädelgewichtes 

(Hershkovitz 1977; Swindler 1998). Witzel and Preuschoft (2002) diskutierten 

den strukturellen Aufbau des Schädel anhand der von ihnen angefertigten 

dreidimensionalen Spannungsmodelle. Die Kieferhöhlen sind ihrer Auffassung 

nach Hohlräume, die von dünnen Schalenkonstruktionen umgeben werden. Sie 

besitzen eine hohe Stabilität bei einem relativ geringen Gewicht. Allerdings ist 

die biomechanische Bedeutung von dickwandigen Nasennebenhöhlen 

umstritten (Koppe und Fanghänel 2000). Hofer (1965) stellte heraus, dass die 

Nasennebenhöhlen eine ausgleichende Wirkung auf die Inkongruenzen der 

Kopforgane haben können. Zudem diskutierten Blanton and Biggs (1969) eine 

mögliche Pufferfunktion der Nasennebenhöhlen, welche dem Schutz der 

Sinnesorgane des Schädels bei Kopfverletzungen dient. 

 

Physiologische Funktionen 

Die physiologische Bedeutung der Nasennebenhöhlen liegt in ihren Funktionen 

als Resonanzkörper für die Stimme, zur Ventilation, zur Befeuchtung der 

Nasenhöhle mittels Schleimsekretion und zur Erwärmung und Anfeuchtung der 

Atemluft (Blaney 1990). Außerdem werden sie als wärmeisolierende Struktur für 

Schädelorgane, insbesondere für das Gehirn, angesehen (Shea 1977). Die 

Theorie über die Beteiligung der Kieferhöhlen bei der Befeuchtung und 

Erwärmung von Atemluft wird in der aktuellen Literatur (z.B. Fanghänel et al. 

2003) vertreten. Jedoch ist diese Theorie umstritten (Aust et al. 1994; Koppe 

und Fanghänel 2000; Rae et al. 2003). Aust et al. (1994) konnten zeigen, dass 

der Luftaustauch von 90 Prozent der in den Kieferhöhlen vorhandenen Luft bei 

normaler Atmung etwa fünf Minuten benötigt. Auch wenn die Schleimhäute der 

Kieferhöhle eine ähnliche histologische Charakteristik aufweisen wie die der 
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Nasenhöhle (Stierna 2001; Grevers 2008), ist eine signifikante Beteiligung der 

Nasennebenhöhlen an der Konditionierung der Atemluft somit nicht eindeutig 

belegt. 

 

Neueren Untersuchungen zufolge dienen die Kieferhöhlen auch zur Produktion 

und Speicherung von Stickoxid (Lundberg et al. 1995; Andersson et al. 2002). 

Sowohl die Epithelzellen der Nasenhöhlen als auch die Schleimhautzellen der 

Kieferhöhle verfügen über diese Fähigkeiten. 

 

Aus klinischer Sicht stellen Westrin and Stierna (1995) folgende Funktionen der 

Nasennebenhöhlen heraus: 

• phonetisch - Resonanzraum, Knochenleitung bei eigener Sprache 

• olfaktorisch -  Sekretion von Schleim, Luftreservoir 

• respiratorisch -  Druckausgleich, Befeuchtung, lokale Immunabwehr 

• mechanisch - Schutz bei Traumata 

• statisch - Gewichtsreduzierung am Schädel 

• thermisch  - Isolation von Schädelorganen 

 

Evolutionäre Relikte 

Blaney (1990) fasst die Nasennebenhöhlen als funktionslose, evolutionäre 

Relikte auf, führt dies aber nicht näher aus. Negus (1958) vertrat die 

Auffassung, dass Nasennebenhöhlen ungewollte Hohlräume darstellen, die 

nach der Rückbildung eines früher weit ausgedehnten, olfaktorischen Areals 

der Nasenmuscheln übrig blieben. Von Weidenreich (1924) wurden sie beim 

Gorillaschädel als „tote Räume“ bezeichnet, die keinen aktiven Einfluss auf die 

Architektur des Schädels nehmen. 
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2.7  Morphologie und Funktion des Gaumens 

 

Da in dieser Arbeit auch die Beziehung zwischen Gaumen und Sinus maxillaris 

beim Gibbon untersucht wird, soll an dieser Stelle der Gaumen einer näheren 

Betrachtung unterzogen werden. 

 

Die Ausprägung des sekundären Gaumens stellt ein entscheidendes Merkmal 

zur Identifizierung des Säugetierschädels dar (Starck 1995). Des Weiteren steht 

der Gaumen in engem Zusammenhang sowohl mit der Ausbildung von 

sprachlichen Fähigkeiten (Arnold et al. 2004) als auch mit der Optimierung der 

Schädelstatik (Thomason and Russell 1986). Die mechanische Bedeutung des 

harten Gaumens wurde von Witzel and Preuschoft (2002) an unspezifischen 

3D-Modellen untersucht. Dabei traten im Bereich der Gaumenwölbung hohe 

Spannungskonzentrationen auf. Die Entwicklung des Gaumens trägt zu einer 

Vergrößerung der Steifheit in diesem Bereich gegenüber Scher-, Torsions- und 

Krümmungskräften bei. Demnach kann die Struktur des Oberkiefers als eine 

Maßnahme zur Kompensation von externen, auf den Schädel einwirkenden 

Kräften aufgefasst werden. An Primatenschädeln mit kurzen und gering 

vorstehenden Mittelgesichtern ließen sich allerdings keine Vorteile bei der 

Ableitung mechanischer Kräfte herausstellen (Russell and Thomason 1993). 

 

Besonders über den Alveolen der ersten Molaren bestehen deutliche 

Druckkegel, die zur Ausbildung von schräg aufwärts angeordneten 

Spongiosabälkchen führen. Diese befinden sich zwischen dem Boden der 

Kieferhöhlen sowie dem harten Gaumen und dienen der Stabilisierung der 

Alveolen. Sie fangen als erste Instanz den Kaudruck in Richtung der 

Kieferhöhlen ab (Wetzel 1925; Preuschoft and Witzel 2005).  

 

Der knöcherne Gaumen setzt sich aus Teilen des Os incisivum, des Processus 

palatinus maxillae und der Lamina horizontalis des Os plalatinum zusammen 

(Schumacher 1997). Diese unterliegen starken individuellen Unterschieden 
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(Gerlach 1965) und können als funktionelle Einheiten im Sinne der funktionellen 

Matrix aufgefasst werden (Geißler 2007).  

 

Die Gaumenmorphologie steht im Zusammenhang mit der Formwerdung des 

Mittelgesichts. Dabei stellen die Suturen, die Tuberositas maxillaris sowie der 

Alveolarfortsatz und die damit verbundene Eruption der Zähne entscheidende 

Faktoren für das Wachstum des Oberkiefers dar (Enlow 1968). Weiterhin ist die 

Position des Gaumens im Mittelgesicht ein Faktor, der sich auf die Formgebung 

des Oberkiefers und der Kieferhöhlen auswirken kann (Eller 1932). Nach Vogel 

(1966) ist der Kauapparat der stärkste Einflussfaktor für die Formgebung des 

Schädels. 

 

Die Sutura palatina transversa und Sutura palatina mediana besitzen eine 

entscheidende Bedeutung für das Gaumenwachstum. Demgegenüber hat die 

Sutura incisiva, die beim Menschen zumeist unmittelbar nach der Geburt 

verknöchert, eine untergeordnete Rolle im Wachstum (Schumacher 1997). 

Darüber hinaus kommt es am dorsalen Rand des harten Gaumens zur 

Apposition von Knochensubstanz. Nach dem Verschluss der Sutura palatina 

transversa wird dadurch ein Längenwachstum des Gaumens weiterhin 

ermöglicht (Melsen 1975). Die Sutura palatina mediana in Kombination mit dem 

Wachstum der Tuberositas maxillaris und den Knochendepositionen an den 

Oberflächen der Maxilla beeinflusst dagegen die Breitenzunahme des 

Gaumens entscheidend (Sirianni and Swindler 1979).  

 

Das stärkste Gaumenwachstum findet zum Zeitpunkt des Durchbruchs der 

zweiten permanenten Molaren statt, wohingegen die Breitenzunahme des 

Gaumens davon relativ unbeeinflusst bleibt (Jordanov 1971). Die 

Breitenzunahme kann allerdings durch die vertikale und laterale Eruption der 

Molaren forciert werden (Enlow and Hans 1996).  
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Mit der Gaumenbreite ändert sich zumeist auch die Form des 

Gaumengewölbes. Die Gaumen von Menschen und Menschenaffen zeigen in 

der Frontalebene deutliche Wölbungen, die bei den meisten langschnäuzigen 

Säugetieren jedoch nicht vorzufinden sind (Koppe et al. 1990; Winkler and 

Kirchengast 1993). Die charakteristische Kuppelform des harten Gaumens wird 

bei den Anthropoiden ontogenetisch erst relativ spät ausgeprägt. Postnatal stellt 

sie sich hingegen zunächst als relativ flach dar (Biegert 1957; Stein und Willer 

1989). 

 

Untersuchungen zur Gaumenmorphologie an Primatenschädeln ergaben, dass 

das Verhältnis von Gaumenlänge und Gaumenbreite beim Menschenaffen im 

Vergleich zum Menschen mehr als doppelt so groß ist. Zudem lassen sich bei 

catarrhinen Primaten längere und schmalere Gaumen nachweisen als bei 

platyrrhinen Primaten (Oppenheim 1911; Stein und Willer 1989). Deshalb geht 

das vermehrte Längenwachstum des harten Gaumens bei Menschenaffen mit 

einer charakteristischen maxillären Prognathie einher (Trinkaus 2003). Nach 

Stein und Willer (1989) korreliert bei Menschenaffen in der Gesichtsentwicklung 

die Zunahme der Gaumenhöhe mit der Gesichtslänge, der Gaumenbreite, der 

Mittelgesichtsbreite und der Maxilloalveolarbreite. 

 

Innerhalb der catarrhinen Primaten untersuchte Vogel (1966) den 

Zusammenhang zwischen den Kiefer-, Gaumen und Zahnbogenlängen. Dabei 

wies er einen direkten Zusammenhang zwischen den Kiefer- und 

Gaumenlängen nach. Weiterhin zeigte er, dass sich die Gaumenlänge und die 

Zahnbogenlänge unabhängig stark voneinander entwickeln.  

 

Nach Martin (1928) steht der Gaumen als Teil des Oberkiefers in enger 

Beziehung mit der Pneumatisation der Kieferhöhlen. Diesbezüglich werden 

kleine Kieferhöhlen mit schmalen und hoch gewölbten Gaumen assoziiert, 

wohingegen große Kieferhöhlen eher im Zusammenhang mit breiten und 

flachen Gaumenstrukturen stehen. Außerdem wird angenommen, dass eine 
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extrem gewölbte Gaumenplatte Einfluss auf die Nasenatmung ausübt und diese 

wiederum in engem Zusammenhang mit dem kraniofazialen Wachstum steht 

(Nowak und Mehlis 1975). Eine verkleinerte Nasennebenhöhle kann demnach 

die Folge einer eingeschränkten Nasenatmung sein (Jorissen et al. 1997). Bei 

den großen Menschenaffen konnte ein solcher Zusammenhang zwischen der 

Pneumatisation der Kieferhöhlen und der Morphologie des Gaumens bisher 

nicht nachgewiesen werden (Koppe et al. 2005).  

 

Hugger et al. (2006) postulierten den Einfluss des Gaumen sowie der Zunge auf 

die Modulation von Klängen und Lauten als einen von mehreren möglichen 

Funktionsbereichen. Dieser Aspekt sollte bei Menschenaffen, speziell bei 

Gibbons, unter Berücksichtigung der Gaumenmorphologie betrachtet werden. 

Evolutionär zeichnet sich deren Oberkiefer durch eine sekundäre 

Spezialisierung im Sinne der Verteidigung und der Ernährung aus. Dazu 

gehören unter anderen die nach vorn gerichteten Schneidezähne, die großen 

Eckzähne und die damit einhergehende Lückenbildung in der Zahnreihe, 

welche der Entwicklung einer voll artikulierten Sprache entgegenwirken (Kipp 

1955). 
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3  Material und Methoden 

3.1  Material 

 

In dieser Studie wurden 19 Schädel von verschiedenen Spezies der Gattung 

Gibbon untersucht: Hylobates agilis (Schwarzhandgibbon), Hylobates lar 

(Weißhandgibbon) und Symphalangus syndactylus (Siamang). Alle Schädel 

entstammen der Sammlung des Instituts für Anatomie und Zellbiologie der 

Ernst-Moritz-Arndt-Universität Greifswald (Tab. 1).  

 

Tab. 1: Aufschlüsselung des Schädelmaterials nach Geschlecht 

Spezies                                              männlich                      weiblich 

Hylobates agilis                                        2                                   1 

Hylobates lar                                             6                                 6 

Symphalangus syndactylus                       3                                         1 

Gesamtschädelzahl                                 11                                 8 

 

 
Da das genaue Alter der Tiere nicht bekannt ist, wurde eine Einteilung in drei 

postnatale Altersgruppen vorgenommen. Dabei richteten wir uns nach dem 

Stand der Dentition (Tab. 2). 

 

Tab. 2: Alterseinteilung der Schädel nach ihrer Dentition 

Altersgruppe (AG)       Definition 

      AG1                      - erster bleibender Molar vollständig durchgebrochen 

      AG2                      - zweiter Molar vollständig durchgebrochen oder noch 

                                       im Durchbruch 

                                   - Synchondrosis sphenooccipitalis offen 

      AG3                      - dritter Molar vollständig herausgetreten 

                                   - Synchondrosis sphenooccipitalis geschlossen 
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In Tabelle 3 sind die Schädel der betrachteten Spezies in den verschiedenen 

Altersgruppen aufgelistet. Dabei haben wir die Schädel von Hylobates agilis 

und Hylobates lar zusammengefasst.  

 

Tab. 3: Aufschlüsselung des Schädelmaterials nach Altersgruppen 

Altersgruppe               Hylobates                          Symphalangus  

                                      n                                          n 

1                          3                                          - 

2                          2                                        2 

3                        10                                        2 

n: Anzahl 

 
Im zweiten Teil der Studie wurden die Gaumengrößen der Gibbon- und 

Siamangschädel mit denen des Menschen verglichen (Kap. 4.3.3). Für diese 

Untersuchung wurden 3D-Fotos von 30 adulten, menschlichen Schädeln 

beiderlei Geschlechts verwendet. Die Schädelaufnahmen wurden von Herrn 

Martin Bärenklau (Greifswald) angefertigt. Die Schädel entstammen dem Institut 

für Humangenetik und Anthropology der Universität Jena sowie dem 

Department of Anatomy, Histology and Anthropology der Universität Vilnius, 

Litauen. 
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a                                          b 

                        
 

 
 
c                                           d 

                       
 

 

Abb. 9:  Schädelaufnahmen eines adulten Hylobates lar (a, b) und eines 

maturen Symphalangus syndactylus (c, d) aus der anatomischen Sammlung 

des Instituts für Anatomie und Zellbiologie der Ernst-Moritz-Arndt-Universität 

Greifswald; Norma frontalis (a, c), Norma lateralis (b, d); Balkenlänge 1 cm 

 

 

 



 

  31 

3.2  Methoden 

3.2.1  Metrische Untersuchung des Schädels 

 

Von allen Schädeln wurde zunächst eine Reihe äußerer Schädelmaße erhoben. 

Diese Schädelmaße dienten dazu, die an den Nasennebenhöhlen, an der 

Nasenhöhle sowie am Gaumen ermittelten Maße besser einordnen zu können. 

