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1 Einleitung und Fragestellung  

Die Nasenhöhle ist integrativer Bestandteil des Gesichtsschädels und erfüllt 

wichtige physiologische und biomechanische Funktionen. So ist sie unter 

anderem für die Konditionierung der inspirierten Atemluft zuständig und 

enthält das Riechorgan. Während der Phylogenese der Primaten hat der 

Gesichtsschädel vielfältige Umgestaltungsvorgänge erfahren. Die 

Rückbildung des Riechorgans und die Dominanz des visuellen Systems 

stehen dabei in engem Zusammenhang mit Form- und Lageveränderungen 

der Nasenhöhle (Kolmer, 1927; Ross, 1996). Das äußert sich in einer 

Verkürzung der Nasenhöhle bei Primaten. Zudem sind die Nasenmuscheln in 

ihrer Anzahl reduziert und weniger komplex gestaltet als bei anderen 

Säugetieren (Cave,1973; Moore 1981). 

Für die bessere Einordnung der strukturellen Besonderheiten der 

menschlichen Nasenhöhle bilden Untersuchungen der Nasenhöhle 

nichtmenschlicher Primaten eine wesentliche Grundlage (Seydel,1891; 

Paulli, 1900; Cave, 1973). Obwohl sich verschiedene Studien mit der 

Nasenhöhle von Catarrhini (Koppe and Schumacher, 1990; Koppe et al., 

1999b; Balczun, 2008; Göllrich, 2010; Klug, 2012; Drefs, 2013) und 

Platyrrhini (Treuner, 2007) befasst haben, finden sich in der Literatur nur 

vereinzelt Angaben über die eigentliche Größe der Nasenhöhle von 

Strepsirrhini. Die hier vorliegende Studie befasst sich deshalb mit der 

Morphologie der Cavitas nasi der Strepsirrhini und soll wesentliche  

strukturelle Besonderheiten darstellen.  

Strepsirrhini fallen durch große morphologische Unterschiede innerhalb der 

Gruppe auf, weshalb sie sich besonders gut für vergleichende und 

phylogenetische Analysen eignen (Tückmantel et al., 2009). Die hier 

erhobenen Datensätze ermöglichen Einblicke in die funktionelle Morphologie 

der Nasenhöhle relativ basaler Primaten und können für das bessere 

Verständnis der stammesgeschichtlichen Entwicklung des Menschen 

herangezogen werden.  
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Die vorliegende Arbeit verfolgt im Einzelnen folgende Zielstellungen: 

1. Beschreibung und Vermessung der Nasenhöhle der Strepsirrhini anhand 

von CT-Schichtaufnahmen 

2. Untersuchung von Größenunterschieden der Nasenhöhle zwischen 

Lemuriformes und Loriformes 

3. Untersuchung der statistischen Zusammenhänge zwischen den Volumina 

der Nasenhöhle und ausgewählten externen und internen Schädelmaßen 

4. Vergleich des Nasenhöhlenvolumens in Bezug zur Schädelbasislänge 

zwischen Strepsirrhini, Catarrhini und Platyrrhini  

5. Diskussion der Bedeutung der Untersuchungsergebnisse 
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2 Literaturübersicht 

2.1 Taxonomie  

Strepsirrhini (Feuchtnasenprimaten) gehören zur Ordnung der heute noch 

lebenden Primaten und werden den Haplorrhini (Trockennasenprimaten) 

gegenübergestellt (Pocock, 1918). Sie lassen sich in zwei monophyletische 

Infraordnungen unterteilen, die Lemuriformes und die Loriformes, wobei 

letztere auch als Lorisiformes bezeichnet werden (Simpson, 1945; Ankel, 

1970; Roos et al., 2004; Ankel-Simons, 2007).  

Zu den Haplorrhini zählen die Tarsiiformes (Koboldmakis) und eigentlichen 

Affen, die Anthropoidea (Yoder, 2003). Die Anthropoidea unterteilen sich in 

Platyrrhini (Neuweltaffen) und Catarrhini (Altweltaffen).  

Strepsirrhini weisen gegenüber den haplorrhinen Primaten besonders viele 

ursprüngliche Merkmale auf (Schröpel, 2012). Zu den bedeutendsten 

Merkmalen zählen der reflektierende Augenhintergrund (Tapetum lucidum), 

die knöcherne Einfassung des Auges (Orbitaring) und der drüsenreiche 

Nasenspiegel (Geissmann, 2003). Die meisten Feuchtnasenprimaten sind 

nachtaktiv. Weitere kennzeichnende Merkmale der Strepsirrhini sind das als 

Zahnkamm bezeichnete Vordergebiss im Unterkiefer sowie die „Putzkralle“ 

auf der zweiten Zehe. Letztere dient der Fellpflege und ermöglicht ihnen 

einen sicheren Griff bei der Fortbewegung auf Bäumen (Masters et al., 

2006).  