 

Folgende Schädelmaße wurden für diese Arbeit erhoben: 

 

Längenmaße 

SL      –  Gesamtschädellänge          (Prosthion – Opisthocranion)      

GSL    –  Gesichtsschädellänge         (Basion – Prosthion) 

SBL       –  Schädelbasislänge             (Nasion – Basion) 

GL            –  Gaumenlänge                     (Orale – Staphylion) 

MAL   –  Maxilloalveolarlänge            (Alveolon – Prosthion) 

UKL    –  Unterkieferlänge                 (Condylion – Incisale) 

 

Breitenmaße 

OGB    –  Obergesichtsbreite              (Frontomalare temp. – Frontomalare temp.) 

MGB   –  Mittelgesichtsbreite            (Zygomaxillare – Zygomaxillare) 

MAB    –  Maxilloalveolarbreite          (Ektomolare – Ektomolare) 

GB              –  Gaumenbreite                    (Endomolare – Endomolare) 

VIOB    –  Vordere Interorbitalbreite   (Maxillofrontale – Maxillofrontale)  

HSB      –  Hirnschädelbreite               (Euryon – Euryon) 

 

Höhenmaße 

SH             –  Schädelhöhe                      (Bregma – Basion) 

GH            –  Gesichtshöhe                     (Nasion – Gnathion) 

OGH  –  Obergesichtshöhe               (Nasion – Prosthion) 
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Bei der Erhebung der äußeren Schädelmaße richteten wir uns nach den 

Empfehlungen von Martin (1928). Die Messungen wurden mit Hilfe eines 

digitalen Messschiebers (Mitutoyo Corperation, Kawasaki, Japan) durchgeführt. 

 

Die verwendeten Messpunkte werden in den Abbildungen 10 - 12 aufgezeigt. 

Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind in den Abbildungen anstelle der 

Messstrecken die einzelnen Messpunkte aufgeführt. 
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Abb. 10:  Schädel und Unterkiefer eines weiblichen, adulten Gibbons 

(Hylobates lar) in der Norma frontalis zur Darstellung der Messpunkte: b: 

Bregma; n: Nasion; mf: Maxillofrontale; fmt: Frontomalare temporale; pr: 

Prosthion; zm: Zygomaxillare; gn: Gnathion 

 

 

                    

Abb. 11:  Schädel und Unterkiefer eines weiblichen, adulten Gibbons 

(Hylobates lar) in der Norma lateralis zur Darstellung der Messpunkte: op: 

Opisthocranion; b: Bregma; eu: Euryon; fmt: Frontomalare temporale; n: 

Nasion; pr: Prosthion; gn: Gnathion 
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Abb. 12:  Schädel eines weiblichen, adulten Gibbons (Hylobates lar) in der 

Norma basilaris zur Darstellung der Messpunkte: pr: Prosthion; ol: Orale; enm: 

Endomolare; ekm: Ektomolare; sta: Staphylion; alv: Alveolon; ba: Basion 
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3.2.2  Computertomographische Schädeluntersuchungen  

 

Zur Darstellung und Vermessung der pneumatisierten Räume des 

Gesichtsschädels wurden computertomographische (CT) Aufnahmen 

angefertigt. Dies erfolgte mit Hilfe des Digitalen Computertomographen 

NewTom 3G (NewTom Deutschland AG, Marburg) bei 110 KV und 0,5 - 15 mA 

in einem Rotationsfeld von 360°. Dazu wurden alle 1 9 Schädel in dem Gerät 

entsprechend fixiert und mit einem Aufnahmevolumen von 15 cm sphärisch 

gemessen. Dieses Gerät ermöglichte die Aufnahme von Röntgenbildern von 

besonders geringer Schichtstärke und hoher Auflösung. Die CT-

Untersuchungen erfolgten in der Klinik für Mund-Kiefer-Gesichtschirurgie und 

plastische Operationen des Universitätsklinikums der Ernst-Moritz-Arndt-

Universität Greifswald. 

 

Von den Rohdaten wurde zunächst ein Volumendatensatz berechnet. Dieser 

Volumendatensatz bildete die Grundlage für die nachfolgende Bildbearbeitung 

mit der NNT-Workstation. Dazu wurden von dem im DICOM-Format 

vorliegenden Volumendatensatz sekundär koronale Schichtaufnahmen mit 

einer Schichtdicke von 0,4 mm angefertigt. Anschließend wurden sie als JPEG-

Dateien abgespeichert. Alle weiteren Vermessungen der pneumatisierten 

Räume erfolgten an diesem Datensatz. 

 

An den CT-Schichtaufnahmen wurden die Umrisse der einzelnen 

pneumatisierten Räume mit Hilfe des Bildbearbeitungsprogramms ImageJ 

1.37v (National Institutes of Health, Bethesda, USA) umfahren und daraus die 

Flächen berechnet. Unter Berücksichtigung der entsprechenden Schichtdicken 

konnte das jeweilige Volumen der Nasennebenhöhlen und der Nasenhöhle mit 

Hilfe der Software Microsoft Office Excel 2003 (Microsoft, Redmond, USA) 

berechnet werden. Da die Nasenhöhle im Gegensatz zu den 

Nasennebenhöhlen rostral sowie dorsal keine knöchernen Begrenzungen 

aufweist, wurden diese eigens definiert. Dazu verwendeten wir auf der rostralen 

Seite das Schnittbild, auf dem die knöcherne Umrandung der Nasenhöhle 
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vollständig verschlossen war, und auf der dorsalen Seite das Schnittbild vom 

Ende des Os palatinum. 

 

Des Weiteren wurde mit der Software Avizo (Visualization Sciences Group, 

Burlington, USA) ein 3D-Modell der Nasennebenhöhlen eines Gibbons 

rekonstruiert, um auf diese Weise einen visuellen Gesamtüberblick über die 

Nasennebenhöhlen zu erhalten. 

 

3.2.3  Untersuchung der Gaumenoberflächen 

 

Die Bestimmung der dreidimensionalen Gaumenoberflächen aller 19 

Gibbonschädel erfolgte mit Hilfe des 3D-Scanners Argudent HDS (Argudent 

GmbH, Parchim, Deutschland) und wurde im Centrum für angewandte 

Informatik, flexibles Lernen und Telemedizin (CIFT) (Leiter: Prof. Dr. med. dent. 

Bernd Kordaß) durchgeführt. Um exakte Aufnahmen der Gaumenmorphologie 

zu erzielen, mussten die Gaumenoberflächen vor dem Scannen durch das 

Aufbringen eines Puders (Met-L-Chek, Developer D70, Helling GmbH, 

Heidgraben, Deutschland) homogenisiert werden. Danach war es möglich, 

geschlossene 3D-Modelle am Computer zu rekonstruieren. Mit einer von Herrn 

Sebastian Ruge (CIFT, Greifswald) entwickelten Software wurden im Anschluss 

alle Gaumenmodelle anhand der 3D-Bilder ausgewertet. Dies geschah durch 

das Ziehen von Polygonen an den Rändern der auszuwertenden Flächen. 

Außerdem wurden die Längen und Breiten der Gaumen der Gibbonschädel als 

Bogenmaße vermessen (Abb. 13). Die Grenzen der Gaumenoberflächen 

wurden am Limbus alveolaris der Zahnfächer festgelegt sowie dorsal durch das 

Ende des Os palatinum. Die Bestimmung der Messstrecken zur Längen- und 

Breitenberechnung der Gaumen erfolgte in Anlehnung an Martin (1928). 

 

Die 3D-Fotos der menschlichen Gaumen wurden ähnlich ausgewertet. Dafür 

nutzen wir das Softwareprogramm 3dMDpatient (3Q Technologies Ltd., Atlanta, 

USA). Die zu vermessenden Gaumenoberflächen wurden vor der Analyse 

analog mit Hilfe von Polygonen bestimmt (Abb. 14). 
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Abb. 13:  3D-Rekonstruktionsbilder einer berechneten Gaumenoberfläche von 

Hylobates (a) und eines Gaumen von Symphalangus syndactylus (b) zur 

Bestimmung des Bogenmaßes der Gaumenbreite (GB) und der Gaumenlänge 

(GL); c: virtueller Frontalschnitt durch das in b dargestellte Gaumenmodell zur 

Veranschaulichung der Gaumenbreite (GB); d: virtueller Sagittalschnitt durch 

das in b dargestellte Gaumenmodell zur Veranschaulichung der Gaumenlänge 

(GL) 

 

 

 

 

Abb. 14:  a: Darstellung der Gaumenoberfläche anhand des 3D-Modells eines 

menschlichen Schädels durch die Software 3dMDpatient; b: 3D-Rekonstruktion 

der zu analysierenden Gaumenoberfläche in geneigter Position von palatinal 
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3.2.4  Biostatistische Auswertung 

 

Die statistische Auswertung der gewonnenen Messergebnisse gab Aufschluss 

über die Zusammenhänge verschiedener Schädelmaße untereinander. Des 

Weiteren wurde ein Überblick über die gesammelten Daten zur besseren 

Interpretation erstellt.  

 

Zu Beginn wurden von allen erhobenen Maßen die Mittelwerte mit den 

dazugehörigen Standardabweichungen berechnet. Anschließend wurden von 

ausgewählten Parametern Boxplots erstellt. Ein weiterer Abschnitt der 

statistischen Analyse war das Erstellen von Korrelationen. Durch die 

Korrelationsanalyse war es möglich, Merkmalszusammenhänge zwischen 

unterschiedlichen Parametern mithilfe ihres Korrelationskoeffizienten R (nach 

Pearson) festzustellen und aufzuzeigen. Aufgrund der geringen Anzahl der zu 

untersuchenden Schädel wurden die drei Altersgruppen, beiderlei Geschlechts, 

der Hylobates agilis und der Hylobates lar zusammengefasst und gemeinsam 

betrachtet. Anschließend folgte die nähere Untersuchung der Art des 

Zusammenhangs durch eine einfache lineare Regressionsanalyse. Alle 

Ergebnisse wurden in Diagrammen dargestellt. Die dafür erstellten 

Regressionsgleichungen sind wie folgt definiert: 

 

y = bx + a 

 

y: abhängige Variabel 

x: unabhängige Variabel 

b: Regressionskoeffizient (Anstieg der Gerade) 

a: Schnittpunkt der Gerade mit der y-Achse 

 

Um Zusammenhänge bestimmter ausgewählter Merkmalspaare genauer zu 

analysieren, setzten wir sie in Bezug zur Gesamtschädellänge. Dabei wurde die 

Stärke eines Zusammenhangs anhand des partiellen Korrelationskoeffizienten 

R’ (nach Pearson) zwischen den Merkmalspaaren unter Berücksichtigung des 



 

  39 

dritten Parameters berechnet und tabellarisch festgehalten. Allen statistischen 

Berechnungen wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 zugrunde 

gelegt. In der partiellen Korrelationsanalyse beschränkten sich die 

Untersuchungen auf die Schädel von Hylobates.  

 

Im Rahmen eines Vergleiches der Gaumenoberflächen und anderer 

ausgewählter Schädelmaße von Hylobates mit denen der Menschen wurden 

von allen gewonnenen Maßen zuvor Transformationen durch den natürlichen 

Logarithmus vorgenommen (Jungers et al. 1995). Für diese Untersuchung 

verwendeten wir ebenfalls eine einfache lineare Regressionsanalyse. 

 

Die Analyse erfolgte mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS 9.0 (SPSS Inc., 

Chicago, USA) und Microsoft Office Excel 2003 (Microsoft, Redmond, USA). 

Weiterhin wurde zur graphischen Nachbearbeitung die 

Bildbearbeitungssoftware Ulead Photoimpact 5.0 (Ulead Systems, Torrance, 

USA) genutzt. 
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4  Ergebnisse  

4.1  Äußere Schädelmaße 

 

Die ermittelten Schädelmaße werden anhand ihrer Mittelwerte und 

Standardabweichungen in Tabelle 4 und 5 aufgezeigt. Zur Analyse der äußeren 

Schädelmaße von Hylobates wurden in der Tabelle 4 die Altersgruppen 1 und 2 

gemeinsam betrachtet. Zusammenfassend stellte sich in den Messungen 

erwartungsgemäß ein Zuwachs der Werte von Altersgruppe 1 und 2 gegenüber 

denen der Altersgruppe 3 heraus. Dies traf mit Ausnahme der Hirnschädelbreite 

auf alle Mittelwerte zu. Aufgrund der geringen Anzahl der gemessenen 

Hirnschädelbreiten und der relativ hohen Standardabweichung sind diese 

Ergebnisse jedoch nur als Tendenz zu bewerten. Die genaue Auflistung der 

Einzelwerte hierfür ist dem Anhang zu entnehmen. In Tabelle 5 wurden 

Hylobates agilis und Hylobates lar als eine gemeinsame Gruppe altersabhängig 

und geschlechtsunspezifisch zusammengefasst und mit den Werten von 

Symphalangus syndactylus verglichen.  
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Tab. 4: Mittelwerte und Standardabweichungen äußerer Schädelmaße von 

Hylobates und von Symphalangus beiderlei Geschlechts; Angaben in cm 
 
 

 Hylobates 

AG1/AG2 

Hylobates  

AG3 

Symphalangus 

 n      x̅          SD    n            x̅           SD n         x̅           SD 

SL 

GSL 

SBL 

MAL 

UKL 

5      9,70     0,26 

5      6,63     0,35 

5      5,74     0,13 

5      3,77     0,18 

3      6,44     0,51 

  9      10,19      0,27 

10        7,42      0,21 

10        6,21      0,23 

10        4,11      0,20 

  5        6,95      0,20 

3      12,48      0,56 

4        9,75      0,49 

4        7,58      0,26 

4        5,41      0,34 

4        8,81      0,64 

MGB 

MAB 

HSB 

BOB 

OGB 

5      4,58     0,2 

5      3,28     0,16 

5      6,12     0,39 

5      5,01     0,14 

5      5,07     0,34 

10        4,88      0,30 

10        3,44      0,08 

10        6,01      0,11 

  9        5,83      0,07 

  9        5,89      0,36 

4        6,52      0,31 

4        4,22      0,21 

4        6,65      0,09  

4        6,37      0,05 

4        6,50      0,45 

SH 

OGH 

GH 

5      5,08     0,18 

5      2,96     0,20 

3      4,98     0,27 

  9        5,16      0,28 

10        3,22      0,19 

  5        5,4        0,27 

3        5,69      0,13 

4        4,25      0,44 

4        6,51      0,50 

AG: Altersgruppe; n: Anzahl; x̅: Mittelwert; SD: Standardabweichung; SL: 

Gesamtschädellänge; GSL: Gesichtsschädellänge; SBL: Schädelbasislänge; 

MAL: Maxilloalveolarlänge; UKL: Unterkieferlänge; MGB: Mittelgesichtsbreite; 

MAB: Maxilloalveolarbreite; HSB: Hirnschädelbreite; BOB: Biorbitalbreite; OGB: 

Obergesichtsbreite; SH: Schädelhöhe; OGH: Obergesichtshöhe; GH: 

Gesichtshöhe 
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Tab. 5: Mittelwerte und Standardabweichungen bestimmter äußerer 

Schädelmaße der Spezies der Gattung Gibbon; Angaben in cm 
 
 

 Hylobates Symphalangus 

  n              x̅               SD n               x̅              SD 

SL 

GSL 

SBL 

MAL 

UKL 

14           10,02          0,35 

15             7,16          0,46 

15             6,05          0,30 

15             4,00          0,25 

  8             6,76          0,41 

3             12,48         0,56 

4               9,75         0,49 

4               7,58         0,26 

4                5,41        0,34 

4                8,81        0,64 

MGB 

MAB 

HSB 

BOB 

OGB 

15             4,78          0,30 

15             3,39          0,13 

15             6,04          0,23 

14             5,54          0,25 

14             5,6            0,53 

4                6,52        0,31 

4                4,22        0,21 

4                6,65        0,09  

4                6,37        0,05   

4                6,50        0,45 

SH 

OGH 

GH 

14             5,13          0,25 

15             3,14          0,23 

  8             5,24          0,33 

3                5,69        0,13 

4                4,25        0,44 

4                6,51        0,50 

n: Anzahl; x̅: Mittelwert; SD: Standardabweichung; SL: Gesamtschädellänge; 

GSL: Gesichtsschädellänge; SBL: Schädelbasislänge; MAL: Maxillo-

alveolarlänge; UKL: Unterkieferlänge; MGB: Mittelgesichtsbreite; MAB: 

Maxilloalveolarbreite; HSB: Hirnschädelbreite; BOB: Biorbitalbreite; OGB: 

Obergesichtsbreite; SH: Schädelhöhe; OGH: Obergesichtshöhe; GH: 

Gesichtshöhe 
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4.2  Cavitas nasi und Sinus paranasales 

4.2.1  Morphologie der Cavitas nasi 

 

Die Beschreibungen der Nasenhöhle und der Nasennebenhöhlen wurden 

anhand der Schädel-CT-Aufnahmen von anterior nach posterior vorgenommen. 