Charakteristisch für Strepsirrhini ist die äußere Nasenregion. Die 

Nasenöffnungen sind von einem unbehaarten, mit Drüsen durchsetzten 

feuchten Nasenspiegel, dem Rhinarium, umgeben (Ankel, 1970; Smith et al., 

2007b). Das Rhinarium verläuft lippenwärts und verschmilzt dort mit dem 

Zahnfleisch des vorderen Oberkiefers. Daraus resultieren eine 

eingeschränkte Beweglichkeit der Oberlippe und ein breites Diastema 

zwischen den oberen beiden Schneidezähnen. Das Rhinarium wird durch 

eine längs verlaufende Furche, dem Philtrum, durchzogen. Dieses endet an 

der Papilla incisiva. Seitlich des Rhinariums sind Sinneshaare ausgebildet 

(Vibrissen). Haplorrhini bilden kein Rhinarium aus. 
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Abb.1: Vermutete verwandtschaftliche Beziehung zwischen den wichtigsten 

systematischen Gruppierungen innerhalb der Primaten. (A): moderne 

Einteilung der Primaten in Strepsirrhini und Haplorrhini; (B): ältere Einteilung 

der Primaten entsprechend Ähnlichkeitskriterien (aus Yoder, 2003; mit 

freundlicher Genehmigung des Verlages) 

In früheren Klassifikationen werden Strepsirrhini als Schwestergruppe der 

Koboldmakis dargestellt und gemeinsam unter dem Begriff der Prosimii 

(Halbaffen) zusammengefasst (Simpson, 1945). Ihnen werden die Simii 

(eigentliche Affen) gegenübergestellt. Diese Einteilung der Primaten beruht 

auf Ähnlichkeitskriterien. Tarsiiformes weisen wie auch die Strepsirrhini einen 

einfachen Bau auf. Sie besitzen eine geringe Körpergröße und ein 

vergleichsweise kleines Gehirn. Weitere Gemeinsamkeiten sind die 

Nachtaktivität, große Augen, bewegliche Ohren und eine spezielle 

Fortbewegungsweise. Die Einteilung der Primaten entsprechend der 

Ähnlichkeitskriterien wird heute nicht mehr angewendet. Es zeigte sich, dass 

gleiche Ähnlichkeiten unabhängig der Verwandtschaft zustande kommen 

können (ursprüngliche Homologien). Die Prosimii stellen somit eine 

paraphyletische Gruppe dar.  

Die Infraordnung der ausschließlich auf Madagaskar lebenden Lemuriformes 

lässt sich in fünf rezente Familien unterteilen: Lemuridae (Kleinlemuren), 

Indridae (Indriartige), Lepilemuridae (Wieselmakis), Cheirogaleidae 

(Katzenmakis) und Daubentoniidae (Fingertiere). Phylogenetische 

Untersuchungen weisen darauf hin, dass die Lepilemuren der Familie der 

Cheirogaleidae zugeordnet werden können (Masters et al., 2013). Alle 

Familien zeichnen sich durch eine große Vielfalt an Fortbewegung, 
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Ernährung und sozialem Verhalten aus (Masters et al., 2006). Neben den 

fünf lebenden Familien sind weitere subfossile Gattungen bekannt. Sie waren 

den heute noch lebenden Formen in ihrer Größe deutlich überlegen (Jungers 

et al., 2008).  

 

Abb. 2: Preliminärer Stammbaum der Lemuriformes. Die phylogenetischen 

Beziehungen zwischen den Familien sind umstritten (aus Geissmann, 2003; 

mit freundlicher Genehmigung des Verlages) 

Die Infraordnung der Loriformes beinhaltet zwei Familien: die langsam 

schleichenden Loridae (Langsamkletterer) und die aktiven zweibeinig 

springend oder rennend und hüpfend fortbewegten Galagonidae 

(Geissmann, 2003). Trotz der erhöhten Mobilität der Galagonidae sind diese 

in ihrem Lebensraum auf die Wälder Afrikas südlich der Sahara beschränkt. 

Die Loridae sind hingegen in den tropischen Regionen Afrikas und 

Südostasiens beheimatet (Masters et al., 2013). Auffällig unter den Loridae 

ist, dass auf beiden Kontinenten jeweils eine robuste und eine grazile 

Gattung vorzufinden ist. Die robusten Perodicticus und grazilen Arctocebus 

sind in Afrika beheimatet, Nycticebus (robuste Gattung) und Loris (grazile 

Gattung) in Asien. Aufgrund dieser Tatsache sind die 

Verwandtschaftsbeziehungen innerhalb der Loriformes umstritten (Roos et 
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al., 2004). Rasmussen and Nekaris (1998) stellen eine detaillierte Übersicht 

möglicher Verwandtschaftsbeziehungen innerhalb der Loriformes 

zusammen. Roos et al. (2004) liefern Hinweise dafür, dass die Familie der 

Loridae eine monophyletische Schwestergruppe der Galagonidae sei.  

 

Abb. 3: Preliminärer Stammbaum der Loriformes. Die phylogenetischen 

Beziehungen innerhalb der Familie Galagonidae sind umstritten (aus 

Geissmann, 2003; mit freundlicher Genehmigung des Verlages) 

Der einzige lebende Vertreter der Familie der Daubentoniidae ist das Aye 

aye. Es wurde erstmals 1782 von Pierre Sonnerat beschrieben. Form und 

Anzahl der Frontzähne verleihen dem Aye aye das Aussehen eines Nagers, 

weshalb die Taxonomie des Primaten immer wieder geändert worden ist 

(Ankel-Simons, 1996). Innerhalb der Strepsirrhini wird die 

Verwandtschaftsbeziehung der Daubentoniidae aufgrund ihrer 

morphologischen Spezialisierung und der fehlenden synapomorphen 

Eigenschaften (gemeinsam abgeleitete Eigenschaften) wie dem Zahnkamm 

und der Toilettenkralle kontrovers diskutiert (Yoder et al., 1996).  

Das Aye aye ist mit seinem permanent nachwachsenden Incisivi, Krallen an 

allen Extremitäten und einem extrem langen Mittelfinger einzigartig unter den 

Strepsirrhini. Molekulare Analysen deuten darauf hin, dass die Abspaltung 

der Daubentoniidae von den Lemuriformes vor rund 10 Millionen Jahren 

stattgefunden hat (Masters et al., 2013). Eine Zusammenfassung möglicher 

Verwandtschaftsbeziehungen liefert die Studie von Delpero et al. (2001). 
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2.2 Evolution der Strepsirrhini 

Die Wurzeln der Strepsirrhini sollen in Afrika zu finden sein (Yoder et al., 

1996; Roos et al., 2004; Masters et al., 2013). Nach der ersten Auffächerung 

der Feuchtnasenprimaten in die zwei Infraordnungen der Lemuriformes und 

Loriformes vor rund 61 Millionen Jahren besiedelten Vorfahren der Lemuren 

Madagaskar. Ihre Isolation und die fehlende Konkurrenz durch andere 

Primaten sowie die komplexe Topographie der Insel führten zu einer 

besonderen Artenvielfalt und Anpassung (Geissmann, 2003). Mit der 

Besiedelung Madagaskars durch den Menschen wurden die Lemuriformes in 

ihrem Lebensraum eingeschränkt. Zahlreiche Arten sind seither durch 

Bejagung ausgestorben. Archäologische Funde belegen, dass es sich bei 

den ausgerotteten Arten um Lemuren handelt, die sich durch ihre langsame 

Fortbewegung, Größe und Tagaktivität von den meisten rezenten Tieren 

unterschieden. Vor ca. 37 Millionen Jahren fand die Teilung der 

Lemuriformes in die Gruppen Lepilemuridae, Cheirogaleidae und Indridae/ 

Lemuridae statt (Roos et al., 2004). Kurz darauf entwickelten sich die 

einzelnen Familien.  

Die in Afrika verbliebenen Loriformes spalteten sich vor rund 46 Millionen 

Jahren in die zwei heute noch lebenden Familienstämme auf, wobei die 

Loridae einer weiteren Teilung ausgesetzt waren (Martin, 2003). Eine der 

daraus hervorgehenden Gattung besiedelte Asien über den Landweg, 

woraus sich später die Familien Nycticebus und Loris entwickelten. Dies 

erklärt die Verbreitungsunterschiede zwischen den Galagonidae und Loridae 

in Asien und Afrika (Roos et al., 2004). Das Verbreitungsgebiet der heute 

lebenden Loris beschränkt sich auf Südindien und Sri Lanka, während die 

Nycticebus weite Teile Südostasiens besiedeln (Geissmann, 2003).  
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Abb. 4: Vereinfachte Darstellung des evolutionären Ursprungs der Primaten 

(aus Smith and Rossie, 2006; mit freundlicher Genehmigung von Cambridge 

University Press) 

Martin (2003) vertritt die Hypothese, dass die Ursprünge der Strepsirrhini in 

Indo-Madagaskar zu finden sind. Durch die Abspaltung Indiens von der 

madagassischen Insel sollen die Lemuriformes von den Loriformes isoliert 

worden sein (Matsui et al., 2009). Durch den Kontinentaldrift kam Indien vor 

der asiatischen Küste zu liegen. Über die nun bestehende Landverbindung 

konnten sich die Loriformes auf dem asiatischen und afrikanischen Kontinent 

ausbreiten.  

Die Besiedelung Madagaskars durch Strepsirrhini über eine frühere 

Landverbindung ist jedoch umstritten (Geissmann, 2003; Roos et al., 2004; 

Masters et al., 2006). Die Fähigkeit einiger rezenter Feuchtnasenprimaten 

(Mitglieder der Familie der Cheirogaleidae) sich in einen Zustand geringer 

Stoffwechselaktivität zu versetzen und somit eine längere Zeit ohne 

Nahrungs- und Wasseraufnahme zu überleben, führte zu der Annahme, dass 

eine Besiedelung über auf dem Wasser treibender Pflanzenmaterialien 

stattgefunden hat (Geissmann, 2003; Roos et al. 2004).  
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2.3 Phylogenese des Primatenschädels 

Zahlreiche Faktoren wirken während der Ontogenese und Phylogenese auf 

die Formgebung des Primatenschädels ein (Fanghänel und Schumacher, 

1986). Schumacher (1997) unterscheidet zwischen allgemeinen Faktoren, zu 

denen unter anderem Genetik, Konstitution, Nutrition und Geschlecht zählen, 

und lokalen Faktoren wie mechanische Faktoren, Dentition, Muskulatur und 

Mimik. Zusätzlich hat durch die Besiedlung unterschiedlicher Lebensräume 

eine natürliche Selektion stattgefunden, sodass durch funktionelle und 

strukturelle Anpassungen eine hohe Formvielfalt unter den Primaten und 

insbesondere auch bei den Schädeln entstand. Le Gros Clark (1959) und 

Biegert (1963) betonen die Bedeutung der Gehirngröße, des Seh- und 

Riechsinnes, der Zahnzahl sowie der Kiefergröße für die Formgebung des 

Schädels. Ein wesentlicher Zusammenhang besteht aber auch zwischen der 

Schädelform und der Körpergröße der Primaten (Singleton, 2013). Es konnte 

gezeigt werden, dass große Primaten ein kleines Neurokranium in Relation 

zum Gesichtsschädel haben, während kleine Primaten ein vergleichsweise 

großes Neurokranium besitzen.  

Während der Evolution hat die Schädelbasis eine progressive Knickung 

erfahren, sodass Neuro- und Viszerokranium bei höheren Primaten nicht 

länger gestreckt hintereinander liegen. Durch die starke Schädelknickung 

und die Verlagerung des Gesichtsschädels unter die vordere Schädelbasis 

wird dem Menschen eine bessere Balance des Kopfes auf der Wirbelsäule 

ermöglicht, was für die Entwicklung des aufrechten Ganges entscheidend 

war (Lieberman, 1998).  