 

Zur Abgrenzung der Nasenhöhle nach anterior dienten CT-Schichtaufnahmen 

in Höhe des ersten Prämolaren, da von hier an eine vollständige knöcherne 

Umrahmung der Nasenhöhle feststellbar ist. Lediglich an zwei adulten Tieren 

von Hylobates lar begann die Nasenhöhle je einmal an den Eckzähnen bzw. an 

den zweiten Prämolaren. Hier waren die knöchernen Umrandungen der 

Nasenhöhle zum ersten Mal vollständig verschlossen. Im weiteren Verlauf 

nahm die Größe der Nasenhöhle nach dorsal stetig zu, wobei sie in eine 

länglichere Form überging. Danach verkleinerte sich die Größe nach dorsal zu 

Gunsten der Keilbeinhöhlen. Auf allen CT-Aufnahmen konnte diese 

Grundstruktur oder eine in geringem Maße abweichende Form festgestellt 

werden. Eine laterale Begrenzung im anterioren Teil ist durch die Wurzeln des 

Eckzahns bedingt, woran sich auf den fortlaufenden Bildern die Kieferhöhle 

anschließt. Die Grenzen zwischen Kieferhöhlen und Nasenhöhle konnten nicht 

in allen Fällen eindeutig festgelegt werden. Dies traf insbesondere im Bereich 

der Öffnungen der Kieferhöhlen in Höhe der zweiten Molaren der adulten sowie 

der Milchmolaren der juvenilen Tiere zu. Außerdem befand sich der 

Tränennasengang als Verbindung zwischen Augen- und Nasenhöhle in Höhe 

der ersten Molaren. Weiterhin auffällig war ein kleines, dünnes Knochenseptum 

im dorsalen Teil der Nasenhöhle. Hierbei handelte es sich um das Vomer, 

dessen knöcherne Struktur erstmals in Höhe der Prämolaren auf den 

Schichtbildern zu erkennen war. Als hintere Grenze der Nasenhöhle wurde bei 

allen Schädeln das dorsale Ende des Os palatinum in Höhe der letzten Molaren 

festgelegt.  

 

Bei der Untersuchung der Nasenhöhle der Schädel anhand der CT-Schnittbilder 

war der knorpelige Teil des Nasenseptums nicht vorhanden und konnte nicht 
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beurteilt werden. Ebenso wurden die Nasenmuscheln (Concha nasales) zur 

besseren Vergleichbarkeit nicht berücksichtigt, da sie nicht bei allen Tieren 

vollständig erhalten waren. Außerdem beobachteten wir an einigen Schädeln 

Strukturen, die denen einer Siebbeinhöhle ähnlich sind. Sie zeigten sich in den 

CT-Schnittbildern als kleine rundliche Hohlräume im Bereich der oberen 

lateralen Nasenwand. 

 

Tab. 6: Mittelwerte und Standardabweichungen der Nasenhöhlenvolumina in 

den verschiedenen Spezies der Gattung Gibbon beiderlei Geschlechts; Die 

Altersgruppen 2 und 3 wurden zusammengefasst. Angaben in cm3 

Spezies n x̅ SD           

Hylobates agilis 

Hylobates lar 

Symphalangus syndactylus 

3 

9 

4     

4,35 

4,17 

9,66 

0,48 

0,74 

1,06 

n: Anzahl; x̅: Mittelwert; SD: Standardabweichung 

 

Die Volumina der Nasenhöhlen von Symphalangus syndactylus weisen ein 

annähernd doppelt so großes Volumen auf wie die der Hylobates. Dabei 

unterscheiden sich die Volumina von Hylobates agilis und Hylobates lar nur 

geringfügig. 

 

Tab. 7: Mittelwerte und Standardabweichungen der Volumina der Nasenhöhlen 

in den Altersgruppen 1 bis 3 von Hylobates beiderlei Geschlechts;         

Angaben in cm3 

Altersgruppe   n x̅ SD 

          1 

          2 

          3 

  3 

  2 

10 

2,98 

3,60 

4,34 

0,45 

0,30  

0,66 

n: Anzahl; x̅: Mittelwert; SD: Standardabweichung 
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Entlang der Altersgruppen der Hylobates zeigte sich ein ständiger Zuwachs des 

Nasenhöhlenvolumens. Eine Ausnahme zu dieser Tendenz stellten die in 

Abbildung 15 markierten Ausreißer Hylobates lar 14 und Hylobates lar 15 dar. 

Das auffällig verkleinerte Volumen der Nasenhöhle von Hylobates lar 14 der 

Altersgruppe 3 kam hierbei der Größe eines Tieres der Altersgruppe 1 nahe. 

 

 

 

Abb. 15:  Boxplots der Nasenhöhlenvolumina in den verschiedenen 

Altersgruppen von Hylobates (Hyl. AG1, Hyl. AG2, Hyl. AG3); Zum Vergleich 

wurde Symphalangus syndactylus (Symph.) mit aufgeführt. AG: Altersgruppe 
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4.2.2  Morphologie des Sinus maxillaris 

 

Die Kieferhöhlen pneumatisieren den Boden der Orbita. Auf der dem Gaumen 

zugewandten Seite zeigen sie bedingt durch die Zahnwurzeln und Zahnanlagen 

der Oberkieferzähne ein besonderes Relief. Insbesondere in der Phase des 

Wechselgebisses der Altersgruppe 1 treten diese Unregelmäßigkeiten auf. 

Ihren Anfang hatten die Kieferhöhlen der adulten Tiere in Höhe der zweiten 

Prämolaren. Bei den jüngeren Tieren begannen sie in Höhe der ersten 

Milchmolaren. Dorsal befand sich hingegen das Ende der Kieferhöhlen bei allen 

Tieren kurz hinter dem knöchernen Gaumen und in Höhe der Fissura orbitalis 

inferior. Außerdem stellte sich heraus, dass die paarigen Kieferhöhlen in ihrer 

Form weitgehend symmetrisch waren und so beide ihre größte Ausdehnung 

zumeist in Höhe der zweiten Molaren besaßen. Hingegen lag die größte 

Ausdehnung der Kieferhöhlen der juvenilen Tiere meist in Höhe der ersten 

bleibenden Molaren. 

 

Die Kieferhöhlen der Gibbonschädel wiesen in einigen Fällen Rezessus auf. 

Diese breiteten sich sowohl ins Os zygomaticum als auch ins Os palatinum aus. 

Sagittale Septen zeigten sich insgesamt bei fünf Schädeln und lagen zumeist 

im lateralen Bereich der Kieferhöhlen. Zwei frontal ausgerichtete Septen, 

welche annähernd symmetrisch im lateralen Drittel beider Kieferhöhlen lagen, 

beobachteten wir an einem Schädel von Hylobates agilis (Abb. 16b). Sie 

befanden sich in Höhe der ersten und zweiten Molaren. 

 

An einem Schädel der Symphalangus wurde eine knöcherne Auftreibung mit 

einer glatten Oberfläche am dorsalen Ende der rechten Kieferhöhle 

aufgefunden (Abb. 17). Der Durchmesser der knochendichten Verschattung in 

den frontalen CT-Schichtbildern betrug in seiner größten Ausdehnung 0,66 cm. 

Da eine weiterführende zerstörungsfreie Untersuchung dieses Befundes nicht 

möglich war, kann über die Genese dieser Struktur keine Aussage getroffen 

werden.  
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Abb. 16:  CT-Schädelaufnahmen von Hylobates agilis 5 (a) im Frontalschnitt 

und Hylobates lar 14 (b) im Horizontalschnitt; Die Pfeile weisen auf sagittal (a) 

bzw. frontal (b) ausgerichtete Septen innerhalb der Kieferhöhlen hin. 

Balkenlänge 1cm 

 

 

 

Abb. 17:  a: Fotographische Darstellung des eröffneten Bodens der rechten 

Orbita eines adulten Schädels von Symphalangus syndactylus; b: koronale CT-

Schädelaufnahme desselben Schädels in Höhe der dritten Molaren; Die Pfeile 

zeigen auf eine knöcherne Auftreibung der rechten Kieferhöhle. Balkenlänge 

1cm 
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Tab. 8: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kieferhöhlenvolumina der 

adulten Tiere in den verschiedenen Spezies der Gattung Gibbon beiderlei 

Geschlechts; Die Altersgruppen 2 und 3 wurden zusammengefasst.       

Angaben in cm3 

Spezies 

 

    Kieferhöhle links 

 n             x̅               SD 

     Kieferhöhle rechts 

n            x̅                  SD 

Hylobates agilis  

Hylobates lar 

Symphalangus syn. 

 3             1,85          0,53 

 9             2,25          0,76 

 4             5,55          1,17 

3            1,96             0,58           

9            2,30             0,65 

4            5,43             1,61 

n: Anzahl; x̅: Mittelwert; SD: Standardabweichung 

 

Anhand der Tabelle 8 zeigte sich, dass die Unterschiede der Volumina 

zwischen der linken und rechten Kieferhöhle relativ gering ausfielen. Außerdem 

stellte sich heraus, dass die Kieferhöhlen von Hylobates agilis im Vergleich zu 

denen von Hylobates lar kleiner waren. Aufgrund der geringen Anzahl der 

vermessenen Schädel ist diese Aussage jedoch unter Vorbehalt zu 

berücksichtigen. 

 

Tab. 9: Mittelwerte und Standardabweichungen der Volumina der Kieferhöhlen 

in den Altersgruppen 1 bis 3 von Hylobates beiderlei Geschlechts;         

Angaben in cm3 

Altersgruppe 

 

     Kieferhöhle links 

   n               x̅              SD 

             Kieferhöhle rechts 

       n             x̅                  SD 

          1 

          2 

          3     

    3              0,90         0,18 

    2              1,36         0,16 

  10              2,30         0,67 

        3           0,78              0,20 

        2           1,38              0,12 

      10           2,38              0,54 

n: Anzahl; x̅: Mittelwert; SD: Standardabweichung 
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Abb. 18:  Boxplots der rechten und linken Kieferhöhlen in den verschiedenen 

Altersgruppen von Hylobates (Hyl. AG1, Hyl. AG2, Hyl. AG3); Zum Vergleich 

wurde Symphalangus syndactylus (Symph.) mit aufgeführt. AG: Altersgruppe 
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4.2.3  Morphologie des Sinus sphenoidalis 

 

In den koronalen CT-Schichtaufnahmen hatten die Keilbeinhöhlen ihren Anfang 

bei fast allen Tieren in Höhe der zweiten Molaren. Lediglich an zwei Schädeln 

von Hylobates agilis und Hylobates lar befand er sich weiter anterior im Bereich 

der ersten Molaren. Die Keilbeinhöhlen breiteten sich in ihrer von anterior nach 

posterior gestreckten Form einheitlich bis zum Ende des Os sphenoidale aus. 

Im anterioren Teil sind sie sowohl der Orbita als auch den Kieferhöhlen 

benachbart. Die Keilbeinhöhle eines Hylobates agilis wies zwei nach vorn 

gestreckte Rezessus auf. Sie grenzten beide lateral an den oberen Abschnitt 

der Nasenhöhle und engten ihn dabei deutlich ein (Abb. 19a). Außerdem 

beobachteten wir an zwei von vier Schädeln des Symphalangus Rezessus, 

welche sich vom Dach der Keilbeinhöhle in den vorderen Teil des 

Interorbitalraum erstreckten (Abb. 19b). 

 

Es stellte sich heraus, dass die Volumina der rechten und linken Keilbeinhöhlen 

bei acht von 19 Schädeln um mehr als das Doppelte variierten. Die CT-

Aufnahmen zeigten, dass die Gesamtform der Höhle weitgehend konstant blieb, 

wohingegen sich die beiden einzelnen Höhlen in ihrer Ausdehnung innerhalb 

der gesamten Höhle deutlich unterschieden. Die Tabellen 10 und 11 zeigen 

eine besonders große Standardabweichung der Werte des 

Keilbeinhöhlenvolumens. Obgleich die Keilbeinhöhlen regelmäßig durch ein 

meist sagittales Knochenseptum getrennt waren, wurden im weiteren Verlauf 

der Arbeit die beiden Keilbeinhöhlen zu einem Gesamtvolumen 

zusammengefasst und analysiert. 

 

Auffällig waren dabei die geringen Unterschiede der Keilbeinhöhlenvolumina 

zwischen den adulten Tieren von Hylobates und Symphalangus im Vergleich 

zur untersuchten Nasen- und Kieferhöhle (Abb. 20). 
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Abb. 19: a: koronale CT-Schädelaufnahme von Hylobates agilis 5 mit einem 

nach anterior ausgestreckten Rezessus der Keilbeinhöhle; b: koronale CT-

Schädelaufnahme von Symphalangus 1 mit einem interorbitalen Rezessus der 

Keilbeinhöhle; Balkenlänge 1cm 

 

Tab. 10: Mittelwerte und Standardabweichungen der Volumina der gesamten 

Keilbeinhöhle in den Altersgruppen 1 bis 3 von Hylobates beiderlei 

Geschlechts; Angaben in cm3 

Altersgruppe n x̅ SD 

          1 

          2 

          3   

3 

2 

9 

0,89 

1,23 

2,06 

0,43 

0,06 

1,47 

n: Anzahl; x̅: Mittelwert; SD: Standardabweichung 

 

Tab. 11: Mittelwerte und Standardabweichungen der adulten, rechten und 

linken Keilbeinhöhle in den verschiedenen Spezies der Gattung Gibbon 

beiderlei Geschlechts; Die Altersgruppen 2 und 3 wurden zusammengefasst. 

Angaben in cm3 

Spezies 

 

    Keilbeinhöhle links 

n              x̅             SD    

    Keilbeinhöhle rechts 

n              x̅               SD 

Hylobates agilis 

Hylobates lar 

Symphalangus syn. 