Im Zusammenhang mit der Vertikalisation steht auch die Vorverlagerung des 

Formanen magnum und der Condyli occipitales, sodass sich der 

Schädelschwerpunkt vor die Hinterhauptkondylen verlagert hat 

(Schumacher, 1987). Bei nichtmenschlichen Primaten befindet sich das 

Hinterhauptsloch am hinteren Ende der Schädelbasis nach dorsal gerichtet. 

Mit der Schädelknickung konnte während der Vertikalisation die optische 

Achse in der Horizontalen erhalten bleiben. Die Abknickung des Schädels 

resultiert in erster Linie aus der Größenzunahme des Gehirns, vor allem das 
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Neopallium hat während der Evolution an Masse zugenommen (Biegert, 

1963; Lieberman et al., 2000). Die Größe des Telenzephalons in Relation zur 

Schädelbasislänge scheint neben der Größe des Gesichtsschädels den 

größten Einfluss auf den Schädelbasisknickungswinkel nichtmenschlicher 

Primaten auszuüben (Ross and Ravosa, 1993).  

 

 

Abb. 6: Sagittaler Schnitt durch den Schädel eines Menschen (links) und 

eines männlichen Schimpansen (rechts) aus der Sammlung des Institutes für 

Anatomie und Zellbiologie, Universitätsmedizin Greifswald zur Darstellung 

der Schädelbasisknickung 

Seydel (1891) stellt fest, dass mit der zunehmenden Knickung der 

Schädelbasis eine Höhenzunhame der Cavitas nasi einhergeht. Weiterhin ist 

mit der Entwicklung des Großhirns eine Umlagerung der Lamina cribrosa zu 

verzeichnen. Die ursprünglich schräg aufwärts gerichtete Stellung der 

Siebplatte geht in eine horizontale Stellung über, wodurch auch die 

Ausrichtung und Form der Nasenmuscheln beeinflusst wird.  

Lieberman (1998) betont, dass die Länge des Gesichtsschädels, der 

Schädelbasisknickungswinkel, die Länge der vorderen Schädelgrube und die 

Länge der Schädelbasis einen großen Einfluss auf die Projektion des 

Gesichts haben. Der Schädel nichtmenschlicher Primaten ist gegenüber dem 

Menschen mit einer stärkeren Prognathie des Gesichts assoziiert 

(Weidenreich, 1950). Zudem ist der Gesichtsschädel der Primaten, vor allem 

des Menschen, in Relation zum Hirnschädel stärker nach ventral geneigt, 

was sich durch einen spitzeren Winkel zwischen Gaumen- und Klivusgerade, 
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der sogenannten Gesichtskyphose, bemerkbar macht (Ross and Henneberg, 

1995). Die steigende Entfernung zwischen Nasenwurzel und Os sphenoidale 

geht einher mit der Verlängerung des horizontalen Daches der Nasenhöhle, 

während mit der Unterschiebung des Kieferskelettes unter die Schädelbasis 

eine Verkürzung des Nasenhöhlenbodens assoziiert wird (Seydel, 1891).  

Primaten unterscheiden sich von anderen Säugetieren durch ihre im 

Vergleich zur Körpergröße sehr dominanten Augen (Ross and Kirk, 2007). 

Sie verleihen den meisten Primaten auch unter geringen Lichtverhältnissen 

eine hohe visuelle Sensibilität, vorausgesetzt sie besitzen eine ebenso große 

Linse und Cornea. Nach Kirk (2006) wird die relative Größe des gesamten 

Augenapparates nicht nur vom tageszeitlichen Aktivitätsmuster, sondern 

auch von der Ernährung beeinflusst. Im Vergleich zu tagaktiven Primaten 

überwiegt die Orbitagröße nachtaktiver Primaten. Die Gattungen 

Daubentonia und Periodicticus bilden mit ihren vergleichsweise kleinen 

Augenapparaten eine Ausnahme unter den nachtaktiven Primaten. Kirk 

(2006) konnte zeigen, dass die hauptsächlich insektenfressenden 

nachtaktiven Gattungen wie Tarsius, Loris und Galago größere Orbitae 

besitzen als nachtaktive Primaten, die sich hauptsächlich von Früchten 

ernähren (Perodicticus, Nycticebus, Cheirogaleus). Ein weiterer direkter 

Zusammenhang besteht bei allen Primaten zwischen der Orbita- und 

Körpergröße (Schultz, 1940).  

Eine weitere Besonderheit des visuellen Systems der Primaten ist die 

konvergierende optische Achse, welche durch die gleichgerichtete Stellung 

der Augen zum Ausdruck kommt. Zusätzlich sind die Augen stärker nach 

vorne orientiert als bei anderen Säugetieren, wodurch das stereoskopische 

Sehen begünstigt wird. Höhere Primaten besitzen einen höheren 

Konvergenzgrad als Halbaffen, deren Orbitae schräg in Richtung 

Schädeldach konvergieren (Ross, 1995b; Kay, 1997; Smith et al., 2014a). 

Begründet wird die steigende Orbitakonvergenz mit dem Wechsel der 

Nachtaktivität zur Tagaktivität. Bei den Vertretern der Loridae, die den Kopf 

leicht nach unten geneigt haben, sind die Augen stärker nach oben gedreht 

(Geissmann, 2002). Als Ursache der größeren Frontalstellung wird die 

Vergrößerung der Schädelbasisknickung sowie des Frontallappens 
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angesehen (Ross, 1995a; Ross, 1996; Ravosa et al., 2000). Nach Cartmill 

(1970) steigt der Konvergenzgrad mit der Abnahme des Orbitadurchmessers. 

Demzufolge besitzen kleine tagaktive Primaten mit durchschnittlich kleineren 

Augen einen höheren Konvergenzgrad als nachtaktive Primaten (Ross, 

1996). Die nachtaktive Familie der Loridae scheint mit ihren stark 

konvergierenden Augen eine Ausnahme darzustellen (Lieberman et al., 

2000). 

Zwischen Anthropoidea und Prosimii lassen sich auch morphologische 

Unterschiede an den Kiefern feststellen. Während bei den Strepsirrhini die 

rechte und linke Unterkieferhälfte flexibel durch starke Ligamente verbunden 

sind, verknöchert die Unterkiefersymphyse bei den Anthropoidea kurz nach 

der Geburt. Bei einigen blätterfressenden Strepsirrhini (Lemur fulvus, 

Hapalemur griseus) liegt eine nur unvollständig verknöcherte Symphyse vor 

(Beecher, 1977). Eine verknöcherte Symphysis mandibularis scheint eine 

Kaukraftsteigerung bei der einseitigen Nahrungszerkleinerung zu 

ermöglichen. Es findet eine Kraftübertragung von der einen Mandibularhälfte 

zur anderen statt (Hylander, 1979).  

2.4 Anatomie und Funktion der Nasenhöhle 

Anatomie der Nasenhöhle 

Die Nasenhöhle der Säugetiere ist ein sehr komplexes Gebilde mit 

außerordentlich konstanter Grundform (Paulli, 1900; Dieulafé, 1906; Moore, 

1981; Siebert and Swindler, 2002; Smith et al., 2007a; Koppe et al., 2011). 

Obgleich Faktoren wie Körpergröße, Fortbewegung, Lebensweise, 

Lebensraum und Nahrungszusammensetzung einen Einfluss auf die 

Morphologie des Schädels haben, ist ihr Einfluss auf die Morphologie der 

Nasenhöhle umstritten (Moore, 1981).  

Säugetiere werden entsprechend der Größe des Bulbus olfactorius und der 

damit assoziierten Geruchtswahrnehmung in Makrosmatiker und 

Mirkrosmatiker differenziert (Turner, 1891; Baron et al., 1983; Frahm, 1985). 

Makrosmatiker verfügen im Gegensatz zu Mikrosmatikern meist über einen 

mehr oder weniger stark ausgeprägten Recessus olfactorius (Craven et al., 
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2010; Jankowski, 2013; Eiting et al., 2014). Die mit der Evolution der 

Primaten einhergehende Dominanz des Sehsinnes führte zu einer 

Größenreduktion des Bulbus olfactorius, weshalb Primaten zu den 

Mikrosmatikern gezählt werden (Smith and Bhatnagar, 2004; Van 

Valkenburgh et al., 2014). Es lassen sich jedoch spezies-spezifische 

Unterschiede innerhalb der Primaten feststellen. So ist der Geruchssinn von 

Strepsirrhini und nachtaktiven Primaten stärker ausgeprägt, als bei ihren 

haplorrhinen und tagaktiven Verwandten (Martin, 1990). Die Zuordnung der 

Primaten entsprechend ihrer Geruchssensibilität zu Mikrosmatikern ist nach 

Smith et al. (2007b) nicht eindeutig, wenn neben anatomischen 

Gesichtspunkten auch physiologische und genetische Aspekte betrachtet 

werden.  

 

 

Abb. 7: Koronarer Schnitt durch die Nasenhöhle eines Makrosmatikers 

(Tapir). Römische Ziffern (I-VII) bezeichnen die Endoturbinalia und arabische 

Ziffern (1-12) die Ektoturbinalia (aus Moore, 1981; mit freundlicher 

Genehmigung des Verlages)  
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Der Processus palatinus maxillae und die Lamina horizontalis des Os 

palatinum bilden die knöcherne Grundlage des harten Gaumens und damit 

den Boden der Nasenhöhle. Die Lamina cribrosa des Os ethmoidale, das Os 

nasale und ein kleiner Teil des Os sphenoidale formen das Dach der 

Nasenhöhle. Maxilla, Os palatinum, Os frontale, Os ethmoidale, Os lacrimale 

sowie mehrere in die Nasenhöhle vorspringende knöcherne Nasenmuscheln 

begrenzen die Cavitas nasi des Menschen lateral (Lang, 1988). Die 

Nasenscheidewand unterteilt die Nasenhöhle in zwei Hälften. Sie besteht 

aus einer Pars cartilaginea und einer Pars ossea. An das knorpelige Septum 

grenzt dorsal das knöcherne Septum, bestehend aus der Lamina 

perpendicularis ossis ethmoidalis und dem Vomer. Die posterioren 

Öffnungen der Nasenhöhle, die Choanen, münden in den Epipharynx.  

An die vordere knöcherne Begrenzung der Nase, der Apertura piriformis, 

schließt sich das knorpelige Nasenskelett an, welches die enorme 

Formvielfalt der äußeren Nase unter den Primaten maßgeblich mit 

beeinflusst (Wen, 1930). Das knorpelige Nasenskelett der Primaten besteht 

aus mehreren Cartilagines alares und einem Cartilago triangularis und kann 

sich zwischen neugeborenen und adulten Primaten in ihrer Form und 

Zusammensetzung unterscheiden (Frets, 1912). Der Aufbau der äußeren 

Nase führte zur Einteilung der Primaten in Trocken- und Feuchtnasenaffen 

(Haplorrhini und Strepsirrhini) sowie in Breit- und Schmalnasenaffen 

(Platyrrhini und Catarrhini). 

Die äußere Nase der Strepsirrhini ist durch einen feuchten, unbehaarten 

Nasenspiegel (Rhinarium) gekennzeichnet, welcher über das Philtrum mit 

der Oberlippe in Verbindung steht. Die äußere Nase der Haplorrhini ist 

dagegen trocken und nicht direkt mit der Oberlippe verbunden (Maier, 1980). 