3              0,94        0,28 

9              1,01        0,43 

4              2,04        0,49 

3              0,97          0,36 

9              1,06          0,54 

4              1,31          0,79 

n: Anzahl; x̅: Mittelwert; SD: Standardabweichung 
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Abb. 20:  Boxplots der Gesamtvolumina der Keilbeinhöhle in den verschiedenen 

Altersgruppen von Hylobates (Hyl. AG1, Hyl. AG2, Hyl. AG3); Zum Vergleich 

wurde Symphalangus syndactylus (Symph.) mit aufgeführt. AG: Altersgruppe 
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      a      

            
              
 
 
     b 

                         
 
 

Abb. 21:  Transparente 3D-Rekonstruktion eines männlichen Schädels von 

Hylobates agilis zur Darstellung der Lagebeziehungen der Kieferhöhlen (rot) 

und Keilbeinhöhlen (grün) sowie 3D-Rekonstruktionen der isolierten 

Nasennebenhöhlen des dargestellten Schädels; a: Norma lateralis; b: Norma 

basilaris 
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Abb. 22: Koronale CT-Schnittbilder in unterschiedlichen Höhen von Hylobates  

der juvenilen Altersgruppe 1 (a) und der adulten Altersgruppen 2 (b) und 3 (c);  

a1: CT-Schichtbild in Höhe der zweiten Milchmolaren; 

a2: CT-Schichtbild in Höhe der zweiten permanenten Molaren; 

b1/c1: CT-Schichtbild in Höhe der zweiten Prämolaren;  

b2/c2: CT-Schichtbild in Höhe der dritten Molaren; 

Nasenhöhle; Kieferhöhle rechts; Keilbeinhöhle gesamt; Cavitas cranii;  

1: Zahnkeim des ersten permanenten Molaren; 2: Tränennasengang; 3: Wurzel 

des Eckzahns; 4: in die Kieferhöhle ragende Wurzelspitze des dritten 

durchbrechenden Molaren; Balkenlänge 2cm 
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4.2.4  Korrelationsanalyse und partielle Korrelatio nsanalyse 

 

Mittels der Korrelationsanalyse untersuchten wir die Zusammenhänge zwischen 

den Nasenhöhlenvolumina der Hylobatesschädel. Ebenso wurden die 

Nasenhöhlen mit ausgewählten äußeren Schädelmaßen korreliert.  

 

Tab. 12: Korrelationsanalyse zwischen den Volumina der Nasenhöhle und 

Nasennebenhöhlen von Hylobates; Männliche und weibliche Tiere aller 

Altersgruppen wurden zusammengefasst (n = 15). 

 KH li. KH re. KBH li. KBH re. KBH  

NH 0,697** 0,775** 0,632* 0,809** 0,819** 

KH li.  0,936** 0,830** 0,739** 0,960** 

KH re.   0,799** 0,558* 0,913** 

KBH li.    0,575* 0,865** 

KBH re.     0,910** 

KH: Kieferhöhle; KBH: Keilbeinhöhle; NH: Nasenhöhle; n: Anzahl; ** p < 0,01;   

* p < 0,05 

 

In der obigen Tabelle 12 sind die Nasenhöhle und die Nasennebenhöhlen 

ausnahmslos signifikant interkorreliert. Ein statistisch besonders enger 

Zusammenhang stellte sich hierbei zwischen der rechten und linken Kieferhöhle 

heraus. Belegt wurde dies durch den stark signifikanten 

Korrelationskoeffizienten von 0,936. Als auffällig stellte sich außerdem eine 

sehr starke Korrelation der beiden Keilbeinhöhlen in Bezug auf das 

Gesamtvolumen heraus, wohingegen der Korrelationskoeffizient der beiden 

Höhlen untereinander deutlich geringer ausfiel. 
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Tab. 13: Korrelationsanalyse zwischen den Volumina der Nasenhöhle und 

Nasennebenhöhlen sowie ausgewählter äußerer Schädelmaße von Hylobates; 

Männliche und weibliche Tiere aller Altersgruppen wurden zusammengefasst  

(n = 15). 

 Kieferhöhle 

(rechts) 

Keilbeinhöhle  

(gesamt) 

Nasenhöhle      

Gesamtschädellänge    0,689** 0,736* 0,722** 

Gesichtsschädellänge 0,826** 0,826* 0,834** 

Schädelbasislänge 0,592* 0,620* 0,768** 

Unterkieferlänge 0,848** 0,806* 0,798* 

Maxilloalveolarlänge 0,768** 0,826** 0,717** 

Maxilloalveolarbreite 0,466ns 0,506ns 0,344ns 

Hirnschädelbreite    -  0,312ns   - 0,246ns          - 0,401ns 

Mittelgesichtsbreite 0,546* 0,606* 0,426ns 

Obergesichtsbreite 0,833** 0,932** 0,563* 

Obergesichtshöhe 0,613* 0,695* 0,444ns 

** p < 0,01; * p < 0,05; ns  nicht signifikant 

 

Des Weiteren wurden ausgewählte Merkmalspaare auf einen Einfluss der 

Gesamtschädellänge mit Hilfe der partiellen Korrelationsanalyse geprüft. Der 

partielle Korrelationskoeffizient R’ gibt hierbei das Maß für den tatsächlichen 

Zusammenhang zweier Merkmalsparameter wieder. Für diese Untersuchungen 

wurden die 15 Schädel, beiderlei Geschlechts, von Hylobates agilis und 

Hylobates lar in Tabelle 14 zusammengefasst.  

 

Es stellte sich heraus, dass nur die Obergesichtshöhe mit der rechten 

Kieferhöhle und die Schädelbasislänge mit der Nasenhöhle korrelierten. 

Ebenfalls konnten die Signifikanzen der Zusammenhänge zwischen den 

Nasenhöhlen und den rechten Kieferhöhlen bzw. der Obergesichtshöhe und der 

Keilbeinhöhle nicht vollständig ausgeschlossen werden, da die Werte 

annähernd bei p = 0,05 lagen. Alle anderen Ergebnisse zeigten jedoch bei 
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konstant gehaltener Gesamtschädellänge keinen statistisch signifikanten 

Zusammenhang mehr auf. 

 

Tab. 14: Pearson’s Korrelationskoeffizienten (R) und partielle 

Korrelationskoeffizienten (R’) von den Volumina der Nasenhöhle und 

Nasennebenhöhlen sowie äußeren Schädelmaßen von Hylobates (n = 15); 

Konstante: Gesamtschädellänge 

    
korrelierende Merkmalspaare  

 
R 

 
R’ 

 

Nasenhöhle - Kieferhöhle re. 

 

0,775** 

 

0,549ns-a 

Nasenhöhle - Keilbeinhöhle ges. 0,819** 0,575ns-b  

Obergesichtshöhe - Kieferhöhle re. 0,613* 0,588* 

Obergesichtshöhe - Nasenhöhle 0,444ns 0,148ns 

Obergesichtshöhe - Keilbeinhöhle ges. 0,631* 0,553ns-b 

Schädelbasislänge - Kieferhöhle re. 0,592* 0,446ns 

Schädelbasislänge - Nasenhöhle 0,768** 0,673* 

Schädelbasislänge - Keilbeinhöhle ges. 0,620* 0,423ns 

*** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05; ns  nicht signifikant; ns-a p = 0,052;              
ns-b p = 0,05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  58 

4.2.5  Regressionsanalyse 

 

Zur Beschreibung der Zusammenhänge der Nasenhöhle und der 

Nasennebenhöhlen untereinander sowie mit ausgewählten äußeren 

Schädelmaßen wurde die einfache lineare Regressionsanalyse durchgeführt. 

Die dazu errechneten Gleichungen und Korrelationskoeffizienten sind in Tabelle 

15 und den Abbildungen 23 bis 26 aufgezeigt. Die Punktwolken der 

Merkmalspaare von Hylobates agilis und Hylobates lar beider Geschlechter 

wiesen in der Analyse eine homogene Verteilung entlang der 

Regressionsgraden auf und wurden demzufolge gemeinsam analysiert. 

 

Tab. 15: Ergebnisse der einfachen linearen Regressionsanalyse aus 

verschiedenen, ausgewählten Merkmalspaaren innerhalb der Spezies von 

Hylobates unter Ausschluss von Symphalangus (n = 15) 

Korrelierte Merkmalspaare 

(x - y) 

Korrelationskoeffizient 

(R) 

Regressionsgleichung 

(y = bx + a) 

NH - KH  

NH - KBH  

OGH - KBH  

OGH - KH  

SBL - NH 

SBL - KH  

SBL - KBH  

0,775** 

0,819** 

0,631* 

0,613* 

0,768** 

0,592* 

0,620* 

y = 0,787x - 1,197 

y = 0,953x - 1,805 

y = 2,303x - 5,415 

y = 2,206x - 4,988 

y = 2,018x - 8,242 

y = 1,579x - 7,63 

y = 1,97x - 9,959 

NH: Nasenhöhle; KH: rechte Kieferhöhle; KBH: gesamte Keilbeinhöhle; OGH: 

Obergesichtshöhe; SBL: Schädelbasislänge; ** p < 0,01; * p < 0,05 

 

 

 

 

 

 



 

  

a)                                                                                               b) 

 
 
 

Abb. 23: Graphische Darstellung des Ergebnisses der einfachen linearen Regressionsanalyse zwischen den Volumina der 

Nasenhöhlen und der rechten Kieferhöhlen (a) bzw. der beiden Keilbeinhöhlen (b) von Hylobates; Zur Veranschaulichung der 

Situation bei den Symphalangus wurden die entsprechenden Merkmalspaare dieser Spezies mit aufgezeigt. Sie fanden 

jedoch keinen Eingang in die Regressionsgleichung. 15: Ausreißer (Hylobates lar 15, siehe Anhang)  
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a)                                                                                               b) 

 
 

 

Abb. 24:  Graphische Darstellung des Ergebnisses der einfachen linearen Regressionsanalyse zwischen den 

Obergesichtshöhen und den Volumina der beiden Keilbeinhöhlen (a) bzw. der rechten Kieferhöhlen (b) von Hylobates; Zur 

Veranschaulichung der Situation bei den Symphalangus wurden die entsprechenden Merkmalspaare dieser Spezies mit 

aufgezeigt. Sie fanden jedoch keinen Eingang in die Regressionsgleichung. 
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a)                                                                                             b) 

 
 

 

Abb. 25: Graphische Darstellung des Ergebnisses der einfachen linearen Regressionsanalyse zwischen den 

Schädelbasislängen und den Volumina der Nasenhöhlen (a) bzw. der rechten Kieferhöhlen (b) von Hylobates; Zur 

Veranschaulichung der Situation bei den Symphalangus wurden die entsprechenden Merkmalspaare dieser Spezies mit 

aufgezeigt. Sie fanden jedoch keinen Eingang in die Regressionsgleichung. 
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Abb. 26: Graphische Darstellung des Ergebnisses der einfachen linearen 

Regressionsanalyse zwischen den Schädelbasislängen und den Volumina der 

beiden Keilbeinhöhlen von Hylobates; Zur Veranschaulichung der Situation bei  

den Symphalangus wurden die entsprechenden Merkmalspaare dieser Spezies 

mit aufgezeigt. Sie fanden jedoch keinen Eingang in die Regressionsgleichung. 

15: Ausreißer (Hylobates lar 15, siehe Anhang) 
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4.3  Gaumen 

4.3.1  Morphologie des harten Gaumens 

 

Zur Beschreibung der Oberflächenmorphologie des Gaumens nutzten wir 

sowohl koronale CT-Aufnahmen als auch 3D-Rekonstruktionen der Schädel 

von Hylobates agilis, Hylobates lar und Symphalangus syndactylus. Die daraus 

ermittelten Längen-, Breiten- und Oberflächenmaße sind in den Tabellen 16 

und 17 aufgelistet. Die Gaumengewölbe zeigten keine signifikanten 

Unterschiede zwischen den Geschlechtern und wurden anhand ihres Alters in 

den drei Altersgruppen betrachtet. 

 

Bei den Gibbons der Altersgruppe 1 wiesen die anterioren Abschnitte der 

Gaumen eine im Vergleich zu älteren Tieren etwas flachere Wölbung auf, die im 

weiteren Verlauf nach dorsal in Höhe der zweiten Milchmolaren in eine hohe 

Bogenform überging. Ebenso verhielt es sich in den Altersgruppen 2 und 3, 

wohingegen die Stärke der Wölbung im Vergleich zu den jungen Tieren zunahm 

und etwa in der Region der ersten Molaren eine annähernd halbkreisähnliche 

Form aufwies. Im dorsalen Abschnitt der Gaumen ging das Gaumengewölbe in 

den Altersgruppen 2 und 3 in eine rechteckige Form über, wohingegen die der 

Altersgruppe 1 dort eher eine trapezoide Form aufwies. Die deutlichste 

Ausprägung dieser Strukturen lag meist in Höhe des Foramen palatinum majus. 

Das Gaumendach glich dabei annähernd einer Geraden, die sich vom rechten 

zum linken Alveolarkamm zog und leicht gewölbt bis zum Ende des Os 

palatinum nach distal auslief. Mit dem Durchbruch der permanenten Zähne, 

insbesondere der zweiten und dritten Molaren, verlängerten sich die harten 

Gaumen der Gibbonschädel zu Gunsten der runden Wölbung immer weiter 

nach dorsal (Abb. 28 - 31). 

 

Außerdem traten an den Schädeln, insbesondere denen der Hylobates, je zwei 

knöcherne Fortsätze zwischen dem Foramen palatinum majus und dem 

dorsalen Ende des Os palatinum auf (Abb. 32 und 33). Die Größe dieses 
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Fortsatzes nahm in den Altersgruppen zu und war an den Gaumen der 

Altersgruppe 1 nur schwach oder gar nicht ausgebildet. 

 

Es stellte sich heraus, dass die Gaumenoberflächen der Gibbonschädel in den 

unterschiedlichen Altersgruppen nur geringe Abweichungen aufwiesen. Dabei 

waren die Differenzen zwischen der ersten und zweiten Altersgruppe jedoch 

geringer als zwischen den adulten Tieren der zweiten und dritten Altersgruppe 

(Tab. 17). Ebenso traf dies auf die Längen- und Breitenmaße des Gaumens zu.  

 

Tab. 16: Mittelwerte und Standardabweichungen der Längen und Breiten des 

harten Gaumens adulter Tiere in den verschiedenen Spezies der Gattung 

Gibbon beiderlei Geschlechts; Die Altersgruppen 2 und 3 wurden 

zusammengefasst. Angaben in cm und cm2 

            

     n 

     GL 

x̅          SD 

     GB      

x̅          SD       

      GO 

  x̅          SD 

Hylobates agilis 

Hylobates lar 

Symphalangus syn. 