Platyrrhini sind durch eine breite und flache Nase mit nach lateral gerichteten 

Nasenöffnungen (Nares) gekennzeichnet, während bei den Catarrhini die 

äußere Nase vergleichsweise schmal erscheint mit nach unten gerichteten 

Nares (Maier, 1980).  

Die Nasenmuscheln lassen sich entsprechend ihres knöchernen Ursprungs 

in Maxillo- und Nasoturbinale sowie in mehrere vom Siebbein entspringende 
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Ethmoturbinalia unterscheiden (Mogicato et al., 2012). Letztere werden 

weiter in Endo- und Ektoturbinalia unterteilt (Paulli, 1900). Während die 

Ektoturbinalia an der lateralen Nasenhöhlenwand liegen und weniger weit 

medialwärts ragen, reichen die Endoturbinalia weit in das Innere der Cavitas 

nasi (Paulli, 1900; Moore, 1981; Smith et al. 2007b). Die freien Enden der 

Turbinalia rollen sich zum Teil auf oder verzweigen sich sehr stark. Obwohl 

Anzahl und Struktur der Turbinalia sehr stark variieren, lässt sich der 

Ethmoturbinalkomplex rezenter Säugetiere auf eine gemeinsame Stammform 

zurückführen (Paulli, 1900). Diese Stammform findet sich bei Marsupaliern 

und Insektivoren und beinhaltet ein Nasoturbinale, drei Endoturbinalia und 

ein Maxilloturbinale (Hershkovitz, 1977).  

Für die Turbinalia der Nasenhöhle existiert keine einheitliche Nomenklatur. 

So werden für das Nasoturbinale auch die Begriffe Endoturbinale und 

Ethmoturbinale I verwendet (Paulli, 1900; Moore, 1981; Martin, 1990). 

Uneinigkeit besteht auch in der Bezeichnung der Ektoturbinalia. Smith and 

Rossie (2008) stellen wesentliche Strukturen der Nasenhöhle der Primaten 

und deren Synonyme in einer umfangreichen Auflistung zusammen.  

Unter den Nicht-Primaten nimmt der Geruchssinn eine wichtige Funktion ein. 

Das spiegelt sich auch in der Morphologie ihrer Nasenhöhle wider. Die 

Nasenhaupthöhle der Nicht-Primaten gleicht einer relativ langen und 

niedrigen Kammer (Cave, 1967). Direkt unter dem Nasenhöhlendach 

befindet sich das Nasoturbinale. Dort erstreckt es sich bis an die äußere 

Nasenöffnung. Den meisten Primaten fehlt das Nasoturbinale entweder 

vollständig oder es ist zu einem schwach entwickelten Schleimhautkamm, 

dem Agger nasi, reduziert (Seydel, 1891; Smith and Rossie, 2008). Neben 

dem Nasoturbinale dominiert in der vorderen Hälfte der Nasenhöhle das 

Maxilloturbinale. Das Maxilloturbinale liegt unterhalb des Nasoturbinale in der 

Hauptpassage der inspirierten Atemluft (Van Valkenburgh et al., 2004). 

Studien belegen, dass die Komplexität und Größe des Maxilloturbinales 

entscheidend von der Körpergröße und Aktivität des Säugers abhängen. 

Äußere Umwelteinflüsse wie Luftfeuchtigkeit und Temperatur scheinen 

hingegen eine untergeordnete Rolle zu spielen (Hillenius and Ruben, 2004; 
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Van Valkenburgh et al., 2004). Bei zahlreichen Säugetieren übernimmt das 

Maxilloturbinale eine thermoregulatorische Funktion (Hillenius, 1992). 

Maxillo- und Nasoturbinale unterteilen die vordere Nasenhöhle der meisten 

Nicht-Primaten in drei Gänge, den Meatus nasi dorsalis, medialis und 

ventralis (Evans and Christensen, 1979). Der größte Gang, der Meatus nasi 

ventralis, liegt unterhalb des Maxilloturbinale. In ihn mündet der Canalis 

nasolacrimalis, der den Tränenabfluss vom Auge in die Nasenhöhle 

gewährleistet und auch für das feuchte Milieu der äußeren Nase 

verantwortlich ist (Rossie and Smith, 2007). Die darüber liegenden Gänge 

führen dorsal in den Recessus olfactorius.  

Die Ethmoturbinalia sind die eigentlichen Riechmuscheln der Nicht-Primaten. 

Sie sind größtenteils mit olfaktorischem Epithel bedeckt und verlagern sich 

zum Teil in den dorsal gelegenen Recessus olfactorius. Durch den weiten 

Interorbitalabstand der Nicht-Primaten fällt der Recessus olfactorius sehr 

groß aus (Smith et al., 2014b). Der Recessus olfactorius ist gegenüber dem 

ausschließlich luftleitenden Nasenhöhlenabschnitt von einer horizontal 

gestellten Knochenplatte, der Lamina horizontalis ossis sphenoidales, 

abgegrenzt (Cave, 1967). Zwischen der Lamina horizontalis und dem harten 

Gaumen befindet sich der Choanalkanal, welcher den vorderen Teil der 

Nasenhöhle mit dem Epipharynx verbindet  (Cave, 1967). Innerhalb des 

Recessus olfactorius ist der Luftstrom verlangsamt, sodass die 

angereicherten Duftstoffe in einen ausgiebigen Kontakt mit der Regio 

olfactoria treten können (Eiting et al., 2014). Durch die längere Verweildauer 

der Duftstoffe auf der Riechschleimhaut wird die Riechfähigkeit der 

Makrosmatiker enorm gesteigert. In einigen Fällen entfaltet sich dorsal des 

Recessus der Sinus sphenoidalis (Smith and Rossie, 2006). 