     3 

     9 

     4 

3,68     0,24 

3,87     0,44 

5,56     0,54 

2,40     0,16    

2,61     0,22    

3,10     0,23    

  9,21     0,87 

  9,65     0,74 

16,93     3,33 

n: Anzahl; x̅: Mittelwert; SD: Standardabweichung; GL: Gaumenlänge; GB: 

Gaumenbreite; GO: Gaumenoberfläche  

 

Tab. 17: Mittelwerte und Standardabweichungen verschiedener Gaumenmaße 

in den Altersgruppen von Hylobates beiderlei Geschlechts; Angaben in cm und 

cm2 

            

            n 

         GL 

    x̅          SD 

       GB      

  x̅          SD    

    GO 

x̅          SD 

        AG1 

        AG2 

        AG3 

            3 

            2 

          10 

    3,27     0,53 

    3,30     0,28 

    3,92     0,34 

  2,15     0,06    

  2,31     0,09    

  2,60     0,20    

8,22     1,45 

8,38     0,49 

9,78     0,57 

n: Anzahl; x̅: Mittelwert; SD: Standardabweichung; AG: Altersgruppe; GL: 

Gaumenlänge; GB: Gaumenbreite; GO: Gaumenoberfläche 
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Abb. 27:  Boxplots der Gaumenoberflächen in den verschiedenen Altersgruppen 

von Hylobates (Hyl. AG1, Hyl. AG2, Hyl. AG3); Zum Vergleich wurde 

Symphalangus syndactylus (Symph.) mit aufgeführt. AG: Altersgruppe 
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Abb. 28: Koronale CT-Schichtaufnahmen (a-c) und 3D-Rekostruktion (d) eines 

Gaumengewölbes von Hylobates lar der Altersgruppe 1; Die farbigen Linien in 

den Abbildungen 28a-c verdeutlichen die Gaumenform in den betrachteten 

Schnittebenen. Sie korrespondieren mit den in Abbildung 28d dargestellten 

Schnittebenen. Balkenlänge 1cm; 

a: CT-Schichtbild im Bereich der zweiten Molaren (Zahn noch im Durchbruch) 

b: CT-Schichtbild im Bereich der ersten Molaren (Zahn noch im Durchbruch) 

c: CT-Schichtbild im Bereich der ersten Milchmolaren 

d: 3D-Rekonstruktion vom harten Gaumen in geneigter Position von palatinal; 

die farbigen Linien zeigen die Schnittstellen der Schichtbilder (a-c) auf 
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Abb. 29: Koronale CT-Schichtaufnahmen (a-c) und 3D-Rekostruktion (d) eines 

Gaumengewölbes von Hylobates lar der Altersgruppe 2; Die farbigen Linien in 

den Abbildungen 29a-c verdeutlichen die Gaumenform in den betrachteten 

Schnittebenen. Sie korrespondieren mit den in Abbildung 29d dargestellten 

Schnittebenen. Balkenlänge 1cm; 

a: CT-Schichtbild im Bereich der zweiten Molaren 

b: CT-Schichtbild im Bereich der zweiten Prämolaren 

c: CT-Schichtbild im Bereich der ersten Prämolaren 

d: 3D-Rekonstruktion vom harten Gaumen in geneigter Position von palatinal; 

die farbigen Linien zeigen die Schnittstellen der Schichtbilder (a-c) auf 
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Abb. 30:  Koronale CT-Schichtaufnahmen (a-c) und 3D-Rekostruktion (d) eines 

Gaumengewölbes von Hylobates lar der Altersgruppe 3; Die farbigen Linien in 

den Abbildungen 30a-c verdeutlichen die Gaumenform in den betrachteten 

Schnittebenen. Sie korrespondieren mit den in Abbildung 30d dargestellten 

Schnittebenen. Balkenlänge 1cm; 

a: CT-Schichtbild im Bereich der dritten Molaren 

b: CT-Schichtbild im Bereich der ersten Molaren 

c: CT-Schichtbild im Bereich der ersten Prämolaren 

d: 3D-Rekonstruktion vom harten Gaumen in geneigter Position von palatinal; 

die farbigen Linien zeigen die Schnittstellen der Schichtbilder (a-c) auf 
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Abb. 31:  Koronale CT-Schichtaufnahmen (a-c) und 3D-Rekostruktion (d) eines 

Gaumengewölbes von Symphalangus syndactylus; Die farbigen Linien in den 

Abbildungen 31a-c verdeutlichen die Gaumenform in den betrachteten 

Schnittebenen. Sie korrespondieren mit den in Abbildung 31d dargestellten 

Schnittebenen. Balkenlänge 1cm; 

a: CT-Schichtbild im Bereich der dritten Molaren 

b: CT-Schichtbild im Bereich der ersten Molaren 

c: CT-Schichtbild im Bereich der ersten Prämolaren 

d: 3D-Rekonstruktion vom harten Gaumen in geneigter Position von palatinal; 

die farbigen Linien zeigen die Schnittstellen der Schichtbilder (a-c) auf 

 

 

 



 

  70 

       

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 32:  Gaumenaufnahme eines 

maturen Symphalangus syndactylus 

aus der anatomischen Sammlung 

des Instituts für Anatomie und 

Zellbiologie der Ernst-Moritz-Arndt-

Universität Greifswald; Fi: Foramen 

incisivum (zweigeteilt); Fp: Foramen 

palatinum majus; Ansicht von 

palatinal; Balkenlänge 1cm 

 

 

 

 

 

 

Abb. 33:  Gaumenaufnahme eines 

maturen Hylobates lar aus der 

anatomischen Sammlung des 

Instituts für Anatomie und 

Zellbiologie der Ernst-Moritz-Arndt-

Universität Greifswald; Zur besseren 

Darstellung der knöchernen Fort-

sätze in der Nähe des Foramen 

palatinum majus ist das Präparat 

nach dorsokranial geneigt. Fi: 

Foramen incisivum (zweigeteilt); Fp: 

Foramen palatinum majus; Pfeil: 

knöcherner Fortsatz am dorsalen 

Gaumenrand; Balkenlänge 1cm 
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4.3.2  Korrelations- und Regressionsanalyse 

 

Die folgende Korrelationsanalyse soll einen Überblick über die 

Zusammenhänge zwischen den erhobenen Gaumen- und Schädelmaßen der 

Gibbonschädel ermöglichen. Hierbei bezogen wir uns ausschließlich auf die 

Spezies von Hylobates. Ferner wurde für die Beziehungen zwischen 

bestimmten Merkmalspaaren die partielle Korrelationsanalyse herangezogen.  

 

Tab. 18: Pearson’s Korrelationskoeffizienten und partielle Korrelations-

koeffizienten der Gaumenoberflächen und ausgewählter Schädelmaße von 

Hylobates; Männliche und weibliche Tiere aller Altersgruppen wurden 

zusammengefasst. Konstante: Gesamtschädellänge 

 n R R’ 

Gaumenoberfläche 

 -   Kieferhöhle rechts 

 -   Nasenhöhle 

 -   Keilbeinhöhle (gesamt) 

 -   Gesamtschädellänge 

 -   Schädelbasislänge 

 -   Biorbitalbreite 

 -   Obergesichtshöhe 

 -   Unterkieferlänge 

 -   Eckzahnhöhe 

 

15 

15 

15 

14 

15 

14 

15 

   8 

12 

 

0,623* 

0,513ns 

0,702** 

0,624* 

0,615* 

0,700** 

0,690** 

0,766* 

0,519ns 

 

0,332ns 

0,087ns 

0,505ns 

- 

0,429ns 

0,524ns 

0,588* 

0,570ns 

0,576ns 

n: Anzahl; R: Korrelationskoeffizient; R’: partieller Korrelationkoeffizient;             

* p < 0,05; ** p < 0,01; ns  nicht signifikant 

 

Aus Tabelle 18 geht hervor, dass die aufgeführten Beziehungen der 

Merkmalspaare stark von der Gesamtschädellänge beeinflusst werden. Obwohl 

einige der verglichenen Merkmalspaare untereinander eine statistisch 

signifikante Korrelation aufwiesen, zeigte sich anhand der partiellen 

Korrelationsanalyse lediglich ein enger Zusammenhang zwischen den 

Gaumenoberflächen und den Obergesichtshöhen von Hylobates.



 

   

  a)                                                                                            b)                 

 

 

 

Abb. 34: Graphische Darstellung des Ergebnisses der einfachen linearen Regressionsanalyse zwischen den 

Gaumenoberflächen und den Volumina der Kieferhöhlen (a) bzw. den Gesamtvolumina der Keilbeinhöhlen (b) von Hylobates; 

Die Merkmalspaare von Symphalangus wurden vergleichend mit aufgeführt. 
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4.3.3  Vergleich der Gaumenoberflächen zwischen Men sch und Gibbon 

 

Ausgehend von den Korrelationsanalysen von Hylobates wurden die 

Ergebnisse mit Hilfe einer linearen Regressionsanalyse den Werten der 

Gaumenoberflächen adulter, menschlicher Schädel gegenüber gestellt. Dabei 

wurde eine Transformation der Originalwerte der Flächen durch den natürlichen 

Logarithmus vorgenommen. 

 

Tab. 19: Mittelwerte und Standardabweichungen ausgewählter Schädelmaße 

von Hylobates (n = 15) und Homo (n = 30). Männliche und weibliche Schädel 

sowie die unterschiedlichen Altersgruppen wurden zusammengefasst. Angaben 

in cm, cm2 bzw. cm3 

 

 

             Hylobates 

          x̅            SD 

               Homo 

         x̅             SD 

GO 

GSL 

MAL 

KH 

          9,28       1,03 

        71,61       4,6 

        39,96       2,52 

          1,93       0,82 

       24,02        3,53 

       97,41a      6,08 

       58,16a      3,39 

       17,67a      5,94 

n: Anzahl; x̅: Mittelwert; SD: Standardabweichung; GO: Gaumenoberfläche; 

GSL: Gesichtsschädellänge; MAL: Maxilloalveolarlänge; KH: rechte 

Kieferhöhle; Die mit a gekennzeichneten Maße der menschlichen Schädel 

wurden von Martin Bärenklau (Greifswald) ermittelt. 

 

Die Beziehungen zwischen den Gaumenmaßen und der Kieferhöhle konnten 

für beide Spezies getrennt durch Regressionsgeraden beschrieben werden 

(Abb. 35 und 36). Ein signifikanter Unterschied der Anstiege der Regressions-

geraden zwischen Mensch und Gibbon stellte sich jedoch nur beim Vergleich 

der Beziehungen der Kieferhöhlenvolumina mit den Gaumenoberflächen heraus 

(Tab. 20). 
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Tab. 20: Ergebnisse der einfachen linearen Regressionsanalyse zum Vergleich 

des Wachstums der Gaumen von Hylobates (n = 15) und Homo (n = 30) 

Merkmalspaare  

(x - y) 

Regressionsgleichung (y = bx + a) 

Hylobates                     Homo 

t – Wert      

 

GO - KH 

GSL - GO 

MAL - GO 

y = 2,992x - 6,096        y = 1,27x - 1,208 

y = 1,49x - 0,703          y = 1,747x - 0,807 

y = 1,489x + 0,168       y = 1,967x - 0,291 

2,087* 

0,519ns 

0,973ns 

GO: Gaumenoberfläche; GSL: Gesichtsschädellänge; MAL: Maxilloalveolar-

länge; KH: rechte Kieferhöhle; * p < 0,05; ns nicht signifikant 
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Abb. 35:  Graphische Darstellung des Ergebnisses der einfachen linearen 

Regressionsanalyse zwischen den Volumina der rechten Kieferhöhlen und den 

Gaumenoberflächen von Hylobates und Homo; Die Symphalangus wurden 

vergleichend mit aufgeführt. Die Anstiege der Regressionsgeraden 

unterscheiden sich signifikant voneinander (p < 0,05). 



 

   

a)                                                                                                b) 

   
 

Abb. 36:  Graphische Darstellung des Ergebnisses der einfachen linearen Regressionsanalyse zwischen den 

Gaumenoberflächen und Gesichtsschädellängen (a) bzw. Maxilloalveolarlängen (b) von Hylobates und Homo; Die 

Symphalangus wurden vergleichend mit aufgeführt. Die Anstiege der Regressionsgeraden unterscheiden sich nicht signifikant 

voneinander. 
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5  Diskussion 

5.1  Pneumatisation der Gibbonschädel 

 

Innerhalb der Hominoiden sind die Schädel von Gibbons und Orang-Utans 

durch die Ausbildung von Kiefer- und Keilbeinhöhlen gekennzeichnet (Cave and 

Haines 1940; Koppe and Ohkawa 1999). Zur Ausbildung von Siebbeinzellen 

und Stirnhöhlen, wie sie beim Menschen und den afrikanischen Menschenaffen 

zu finden sind, kommt es nicht.  

 

Am Gibbonschädel können kleinere und größere wabenartige Strukturen am 

oberen Teil des Nasenseptums entstehen (Wegner 1955; Schultz 1973; Koppe 

and Ohkawa 1999; Hardt 2008). Unsere CT-Untersuchungen zeigten bei zwei 

Symphalangusschädeln Strukturen, die den Cellulae ethmoidales ähneln. 

Derartige pneumatisierte Räume wurden aber in den Arbeiten von Seydel 

(1891) sowie Cave and Haines (1940) nicht bestätigt. Neuere Untersuchungen 

deuten darauf hin, dass solche Siebbeinzellen nicht ausschließlich auf die 

afrikanischen Hominoiden beschränkt sind. Sie stellen vermutlich ein primitives 

Merkmal der Primaten dar (Rossie 2008). 

 

Obgleich Gibbons im Gegensatz zu den afrikanischen Menschenaffen und zum 

Menschen über keine Stirnhöhlen verfügen (Weinert 1927; Koppe and Ohkawa 

1999), ist das Os frontale beim Gibbon durch die Ausbildung relativ weiter 

Spongiosaräume gekennzeichnet. Ob es sich tatsächlich um pneumatisierte 

Räume handelt, welche mit der Nasenhöhle in direktem Kontakt stehen, konnte 

anhand der CT-Bilder nicht nachgewiesen werden. Eine Bezeichnung als Sinus 

frontalis wird daher abgelehnt. Hochauflösende Mikro-CT-Untersuchungen 

unter Berücksichtigung ontogenetischer Veränderungen können bei der Klärung 

dieser Fragestellung sehr hilfreich sein. 
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Cavitas nasi 

Die Oberfläche der Nasenhöhle von Nichtprimaten kann durch eine Vielzahl 

kompliziert gebauter und vornehmlich mit olfaktorischem Epithel ausgekleideter 

Turbinalia vergrößert sein (Cave 1973; Moore 1981). Die Primaten besitzen in 

der Regel drei Turbinalia, welche im Vergleich zu anderen Säugetieren durch 

ihren vereinfachten Bau gekennzeichnet sind (Negus 1958; Cave 1973). Die 

Gibbons zeichnen sich durch unterschiedlich stark ausgeprägte Ethmoturbinalia 

aus (Cave and Haines 1940). Außerdem zeigen die Maxilloturbinalia der 

Gibbons Besonderheiten im Aufbau. Sie sind in ihrer Form der von 

Nichtprimaten sehr ähnlich und stellen sich in der Frontalebene als leicht 

eingerollt dar (Koppe et al. 1999). 

 

Nach unseren CT-Untersuchungen ist die Nasenhöhle der Gibbonschädel im 

Vergleich zu denen anderen Menschenaffen außergewöhnlich lang gestreckt. 

Im Gegensatz zu anderen Hominoiden flacht sie aufgrund der großen 

Ausdehnung der Keilbeinhöhlen nach dorsal im Bereich der Choanen deutlich 

ab. Zu ähnlichen Beobachtungen kam auch Bauermeister (1940). Die niedrigste 

Passage der Nasenhöhle, welche nach Kyttä (1970) einen großen Einfluss auf 

die Vokalisation hat, liegt demzufolge beim Gibbonschädel am dorsalen Ende 

des harten Gaumens. Ob dies in Zusammenhang mit den für die Gibbons 

charakteristischen hochtonigen Gesängen gebracht werden kann, wurde 

bislang noch nicht untersucht. 

 

Mit zunehmendem Alter der Hylobates beobachteten wir erwartungsgemäß eine 

stetige Zunahme des Gesamtvolumens der Nasenhöhle. Außerdem zeigte das 

Volumen der Nasenhöhle mit der Schädelbasislänge eine enge Korrelation, die 

sich auch in der partiellen Korrelationsanalyse unter Berücksichtigung der 

Gesamtschädellänge bestätigte (Kap. 4.2.4). Diese enge Korrelation ist unserer 

Auffassung nach ein Beleg für die Rolle der Cavitas nasi als zentrales 

Bauelement des Gesichtsschädels. Die Beziehung zur Obergesichtshöhe stellte 

sich hingegen als nicht signifikant heraus.  

 



 

   79 

Sinus maxillares 

Die Existenz von Kieferhöhlen wird bei höheren Säugetieren als primitives 

Merkmal angesehen (Moore 1981; Novacek 1993). In diesem Zusammenhang 

ist es allerdings von Interesse, dass Kieferhöhlen nicht bei allen catarrhinen 

Primaten zu beobachten sind (Koppe et al. 1999; Rae 2008). Während alle 

Hominoiden Kieferhöhlen aufweisen, fehlen sie ihrer Schwestergruppe, den 

Cercopithecoidea. Eine Ausnahme stellen die Makaken dar. Diese zeichnen 

sich durch das Vorkommen einer Kieferhöhle als einzige Nasennebenhöhle aus 

(Rae et al. 2003; Rae and Koppe 2004). Inwiefern die Annahme von Rossie 

(2008) richtig ist, dass es sich hierbei um eine Neubildung handelt, ist zurzeit 

umstritten. Rae (2008) sieht die Unterdrückung der Ausprägung der Sinus 

maxillares als Randerscheinung in der Evolution an. Seiner Meinung nach 

wurden Einstülpungen der Nasenkapsel zugunsten anderer Merkmale in ihrer 

Ausprägung so eingeschränkt, dass die Ausbildung der Sinus maxillares 

unterdrückt wurde. Die genauen Faktoren dieser Erscheinung sind aber nicht 

bekannt.  

 

Beschreibungen zur Morphologie der Kieferhöhlen der Gibbons veröffentlichte 

bereits Bauermeister (1940). Seitdem sind konkrete Angaben zu ihrem Aufbau 

selten in der Literatur (Koppe and Ohkawa 1999). Die von uns untersuchten 

Schädel wiesen Kieferhöhlen auf, die sich vom Bereich der zweiten Prämolaren 

über den gesamten Oberkiefer bis zum Tuber maxillae erstreckten und ihn auf 

diese Weise pneumatisierten. An den von Koppe and Ohkawa (1999) 

untersuchten Schädeln von Hylobates nahmen sie ihren Anfang zumeist in 

Höhe der ersten Prämolaren. Außerdem unterschieden sie sich in ihrer 

Ausdehnung von denen des Symphalangus. Die ungleiche Ausdehnung der 

Kieferhöhlen im anterioren Teil des Oberkiefers wurde von Koppe and Ohkawa 

(1999) in Zusammenhang mit der Tiefe der Fossa canina gebracht. Dieser 

Unterschied zwischen Hylobates und Symphalangus konnte hingegen an den 

von uns untersuchten Schädeln nicht nachgewiesen werden. Die Kieferhöhlen 

nahmen speziesunabhängig ihren Anfang zumeist in Höhe der zweiten 

Prämolaren. 
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Am menschlichen Schädel stellt die Fossa canina einen wichtigen 

Orientierungspunkt bei der chirurgischen Eröffnung der Kieferhöhlen dar 

(Hauman et al. 2002). Zudem ist eine erhöhte Fossa canina nach Geraghty and 

Dolan (1989) ein Merkmal der maxillären Hyperplasie. 

 

Die maximale dorsale Ausdehnung der Kieferhöhle lag bei allen von uns 

untersuchten Gibbonschädeln relativ konstant in Höhe der ersten und zweiten 

Molaren. Die Kieferhöhle mündete meist in Höhe der zweiten Molaren bzw. bei 

den juvenilen Tieren mit Wechselgebiss distal der ersten Milchmolaren in die 

Nasenhöhle. Das Ostium befand sich stets unterhalb der mittleren 

Nasenmuschel. Die beiden Kieferhöhlen der Gibbonschädel lagen in der Regel 

symmetrisch zueinander und wiesen annähernd die gleichen Volumina auf. 

 

Während sich die Kieferhöhle der Gibbons und Siamangs fast ausschließlich 

auf die Maxilla beschränkt, kann sie bei den großen Menschenaffen auch 

angrenzende Strukturen pneumatisieren (Cave and Haines 1940; Wegner 

1955; Koppe and Ohkawa 1999). Anhand der von uns untersuchten Schädel 

konnten wir Ausläufer der Kieferhöhlen in Richtung des Os palatinum und des 

Os zygomaticum erkennen. Kieferhöhlen, die sich bis zum Os zygomaticum 

erstreckten, waren an fast allen Schädeln unabhängig von der Spezies zu 

beobachten. Ausläufer der Kieferhöhlen in den harten Gaumen traten 

insbesondere am Symphalangusschädel auf. Rezessus frontales, wie sie bei 

den großen Menschenaffen beschrieben wurden (Cave and Haines 1940; 

Wegner 1955), kommen dagegen bei den Hylobatiden nicht vor.  

 

An vier Gibbonschädeln konnten kleinere, sagittal verlaufende Septen in den 

Kieferhöhlen beobachtet werden (Abb. 16a). An zwei Schädeln von Hylobates 

lar zeigte sich ein solches Septum an der lateralen Wand der rechten bzw. der 

linken Kieferhöhle. Ein weiterer Schädel von Hylobates lar und ein Schädel von 

Symphalangus zeigten jeweils zwei annähernd symmetrisch verlaufende 

Septen. Diese befanden sich im lateralen Abschnitt beider Kieferhöhlen. Solche 

Septen traten altersunabhängig sowohl bei männlichen als auch bei weiblichen 
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Tieren auf. Außerdem beobachteten wir an einem Schädel von Hylobates agilis 

zwei weitere Septen, die sich symmetrisch in transversaler Richtung in beiden 

Kieferhöhlen ausbreiteten. Ihren Ursprung hatten sie an der lateralen Wand der 

Kieferhöhle und breiteten sich von dort nach medial aus (Abb. 16b). 

 

Koppe et al. (2005b) beobachteten regelmäßig auftretende, vertikale 

Septierungen im dorsalen Bereich der Kieferhöhlen des Brüllaffen Alouatta 

caraya. Sie sahen darin, bedingt durch die engen Korrelationen zwischen den 

Volumina der Kieferhöhlen und den meisten erhobenen Schädelmaßen, eine 

mögliche biomechanische Funktion dieser Strukturen. Der genaue 

Zusammenhang zwischen den Septierungen der Kieferhöhlen und der 

Biomechanik der Schädelkonstruktion ist bislang jedoch nicht eindeutig geklärt. 

 

Beim Menschen werden relativ häufig Septen in den Kieferhöhlen beobachtet. 

Ihre Prävalenz liegt in verschiedenen Studien zwischen 13 und 35,3 Prozent 

(Maestre-Ferrín et al. 2009). Ihrer Lokalisation gemäß kommen sie in allen 

Regionen der Kieferhöhle vor und teilen sie in unterschiedliche Rezessus auf. 

Zu einer Teilung der Kieferhöhle in zwei vollständig voneinander getrennte 

Räume kommt es aber selten (Shankar et al. 1994; Maestre-Ferrín et al. 2009). 

Bezüglich des Vorkommens der Septen lässt sich kein Zusammenhang in 

Hinsicht auf das Alter, das Geschlecht sowie die Körperseite erkennen (Shibli et 

al. 2007; Gosau et al. 2009).  

 

Ein Schädel von Symphalangus zeigte eine knöcherne Auftreibung am dorsalen 

Ende der rechten Kieferhöhle (Abb. 17). In der linken Kieferhöhle befanden sich 

ebenfalls diffuse, knöcherne Deformationen, die jedoch nicht so stark 

ausdifferenziert erschienen. Zur genaueren Untersuchung dieser Anomalie kam 

es unter Rücksichtnahme auf den Erhalt des Schädels nicht. Vermutlich handelt 

es sich hierbei um ein Osteom. Diese zählen zu den Exostosen und sind 

hochdifferenzierte Tumore des Knochengewebes. Sie werden insbesondere am 

Schädelknochen und vor allem im Bereich der Nasennebenhöhlen beobachtet. 

Beim Menschen gehören sie zu den häufigsten tumorartigen Veränderungen 
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(Hees und Sinowatz 1993). Innerhalb der Nasennebenhöhlen treten sie zumeist 

in den Stirnhöhlen auf. In den Kieferhöhlen befinden sie sich nur sehr selten 

(Firat et al. 2005). Osteome sind in ihrer Pathogenese bis heute umstritten und 

treten in fast allen Altersstufen sowohl einzeln als auch mehrfach auf (Park and 

Kim 2006). Bislang wurde ein Osteom in den Nasennebenhöhlen von Primaten 

nicht beobachtet. 

 

Zu den Volumina der Kieferhöhlen von Gibbons existieren bislang wenige 

Studien (Koppe and Ohkawa 1999; Rae and Koppe 2000; Koppe et al. 2006; 

Hardt 2008). Außerdem nehmen sie keinen Bezug auf das Alter der Tiere. Die 

Volumina der Kieferhöhlen von Gibbons sind im Vergleich zu den Volumina 

anderer Hominoiden deutlich kleiner. Koppe and Nagai (1999a) trugen für ihre 

Studien die Daten sämtlicher Vertreter der Menschenaffen, des Menschen 

sowie unterschiedlicher Makakenspezies zusammen. Diese zeigen, dass die 

Kieferhöhlen der Gibbons in Bezug auf ihre Größe denen der Makaken am 

nächsten stehen. 

 

Nach Rae and Koppe (2000) gibt es keinen eindeutigen Anhaltspunkt dafür, 

dass die Größe der Kieferhöhlen während der Evolution der Hominoiden 

Veränderungen unterlag. Unterschiede in der Ausdehnung von Kieferhöhlen der 

Menschenaffen und des Menschen lassen sich vor allem durch die 

Unterschiede in der Gesamtgröße der Schädel erklären. Damit wird unter 

anderem den Aussagen von Andrews and Martin (1987) widersprochen. Sie 

postulierten eine Größenänderung der Kieferhöhlen während der Evolution der 

Hominoiden und unterteilten zwei Phasen. Ihnen zufolge kommt es zu einer 

Zunahme der Größe der Kieferhöhlen nach der Abspaltung der Hominoiden 

innerhalb der Catarrhini. Wiederum erhöhen sich die Größen der Kieferhöhlen 

während der Aufspaltung der Hominoiden in die Gruppe der Hylabates und der 

großen Menschenaffen sowie in die der Menschen. Infolgedessen wird die 

biomechanische Rolle der Kieferhöhlen in den Vordergrund gerückt 

(Schumacher 1968; Witzel and Preuschoft 2002; Preuschoft and Witzel 2005). 
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Sinus sphenoidales 

In der Publikation von Weinert (1927) werden in Form von Skizzen 

Sagittalschnitte verschiedener Gibbonschädel sowie anderer Primatenschädel 

mit unterschiedlich stark ausgeprägten Keilbeinhöhlen dargestellt. Genauere 

Beschreibungen dieser Nebenhöhlen finden sich bei Weinert (1927) allerdings 

nicht. Nach Koppe and Ohkawa (1999) pneumatisieren die Keilbeinhöhlen des 

Gibbons neben dem Os sphenoidale sowohl das Os ethmoidale als auch das 

Os frontale. An den von uns untersuchten Gibbonschädeln nahm die 

Keilbeinhöhle ihren Anfang zumeist in Höhe der zweiten Molaren. Damit zeigt 

sie im Vergleich zu den Keilbeinhöhlen anderer Hominoiden eine weiter nach 

anterior reichende Ausdehnung. Diese könnte sowohl durch die große 

Biorbitalbreite als auch durch die größere Knickung der Schädelbasis (Ross 

and Ravosa 1993) begünstigt sein. In ihrer lang gestreckten Form reichte die 

Keilbeinhöhle unterschiedlich weit nach dorsal. Das maximale Volumen der 

gesamten Keilbeinhöhlen variierte zum Teil sehr stark (Tab. 10, Abb. 20). 

Zudem waren die Unterschiede der Gesamtvolumina der Keilbeinhöhlen 

zwischen den ausgewachsenen Schädeln von Hylobates und Symphalangus 

auffällig gering. Eine weitere Besonderheit der Gibbonschädel stellt die laterale 

Wand der Keilbeinhöhle dar. Diese ist zugleich ein Teil der medialen Wand der 

Orbita und im unteren Drittel ein Teil der medialen Wand der Kieferhöhle.  

 

Einige der untersuchten Schädel zeigten im anterioren Bereich der 

Keilbeinhöhle unterschiedlich stark ausgeprägte Rezessus. An einem Schädel 

von Hylobates agilis erstreckten sie sich beiderseits der Nasenhöhle nach 

anterior. Die Nasenhöhle engte sich hierbei im oberen Drittel stark ein        

(Abb. 19a). Darüber hinaus ließ sich eine solche Unregelmäßigkeit an einem 

weiteren Schädel von Hylobates agilis beobachten. Diese befand sich nur auf 

einer Seite der Nasenhöhle. An zwei Schädeln von Symphalangus lagen 

derartige Ausläufer am Dach der Keilbeinhöhle vor (Abb. 19b). Sie erstreckten 

sich im Interorbitalraum bis in das Os frontale hinein. Zudem grenzten sie an die 

Schädelhöhle und wurden zum Teil nur durch eine dünne Wand von ihr 

getrennt. Derartige Ausläufer beobachtete auch Rossie (2006) an Vertretern der 
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Platyrhini. Er kennzeichnete sie als Divertikel, die der Keilbeinhöhle 

entspringen. Am Gibbonschädel wurden ähnliche Befunde bereits von Cave 

and Haines (1940) belegt. Des Weiteren beschrieb Bauermeister (1940) einen 

Rezessus, der sich oberhalb der Lamina cribrosa nach vorn erstreckt. Dieser 

Rezessus zeigte eine kleine Öffnung in Richtung der wabigen Diploe des 

Stirnbeins. Ob eine solche Verbindung an den von uns untersuchten Schädeln 

besteht, ließ sich anhand der CT-Bilder nicht beurteilen. Weitere 

Untersuchungen sind erforderlich. 

 

Sinus paranasales und Vokalisation der Gibbons 

Alle Menschenaffen sind durch eine für sie charakteristische Vokalisation 

gekennzeichnet. Die Gibbons zeichnen sich dabei insbesondere durch ihre 

einzigartigen Gesänge aus. Wegner (1955) vermutet, dass durch die 

Ausprägung dieser Gesänge in ihrer Entwicklungsphase auch die parallel 

verlaufende Entwicklung der Nasennebenhöhlen und besonders die der 

Keilbeinhöhle beeinflusst werden können. Einige Arten der Gibbons sowie 

männliche Vertreter der Orang-Utans und der Gorillas besitzen besonders stark 

ausgeprägte Kehlsäcke, die sie zur Resonanzverstärkung während der 

Lautäußerung nutzen (Geissmann 2003). Die dabei erzeugten Luftstromstöße 

bilden nach Wegner (1955) Drucksäulen, welche Einfluss auf die Morphologie 

der pneumatisierten Räume haben können und der Ausbildung kleinerer 

Ethmoidalzellen entgegenwirken. 

 

Bei männlichen Berggorillas und Orang-Utans beschreibt Wegner (1955) 

Verbindungen zwischen den Kiefer- und Keilbeinhöhlen. Er führte diesen 

Aspekt auf besonders starke Druckverhältnisse innerhalb dieser Strukturen 

während der Lautbildung zurück. Diese Luftsäule vermag die Schleimhäute der 

Nasennebenhöhlen unmittelbar unter Druck zu setzen und hat einen 

Knochenumbau zur Folge. Das Ausmaß der Verschmelzung der Keilbeinhöhlen 

mit den Kieferhöhlen ist hierbei altersabhängig und bei den älteren Tieren am 

stärksten ausgeprägt. Anhand unserer Untersuchungen stellten wir fest, dass 

sich an einigen Gibbonschädeln die lateralen Wände der Keilbeinhöhlen sowie 
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die Dächer der Kieferhöhlen in die Orbita vorbuchteten (Abb. 37). An den von 

uns untersuchten Jungtieren konnten wir diese Besonderheit dagegen nicht 

beobachten. Inwiefern dies ein Beleg dafür ist, dass auch bei den Gibbons die 

Lautäußerung einen Einfluss auf die Morphologie der Nasennebenhöhlen 

nimmt, müssen weiterführende Untersuchungen klären.  