Der Bau der Nasenhöhle der Primaten zeigt gegenüber Nicht-Primaten 

deutliche Unterschiede (Moore, 1981). Während in der Primatenevolution 

das optische System eine fundamentale Rolle übernommen hat, verlor der 

Geruchssinn an Bedeutung. Das spiegelt sich auch in der Anatomie der 

Nasenhöhle wider (Kolmer, 1927). Durch die zunehmende Frontalstellung 

der Augen verbesserte sich zwar das binokuläre Sehen der Primaten, in der 
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Nasenhöhle führten diese Umbauvorgänge jedoch zu einer massiven 

Einengung im Bereich der Orbitae (Ross, 1996). Bei Primaten mit einer 

größeren Konvergenz der Augen sind die inneren Strukturen der Nasenhöhle 

wesentlich stärker reduziert (Maier, 1993). So wird die Nasenhöhle der 

Haplorrhini als kurze, aber hohe Kammer beschrieben (Koppe and Ohkawa, 

1999). Eine Verschmälerung der Lamina cribrosa hat eine Breitenreduktion 

der Cavitas nasi zur Folge. Die langgestreckte Nasenhöhle der Strepsirrhini 

dagegen, deren Augen weniger konvergieren, erinnert eher an die Form der 

Nicht-Primaten (Martin, 1990; Seydel, 1891).  

Zudem hat sich die Anzahl der Turbinalia reduziert (Cave, 1967). Anstatt vier 

oder fünf Ethmoturbinalia sind bei den meisten Haplorrhini lediglich zwei 

dieser Nasenmuscheln ausgebildet. Gelegentlich tritt bei Menschen eine 

Concha nasalis suprema auf, die ebenfalls dem Siebbein entspringt 

(Prescher, 2009). Die stärkste Reduktion des Ethmoturbinalkomplexes zeigt 

sich bei den Anthropoidea. Die Ektoturbinalia fehlen den haplorrhinen 

Primaten vollständig oder sind rudimentär ausgeprägt (Paulli, 1900). 

Außerdem unterscheiden sich die Turbinalia der Primaten und Nicht-

Primaten bezüglich ihrer Komplexität und Größe. Durch eine verringerte 

Anzahl an Verzweigungen und Einrollungen ist die Schleimhautoberfläche 

deutlich reduziert (Dieulafé, 1906).  

Das Siebbein der strepsirrhinen Primaten zeigt eine große Variabilität 

(Barton, 2006). Mit Ausnahme des Aye aye lassen sich bei den Strepsirrhini 

ein Nasoturbinale, ein Maxilloturbinale und vier Ethmoturbinalia feststellen 

(Smith and Rossie, 2006). Das Aye aye bildet bis zu fünf Ethmoturbinalia 

aus. Die Ethmoturbinalia der Loriformes, vor allem das Ethmoturbinale I, sind 

deutlich größer als die der Lemuriformes (Kollman and Papin, 1925). Bis auf 

das Ethmoturbinale I liegen alle Siebbeinmuscheln in dem weit nach 

posterior ragenden Recessus olfactorius. Hierin unterscheiden sich 

Strepsirrhini von den meisten anderen Primaten, bei denen der Recessus als 

kleine rudimentäre Ausstülpung des hinteren oberen Nasenraums 

nachweisbar ist (Maier, 1993) oder vollständig fehlt (Moore, 1981; Smith and 

Rossie, 2006). Der Recessus olfactorius zählt mit zu den ursprünglichen 

Merkmalen der Strepsirrhini und verleiht ihnen einen ausgezeichneten 
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Geruchssinn, weshalb Negus (1958) Strepsirrhini als Makrosmatiker 

betrachtet. Nach Cave (1973) sollte die Zuordnung der Strepsirrhini zu den 

Primaten aufgrund ihrer Abweichungen gegenüber der 

Nasenhöhlenmorphologie überdacht werden.   

 

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

eines Haplorrhini (rechts) zur Darstellung der unterschiedlichen Morphologie 

der Nasenhöhlen. RO: Recessus olfactorius; DN: Ductus nasopharyngealis; 

L: Lamina horizontalis; NT: Nasoturbinale; MT: Maxilloturbinale; I-IV: 

Ethmoturbinale I- IV. (modifiziert nach Smith et al., 2007b; mit freundlicher 

Genehmigung des Verlages)  

Histologisch lassen sich innerhalb der Nasenhöhle drei verschiedene 

Epithelarten feststellen. Im anterioren Nasenhöhlenabschnitt lässt sich das 

mehrschichtig verhornte Plattenepithel wiederfinden.  

Der dorsale Nasenhöhlenabschnitt einschließlich der Ethmoturbinalia und 

angrenzenden Flächen des Nasenseptums sowie das Nasenhöhlendach sind 

bei den meisten Säugetieren überwiegend von olfaktorischem Epithel 

überzogen (Smith and Rossie, 2008). In den übrigen Bereichen ist die 

Nasenhöhle mit respiratorischem Flimmerepithel ausgekleidet, in dem sich 

Becher- und Basalzellen sowie submuköse Drüsen befinden. Das von den 

Becherzellen sezernierte Nasensekret trägt unter anderem zur Immunabwehr 

bei (Lieberman, 2011).  

Histologische Untersuchungen an fetalen und adulten Lemuren weisen 

darauf hin, dass Neugeborene eine proportional größere Fläche an 

olfaktorischem Epithel aufweisen als Erwachsene der gleichen Art (Smith 
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and Rossie, 2008). Mit zunehmendem Alter scheint sich das 

nichtolfaktorische Epithel auszubreiten. Primaten weisen gegenüber anderen 

Säugetieren proportional weniger olfaktorisches Epithel auf (Le Gros Clark, 

1959; Smith and Bhatnagar, 2004). Letztlich beinhaltet die Nasenhöhle aller 

Strepsirrhini das Vomeronasalorgan, welches sich beidseits der 

Nasenscheidewand befindet. 

Funktionen der Nasenhöhle 

Die Filtration und Reinigung der inspirierten Atemluft wird überwiegend von 

dem respiratorischen Epithel der Nasenhöhle übernommen. Das etwa 0,5-10 

Mikrometer dicke homogene Nasensekret bindet Fremdstoffe mit einer 

Partikelgröße zwischen 2 und 8 Mikrometer, wobei die Partikel mit einer 

Größe von 2 bis 4 Mikrometer nur zu 50% filtriert werden (Elad et al., 2008). 

Durch den metachromen Zilienschlag des Flimmerepithels kommt es zu einer 

kontinuierlichen physikalisch- mechanischen Reinigung, infolgedessen das 

Fremdmaterial gemeinsam mit dem Nasensekret in den Nasopharynx 

abtransportiert und anschließend geschluckt oder ausgespuckt wird (Sleigh 

et al., 1988). Die Zilien erreichen dabei eine Transportgeschwindigkeit von 

ungefähr 6 mm pro Minute. In den vorderen Abschnitten der Nasenhöhle ist 

der Zilienschlag entgegengesetzt gerichtet. Das Filtrationsvermögen der 

Nasenhöhle ist gegenüber dem Oropharynx beziehungsweise der Luftröhre 

effektiver (Proctor and Adams, 1976).  

Bevor die Atemluft in die Lungen des Menschen gelangt, wird sie bei ihrem 

Durchtritt durch die Nase auf eine konstante Temperatur von 34° C erwärmt 

und angefeuchtet, sodass sie eine Luftfeuchtigkeit von ungefähr 75 bis 80% 

besitzt (Cole, 1982). Die Konditionierung der Atemluft wird durch einen 

ausgedehnten submukösen Gefäßplexus an Nasenmuscheln und 

Nasenseptum erleichtert (Proctor and Adams, 1976). Indem sich die 

submukösen Gefäße bei kalten Außentemperaturen erweitern und die 

Nasenschleimhaut erwärmen, tragen sie zu einer Temperaturanpassung der 

vorbeiströmenden Luft bei, während sich die Nasenschleimhaut selbst 

abkühlt (Keck et al., 2011). Bei der Exspiration beginnt das Wasser aus der 

vergleichsweise warmen Ausatemluft der Lungen an der zuvor abgekühlten 
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Nasenhöhlenschleimhaut zu kondensieren. Dabei wird die Nasenschleimhaut 

erwärmt, sodass sie am Ende der Exhalation ihre höchste Temperatur 

erreicht (Keck et al., 2011). Die Restfeuchtigkeit wird anschließend zum 

Befeuchten der eingeatmeten Luft benutzt oder über die 

Schleimhautoberfläche zurückresorbiert, wodurch ein erhöhter Wasserverlust 

verhindert wird (Bojsen- MØller, 1964; Van Valkenburgh et al., 2004).  

Bei Katzen und Hunden übernimmt das Maxilloturbinale eine weitere wichtige 

Rolle bei der thermoregulatorischen Kühlung des Gehirns (Hillenius, 1992). 

Studien belegen, dass auch Primaten in der Lage sind, ihre Hirntemperatur 

zu regulieren (Fuller and Baker, 1983).  

Der zweischichtig aufgebaute Nasenschleim besitzt durch seine besondere 

Zusammensetzung bakteriostatische und bakterizide Eigenschaften 

(Groisman, 2006). Zusammen mit dem Schleimhautepithel der Nase stellt er 

die erste Barriere gegenüber inhalierten Mikroorganismen und Noxen dar. 

Unter einer mukösen Schicht, die zu 15% aus Glykoproteinen besteht und 

durch den Zilienschlag fortlaufend abtransportiert wird, befindet sich eine 

wässrige Sol-Komponente mit geringer Viskosität. An der lokalen Abwehr 

sind neben einer Reihe von unspezifisch wirkenden Zellprodukten wie 

Laktoferrin, Lysozym und Peptidasen, im Nasensekret enthaltene 

Plasmaproteine wie Albumin und Immunglobulin IgG und IgA beteiligt 

(Kaliner, 1992). Aber auch Plasmazellen, Mastzellen, Lymphozyten, 

Fibroblasten und Makrophagen wirken auf eingedrungene Mikroorganismen 

(Fokkens and Scheeren, 2000).  

Stickstoffmonoxid (NO) trägt in der Nasenhöhle ebenfalls zur Immunabwehr 

bei. Im Körper übernimmt NO wichtige Aufgaben als Neurotransmitter im 

zentralen Nervensystem, Entzündungsmediator und als Muskelrelaxant der 

glatten Muskulatur der Gefäße, wodurch der Blutfluss reguliert werden kann 

(Serrano et al., 2004). In der Nase wird Stickstoffmonoxid hauptsächlich von 

den Epithelzellen der Nasenschleimhaut gebildet, insbesondere aber von 

den Epithelzellen der Nasennebenhöhlen (Lundberg and Weitzberg, 1999; 

Jorissen et al., 2001). Das nasale Stickstoffmonoxid erhöht die Aktivität der 

Zilien und wirkt auf eine Reihe von Mikroorganismen toxisch (Lefevere et al., 
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2000). Holden et al. (1999) berichten, dass Stickstoffmonoxid eine 

entscheidende Rolle bei der Atemlufterwärmung spielt.  

Der Geruchssinn spielt in zahlreichen Lebensgewohnheiten der Säugetiere 

wie etwa dem Sozialverhalten, der Fortpflanzung und der Nahrungssuche 

eine bedeutende