 

 

Abb. 37:  CT-Schädelaufnahme eines adulten Symphalangus syndactylus im 

Frontalschnitt; Die gelben Linien markieren die in die Orbita vorgebuchteten 

Wände der Sinus maxillares (Sm) und Sinus sphenoidales (Ssph). Balkenlänge 

1cm 

 

Die Beziehungen zwischen der Vokalisation und der Pneumatisation der 

Schädel von Primaten sind allerdings nicht einseitig. Auch die Morphologie der 

Nase und die der Nasennebenhöhlen stehen im Zusammenhang mit der 

Charakteristik der Vokalisation. Die Nase des Menschen dient während der 

Lautbildung der Erzeugung von Nasallauten. Die Nasennebenhöhlen werden 

dabei als Helmholtz-Resonatoren aufgefasst, welche durch kleine Öffnungen an 

den Nasaltrakt gekoppelt sind (Dang et al. 1994). Die Helmholtz-Resonatoren 

gehören zu den akustischen Resonatoren und besitzen die Fähigkeit, 
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Schallenergie zu verringern oder zu verstärken. Zur Veranschaulichung kann 

man den Corpus einer Gitarre als solchen Helmholtz-Resonator betrachten. Die 

Saiten alleine würden nur ungenügend Schallenergie erzeugen. Durch die 

Verbindung des Corpus mit seiner Öffnung erreicht man hingegen 

ausreichende Lautstärken (Görne 2006). Zudem beeinflusst die Größe der 

Öffnungen der Nasennebenhöhlen die Klangfarben und trägt zum typischen 

Ton der nasalen Laute bei (Masuda 1992). Unserer Auffassung nach muss 

insbesondere beim Gibbon der Einfluss der Nasennebenhöhlen auf die 

Lautbildung bezüglich der hier genannten Punkte Beachtung finden und sollte 

noch eingehender untersucht werden. 

 

5.2 Bedeutung der Gaumenmorphologie von Hominoiden unter 

besonderer Berücksichtigung der Gibbons 

 

Sowohl die Ausprägung der Nasennebenhöhlen als auch die Morphologie des 

Gaumens stehen maßgeblich im Zusammenhang mit der Architektur des 

Schädels (Schumacher 1997). Inwieweit die Gaumenmorphologie dabei 

Einfluss auf die Entwicklung der Nasennebenhöhlen und insbesondere auf die 

der Kieferhöhlen hat, wird bislang noch diskutiert (u.a. Jordanov 1971; Koppe et 

al. 1996, 2005a). Derartige Zusammenhänge sollten anhand unserer 

Ergebnisse auch für die Gibbons überprüft werden. 

 

Die Entwicklung des sekundären Gaumens kann die Steifigkeit des Schädels 

bei Primaten mit kurzem Mittelgesicht gegenüber Primaten mit langem 

Mittelgesicht verbessern und damit die Übertragung höherer Kaukräfte 

ermöglichen (Thomason and Russell 1986; Rafferty et al. 2003). Die 

Nasennebenhöhlen können dabei als Hohlräume angesehen werden, die der 

Optimierung der Schädelstatik dienen und sich in Abhängigkeit von der 

mechanischen Beanspruchung zwischen den einzelnen Druckpfeilern ausbilden 

(Witzel and Preuschoft 2002). 
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Angaben zu Gaumenmaßen von Gibbons sind in der Literatur nur sporadisch 

vertreten (Oppenheim 1911; Schultz 1944, 1973). Zudem beziehen sie sich 

lediglich auf die Breite und Länge des Gaumens. Angaben zur 

Gaumenoberfläche bzw. zu den Bogenmaßen von Gaumenbreite und 

Gaumenlänge sind bislang nicht veröffentlicht. Sie wurden erstmalig in dieser 

Studie untersucht. Die von uns genutzte Methode der dreidimensionalen 

Oberflächenbestimmung mit Hilfe eines 3D-Scanners stellte sich hierbei als ein 

probates Mittel heraus. Dagegen bedienten sich frühere Studien von Geißler 

(2007) und Frenkert (2008) der Computertomographie, einer weiteren 

Möglichkeit zur dreidimensionalen Analyse des Gaumens. Sie erhoben 

volumetrische Daten der Gaumengewölbe von Primaten und verglichen diese 

mit anderen Schädelparametern.  

 

Unsere Untersuchungen zeigen, dass enge Zusammenhänge zwischen der 

Gaumenoberfläche und den Kieferhöhlen sowohl beim Gibbon als auch beim 

Menschen bestehen. Der Vergleich der Anstiege der entsprechenden 

Regressionsgeraden zeigte jedoch einen signifikanten Speziesunterschied. 

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die unterschiedlichen Dimensionen 

des Oberkiefers beim Gibbon zu anderen Zusammenhängen zwischen ihrer 

Gaumenmorphologie und den Kieferhöhlenvolumina führen als beim Menschen. 

Dadurch wird die Tatsache bekräftigt, dass der Gaumen von einer Vielzahl von 

Faktoren wie zum Beispiel der prämaxillären Topographie, der Zunge und der 

Dentition beeinflusst wird (Koppe et al. 1996; Frenkert 2008). Um zu 

überprüfen, ob sich die unterschiedlichen Beziehungen zwischen der Gaumen- 

und Kieferhöhlenmorphologie auch bei anderen Spezies bestätigen lassen, sind 

weitere Untersuchungen insbesondere bei Neuweltaffen von Interesse.  

 

Beim Menschen lassen sich enge Zusammenhänge zwischen der Gaumenform 

und der Ausprägung der Kieferhöhlen feststellen (Eller 1932; Jordanov 1971). 

Bei den großen Menschenaffen sind dagegen unter dem Einfluss der 

Gesamtschädellänge keine Korrelationen zwischen beiden Strukturen zu 

beobachten (Koppe et al. 1996, 2005a). Letzteres wurde durch unsere 
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Untersuchungen bestätigt. Somit konnten wir keinen Zusammenhang zwischen 

der Gaumenoberfläche und der Ausdehnung der Kieferhöhle am 

Gibbonschädel anhand der partiellen Korrelationsanalyse nachweisen. Erhärtet 

werden diese Ergebnisse durch die Studien von Moss and Greenberg (1967). 

Sie stellen die Maxilla als einen skelettalen Komplex aus verschiedenen 

voneinander unabhängigen skelettalen Einheiten dar. Die skelettalen Einheiten 

werden durch genetische sowie durch Umweltfaktoren beeinflusst und 

unterscheiden sich sowohl in ihrer Entwicklung als auch in ihrer Funktion. Der 

harte Gaumen stellt hierbei die palatinale Einheit des Oberkiefers dar und ist 

folglich in seiner Entwicklung und Ausprägung von den anderen Komplexen des 

Oberkiefers und damit auch von den Kieferhöhlen abzugrenzen. 

 

Zwischen der Gaumenoberfläche und der Obergesichtshöhe stellte sich bei den 

Gibbonschädeln eine enge Korrelation heraus. Diese wurde auch in der 

partiellen Korrelationsanalyse unter Einfluss der Gesamtschädellänge bestätigt. 

Zudem wird mit zunehmender Größe des Schädels die Wölbung des Gaumens 

im Molarenbereich stärker ausgeprägt. Vermutlich besteht hier ein 

Zusammenhang zwischen der Obergesichtshöhe und der Höhe des Gaumens. 

 

Stein und Willer (1989) untersuchten die Gaumengewölbe der großen 

Menschenaffen bei verschiedenen Altersgruppen. Dadurch war es möglich, 

unsere Ergebnisse zur Gaumenwölbung der Gibbons als kleine Menschenaffen 

den Messungen über große Menschenaffen graphisch gegenüberzustellen 

(Abb. 38). Auffällige Unterschiede ließen sich nicht erkennen. In der 

Ausprägung ihrer Gaumenwölbung stehen die Gibbons allerdings den 

Schimpansen am nächsten. 

 

Jordanov (1971) untersuchte das Gaumenwachstum beim Menschen unter 

Berücksichtigung der Dentition. Er beobachtete insbesondere einen 

Wachstumsschub und eine Formveränderung des Gaumens während des 

Wechsels zwischen Milchgebiss und permanentem Gebiss. An den von uns 

dreidimensional vermessenen Gibbongaumen zeigte sich eine deutliche 
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Vergrößerung der Oberfläche erst nach dem Durchbruch aller Zähne von der 

Altersgruppe 2 zur Altersgruppe 3. Während des Durchbruchs der zweiten und 

dritten Molaren änderten sich die Gaumenmaße nur geringfügig. 

 

Oppenheim (1911) untersuchte die Gaumenform der Gibbons und sah sie als 

variabel an. Ihrer Meinung nach weisen Hylobates lar beiderlei Geschlechts 

sowohl die Ellipsoid- als auch die U-Form des Zahnbogens auf. Beim 

Symphalangus ist letztere vermehrt bei den Männchen und erstere vermehrt bei 

den Weibchen vertreten. Die Form des Gaumens wird von Oppenheim (1911) 

in Beziehung zur Kaumuskulatur gesetzt. Hylobates agilis weist demnach durch 

seine im Vergleich zu anderen Hylobatiden ausgeprägtere Kaumuskulatur 

ausschließlich einen U-förmigen Zahnbogen auf. Diese Darstellungen werden 

auch durch unsere Untersuchungen am Gibbonschädel bekräftigt. Hardt (2008) 

beschreibt die Form des Zahnbogens der Gibbons dahingehend, dass sie sich 

im anterioren Teil breiter darstellt als im posterioren Teil. Er führt dies auf die 

überwiegend frugivore Ernährungsweise der Tiere zurück. Unsere 

Beobachtungen können dies aber nicht bestätigen. 

 

Im distalen Bereich des Foramen palatinum majus beobachteten wir an 

ausgewachsenen Schädeln von Hylobates und Symphalangus kleinere 

Knochenvorsprünge (Abb. 32 und 33). An den von uns untersuchten Jungtieren 

konnten wir dagegen diese Besonderheit nicht vorfinden. Teilweise wölbte sich 

die Spina bei Hylobates agilis und Hylobates lar in ihrer größten Ausdehnung 

haubenförmig über den palatinalen Ausgang des Canalis palatinus. Die 

Symphalangus bildeten stattdessen lediglich einen niedrigen Knochenkamm 

aus. Dieser zeigte auch an älteren Schädeln keine besonderen Veränderungen. 

Unsere Untersuchungen an Hylobates agilis und Hylobates lar entsprechen 

damit den Beobachtungen von Oppenheim (1911). Sie sprach hierbei von 

kleinen, knöchernen Fortsätzen, welche für die Gruppe von Hylobates 

charakteristisch sind und an keiner anderen Primatenreihe beobachtet werden.



 

   
 

 

 

Abb. 38: Vergleichende Darstellung der Relationen von juvenilen und adulten Gaumenwölbungen der Menschenaffen in 

verschiedenen Schnittebenen (in Anlehnung an Stein und Willer 1989); Die einzelnen Schnitte sind nicht maßstabsgerecht. 

Schnitt a: zwischen Eckzahn und 1. Milchmolaren; Schnitt b: zwischen 2. Milchmolaren und 1. permanenten Molaren; Schnitt 

A: zwischen Eckzahn und 1. Prämolaren; Schnitt B: distal des 1. Molaren 

90 
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6  Schlussfolgerungen 

 

Unter Bezugnahme auf die in der Einleitung formulierten Ziele dieser Arbeit 

lassen sich folgende Ergebnisse herausstellen: 

 

1. Die Nasenhöhlen von Hylobates agilis, Hylobates lar und Symphalangus 

zeichnen sich durch ihre länglich gestreckte Form aus, welche 

insbesondere im dorsalen Abschnitt durch die starke Ausprägung der 

Keilbeinhöhlen abgeflacht erscheint. Die Gibbonschädel weisen paarig 

angelegte Kiefer- und Keilbeinhöhlen auf. Zur Ausbildung eines Sinus 

frontalis und Sinus ethmoidalis kommt es nicht. Wir beobachteten lediglich 

vereinzelt kleine, rundliche Hohlräume im oberen Teil der lateralen 

Nasenwand, welche den Cellulae ethmoidales ähneln. Das Os frontale 

zeichnet sich zudem durch relativ weite Spongiosaräume aus. Die 

Kieferhöhlen werden durch unterschiedliche Rezessus in das Os 

zygomaticum und Os palatinum vergrößert. Vertikale Septierungen der 

Kieferhöhle traten an verschiedenen Schädeln auf und können ein Hinweis 

auf die biomechanische Rolle der Kieferhöhlen sein.  

2. Bei den Hylobatidae zeigten sich statistisch signifikante Zusammenhänge 

zwischen den Sinus maxillares, den Sinus sphenoidales und der 

Nasenhöhle. Eine partielle Korrelationsanalyse ergab, dass diese 

Zusammenhänge maßgeblich von der Gesamtschädellänge beeinflusst 

werden. Außerdem zeigten die Volumina der Nasenhöhlen und die 

Schädelbasislängen eine statistisch signifikante Korrelation, die sich unter 

dem Einfluss der Gesamtschädellänge bestätigte und die Rolle der Cavitas 

nasi als zentrales Bauelement des Mittelgesichts unterstreicht. 

3. Die Gaumenform der Gibbonschädel stellte sich unabhängig vom 

Geschlecht sowohl als ellipsoid als auch U-förmig dar. Die durchschnittliche 

Gaumenoberfläche von Hylobates lag bei 9,76 cm2 und die von 

Symphalangus bei 16,93 cm2. Bei ausgewachsenen Tieren ist der Gaumen 

relativ schmal und mittelhoch. Bei den Schädeln der zweiten und dritten 

Altersgruppe ging die Gaumenwölbung im dorsalen Abschnitt von einer 
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flachen in eine rechteckige Form über. Die Jungtiere weisen dagegen eine 

insgesamt flachere Wölbung des Gaumens auf. Zwischen dem Foramen 

palatinum majus und dem dorsalen Ende des Os palatinum traten 

insbesondere am Gaumen des Hylobates kleine, knöcherne Fortsätze auf. 

In der Altersgruppe 1 waren diese allerdings nur schwach oder gar nicht 

ausgebildet. 

4. Die Morphologie des Gaumens von Hylobates agilis und Hylobates lar hat 

nur einen geringen Einfluss auf die Größe der Kieferhöhlen. Beim Vergleich 

der Zusammenhänge zwischen den Gaumenoberflächen und den 

Kieferhöhlenvolumina des Gibbons und des Menschen stellte sich ein 

signifikanter Speziesunterschied heraus. 

5. Die Schädel von Hylobates und Symphalangus zeichnen sich durch Kiefer- 

und Keilbeinhöhlen aus, bei denen die an die Orbita grenzende Wand 

aufgebläht erscheint. Diese Besonderheit führen wir auf die erhöhten 

Druckverhältnisse während der Lautäußerung der Tiere zurück. Die Sinus 

paranasales des Symphalangus, welche sich durch ihre großen Kehlsäcke 

auszeichnen, zeigten sich dahingehend besonders auffällig. Außerdem ist 

es unseres Erachtens möglich, dass die Nasennebenhöhlen die 

Klangcharakteristik der Gibbongesänge beeinflussen können. In 

Abhängigkeit von der Größe der Öffnungen ihrer Nasennebenhöhlen zur 

Nasenhaupthöhle und ihren Volumina besteht somit die Möglichkeit zu 

einer Schallverstärkung während der Vokalisation. 
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7  Zusammenfassung 

 

In der vorliegenden Arbeit wurde die Morphologie der pneumatisierten 

Strukturen des Gesichtsschädels des Gibbons anhand von 19 Schädeln 

unterschiedlicher Spezies (Hylobates agilis, Hylobates lar, Symphalangus 

syndactylus) in verschiedenen postnatalen Altersstufen untersucht. Zur 

Beurteilung der Nasennebenhöhlen sind CT-Aufnahmen der Schädel mit einem 

DVT-Gerät angefertigt worden, welche mit Hilfe spezieller Software ausgewertet 

wurden. Zusätzlich zu verschiedenen metrischen Messungen am äußeren 

Schädel wurde die Gaumenmorphologie durch einen speziellen 

Oberflächenscanner digitalisiert und vermessen. 

 

Gibbons weisen paarig angelegte Kiefer- und Keilbeinhöhlen auf. Im Gegensatz 

zu den Sinus sphenoidales liegen die Sinus maxillares annähernd symmetrisch 

zueinander. Die Kieferhöhlen hatten ihre größte Ausdehnung bei den juvenilen 

Tieren im Bereich der ersten und bei den ausgewachsenen Tieren im Bereich 

der zweiten permanenten Molaren. Die Kieferhöhlen adulter Gibbons sind zum 

Teil durch Rezessus in das Os zygomaticum vergrößert. Am Symphalangus-

schädel zeigte sich zudem ein stark ausgeprägter Recessus palatinus. 

Innerhalb der Kieferhöhlen treten vereinzelt sagittal und transversal 

ausgerichtete Septen auf. Zu einer Aufteilung der Kieferhöhlen in zwei 

voneinander getrennte Räume kam es aber nicht. Außerdem beobachteten wir 

in der Kieferhöhle eines Symphalangusschädels eine knöcherne Auftreibung. 

Vermutlich handelt es sich dabei um ein Osteom. 

 

Die Keilbeinhöhlen stellten sich in ihrer Ausdehnung als sehr variabel dar. Im 

Vergleich zu denen anderer Hominoiden nehmen sie ihren Anfang weiter 

anterior in Höhe der zweiten Molaren. Zudem stehen sie in enger 

Nachbarschaft sowohl zur Orbita als auch zum Sinus maxillaris. Die 

Keilbeinhöhlen waren regelmäßig durch ein sagittal ausgerichtetes 

Knochenseptum in zwei Räume geteilt, die zumeist deutlich in ihren Volumina 

variierten. Eine Besonderheit sind die vereinzelt beobachteten Rezessus, 



 

  94 

welche sich im anterioren Teil der Keilbeinhöhlen in den interorbitalen Raum 

und bis in das Os frontale erstreckten. Zum Teil engten sie dadurch den oberen 

Abschnitt der Nasenhöhle ein.  

 

Die Nasenhöhlen fallen durch ihre länglich gestreckte Form auf. Im dorsalen 

Abschnitt wird diese zugunsten der Keilbeinhöhlen deutlich abgeflacht. Einige 

Schädel zeigten im Bereich der knöchernen Strukturen der Nasenhöhle kleine, 

pneumatisierte Räume, welche den Cellulae ethmoidales ähneln. Echte 

Siebbeinzellen konnten wir jedoch nicht nachweisen. Die Ossa frontalia der 

untersuchten Gibbonschädel zeigten zum Teil eine stark erweiterte Diploe. 

Echte Sinus frontales mit einer Verbindung zur Nasenhöhle konnten jedoch 

nicht beobachtet werden. 

 

Die langen und schmalen Gaumen der Gibbonschädel haben vorrangig einen 

U-förmigen Zahnbogen. Mit zunehmendem Alter der Schädel wird die 

Gaumenwölbung stärker ausgeprägt und nimmt bei älteren Tieren in Höhe der 

dritten Molaren eine annähernd rechteckige Form an. Distal des Foramen 

palatinum majus zeichnet sich der Gaumen durch kleine, nur für die Gibbons 

charakteristische, knöcherne Fortsätze aus. 

 

Die partielle Korrelationsanalyse zeigte, dass die Beziehungen zwischen der 

Größe der Gaumenoberflächen und den Volumina der Kieferhöhlen durch die 

Gesamtschädellänge nachhaltig beeinflusst wurden. Die Beobachtung, dass 

Gibbon und Mensch sich in den Größenbeziehungen zwischen Gaumen und 

Kieferhöhlen unterscheiden, sollte durch weitere Untersuchungen höherer 

Primaten geprüft werden. 

 

Die verschiedenen Gibbonspezies weisen charakteristische Gesänge auf. 

Dabei spielen die bei Symphalangus besonders ausgeprägten Kehlsäcke eine 

wichtige Rolle. Inwieweit hier auch ein Zusammenhang zur Morphologie der 

Nasennebenhöhlen besteht, ist umstritten. Unseren Untersuchungen zufolge 

sind die Kiefer- und Keilbeinhöhlen von Symphalangus sowie die von einzelnen 
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Hylobatesschädeln zum Teil weiträumig aufgebläht. Die laterale Wand der 

Keilbeinhöhlen sowie das Dach der Kieferhöhlen wölben sich hierbei in 

Richtung der Orbita vor. In welchem Maße die während der Vokalisation 

entstehenden Drucksäulen darauf Einfluss haben, sollte in weiterführenden 

Studien geprüft werden.  
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9  Anhang



 

 

Tab. 21: Ergebnisse der Vermessung der Nasenhöhle, der Nasennebenhöhlen sowie der Gaumen von Hylobates und 

Symphalangus; Angaben in cm, cm2 bzw. cm3 

Unterart Katalog-
Nr. 

Geschlecht AG GB GL GO NH KH 
gesamt 

 
links 

 
rechts 

KBH 
gesamt 

 
links 

 
rechts 

Hylobates 
lar 

4f 
5 
13 
17 
2 
4m 
14 
15 
16 
18 
19 
20 

weiblich 
weiblich 
weiblich 
männlich 
männlich 
männlich 
männlich 
weiblich 
weiblich 
weiblich 
männlich 
männlich 

1 
1 
1 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

2,21 
2,09 
2,15 
2,37 
2,99 
2,33 
2,6 
2,54 
2,55 
2,89 
2,65 
2,54 

3,48 
3,67 
2,67 
3,11 
4,17 
4,11 
4,56 
3,94 
4,18 
3,63 
3,49 
3,61 

  9,4 
  8,67 
  6,6 
  8,04 
10,54 
10,19 
10,09 
  9,2 
  9,32 
  9,57 
10,07 
  9,86 

  3,46 
  2,9 
  2,57 
  3,39 
  4,57 
  4,3 
  2,95 
  5,54 
  3,98 
  3,94 
  4,35 
  4,55 

1,09 
0,88 
0,73 
2,95 
2,83 
3,21 
1,42 
2,21 
2,97 
1,23 
1,97 
2,91 

0,99 
0,74 
0,6 
1,48 
2,74 
2,45 
1,92 
2,77 
2,96 
1,33 
1,95 
3,08 

2,09 
1,62 
1,33 
1,47 
5,58 
5,7 
3,33 
4,97 
5,93 
2,56 
3,92 
5,99 

1,38 
0,57 
0,73 
1,19 
2,92 
3,24 
1,57 
0,87 
2,56 
1,52 
2,19 
2,61 
 

0,95 
0,28 
0,52 
0,38 
1,3 
1,34 
1,1 
0,74 
1,43 
0,34 
1,03 
1,44 

0,43 
0,29 
0,21 
0,81 
1,62 
1,91 
0,47 
0,13 
1,13 
1,17 
1,17 
1,17 

Hylobates 
agilis 

7 
5 
6 

weiblich 
männlich 
männlich 

2 
3 
3 

2,25 
2,56 
2,39 

3,5 
3,95 
3,6 

  8,72 
10,22 
  8,71 

  3,81 
  4,49 
  4,75 

1,25 
2,22 
2,07 

1,3 
2,34 
2,25 

2,54 
4,56 
4,32 

1,27 
2,4 
2,07 

0,62 
1,03 
1,17 

0,65 
1,37 
0,9 

Symph. 
syndactylus 

3 
10 
1 
9 

männlich 
männlich 
männlich 
weiblich 

2 
2 
3 
3 

2,97 
2,93 
3,44 
3,06 

5,14 
5,09 
5,83 
6,2 

15,12 
14,58 
21,81 
16,19 

  9,86 
  8,53 
  9,23 
11,02 

6,14 
4,3 
6,88 
4,89 

6,71 
3,69 
6,88 
4,43 

12,85 
  7,99 
13,76 
  9,32 

2,88 
2,16 
5,11 
3,23 

1,83 
1,5 
2,66 
2,16 

1,05 
0,66 
2,45 
1,07 

AG: Altersgruppe; GB: Gaumenbreite; GL: Gaumenlänge; GO: Gaumenoberfläche; NH: Nasenhöhle; KH: Kieferhöhle; KBH: 

Keilbeinhöhle



 

 

Tab. 22: Ergebnisse der Vermessung ausgewählter Schädelmaße von Hylobates und Symphalangus; Angaben in cm 

Unterart Katalog- 
Nr. 

Geschlecht AG SL GSL SBL MAL UKL MGB MAB HSB BOB OGB SH OGH GH 

Hylobates 
lar 

4f 
5 
13 
17 
2 
4m 
14 
15 
16 
18 
19 
20 

weiblich 
weiblich 
weiblich 
männlich 
männlich 
männlich 
männlich 
weiblich 
weiblich 
weiblich 
männlich 
männlich 

1 
1 
1 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

10,0 
  9,77 
  9,58 
  9,34 
10,52 
10,16 
  9,63 
10,3 
10,42 
10,27 
  9,95 
     - 

  6,83 
  6,65 
  6,15 
  6,48 
  7,6 
  7,45 
  7,32 
  7,85 
  7,38 
  7,19 
  7,14 
  7,3 
 

5,8 
5,9 
5,56 
5,69 
6,01 
6,18 
6,15 
6,7 
5,88 
6,09 
6,34 
6,03 

4,03 
3,84 
3,58 
3,61 
4,34 
4,22 
3,79 
4,22 
4,25 
3,96 
3,88 
4,17 

6,41 
   - 
5,94 
   - 
7,12 
7,09 
6,64 
7,01 
   - 
   - 
   - 
   - 

4,49 
4,89 
4,53 
4,36 
5,53 
4,86 
4,59 
4,68 
5,01 
4,7 
4,55 
4,82 

3,31 
3,49 
3,34 
3,14 
3,56 
3,5 
3,43 
3,5 
3,37 
3,38 
3,43 
3,49 

6,35 
6,33 
6,4 
6,02 
6,17 
5,99 
6,05 
6,04 
5,98 
5,94 
6,17 
6,02 

4,92 
4,67 
4,61 
5,25 
   - 
6,19 
5,52 
5,39 
6,03 
5,67 
5,73 
5,98 

4,93 
4,88 
4,7 
5,42 
   - 
6,27 
5,58 
5,27 
6,19 
5,58 
5,99 
6,34 

5,02 
5,17 
5,23 
5,12 
5,02 
5,41 
5,05 
5,43 
4,52 
5,36 
5,35 
   - 

3,01 
2,87 
2,72 
2,92 
3,15 
3,47 
3,24 
3,21 
3,49 
3,03 
3,22 
3,01 

4,94 
   - 
4,74 
   - 
5,16 
5,74 
5,25 
5,65 
   - 
   - 
   - 
   - 

Hylobates 
agilis 

7 
5 
6 

weiblich 
männlich 
männlich 

2 
3 
3 

  9,8 
10,32 
10,11 

  7,07 
  7,61 
  7,42 

5,72 
6,45 
6,21 

3,79 
4,35 
3,93 

6,97 
6,89 
   - 

4,64 
5,15 
4,94 

3,11 
3,5 
3,29 

5,48 
5,9 
5,8 

5,62 
6,19 
5,83 

5,44 
6,02 
5,77 

4,79 
5,13 
5,16 

3,25 
3,43 
2,96 

5,28 
5,2 
   - 

Symph. 
syndactylus 

3 
10 
1 
9 

männlich 
männlich 
männlich 
weiblich 

2 
2 
3 
3 

    - 
11,98 
13,08 
12,38 

  9,71 
  9,39 
10,46 
  9,45 

7,61 
7,34 
7,94 
7,43 

5,48 
5,08 
5,86 
5,22 

8,63 
8,26 
9,74 
8,61 

6,55 
6,2 
6,94 
6,39 

4,18 
3,98 
4,5 
4,21 

6,63 
6,59 
6,79 
6,59 

6,29 
6,09 
6,7 
6,39 

6,21 
6,1 
7,1 
6,59 

   - 
5,67 
5,57 
5,83 

4,22 
3,99 
4,88 
3,9 

6,29 
6,18 
7,25 
6,29 

AG: Altersgruppe; SL: Gesamtschädellänge; GSL: Gesichtsschädellänge; SBL: Schädelbasislänge; MAL: Maxilloalveolarlänge; UKL: 

Unterkieferlänge; MGB: Mittelgesichtsbreite; MAB: Maxilloalveolarbreite; HSB: Hirnschädelbreite; BOB: Biorbitalbreite; OGB: 

Obergesichtsbreite; SH: Schädelhöhe; OGH: Obergesichtshöhe; GH: Gesichtshöhe 



 

 

Tab. 23: Ergebnisse der Vermessung ausgewählter Schädelmaße vom 

Menschen; Angaben in cm bzw. cm2 

Katalog- 
Nr. 

GO 
 

GSL** 
 

MAL** 
 

alytus_k_10_pal 18,322   9,12 5,44 
alytus_k_58_pal 17,784   8,78 5,17 
alytus_k_107_pal 23,677   9,44 5,91 
alytus_k_156_pal 21,43   8,52 5,64 
alytus_pl_9_pal 29,053 10,04 6,12 
w842_pal 23,901   9,71 5,69 
Seehausen2_pal 20,637   9,59 5,95 
w828_pal 19,167   8,83 4,87 
w871_pal 23,331   9,8 6,2 
plink_144_pal 27,169 10,41 6,01 
plink_146_pal 25,962 10,34 6,27 
plink_152_pal 28,145 10,5 5,93 
plink_176_pal 28,277 10,08 5,77 
plink_177_pal 29,805 10,26 6,09 
plink_180_pal 26,296   9,64 5,82 
plink_183_pal 25,942 10,02 5,9 
plink_186_pal 27,089 10,41 6,29 
plink_237_pal 25,186 10,73 6,24 
plink_247_pal 24,06 10,06 5,82 
alytus_k_20_pal 17,617   8,73 5,25 
alytus_k_74_pal 28,787 10,29 6,23 
alytus_k_155_pal 22,253 10,18 5,83 
alytus_pl_1_pal 23,763 10,03 5,9 
alytus_pl_10_k_1_pal 20,146   9,24 5,44 
plink_247_pal 23,669 10,06 5,82 
w1004_pal 27,514   9,75 6,0 
MS731536_pal 20,97   8,79 5,46 
52-75c_pal 20,228 10,27 5,78 
w853-pal 25,492   9,29 5,73 
w510_pal_kg 24,881   9,32 5,91 

GO: Gaumenoberfläche; GSL: Gesichtsschädellänge; MAL: Maxilloalveolarlänge; 

** Diese entstammen den Untersuchungen von Martin Bärenklau (Greifswald). 

 
 
 
 
  


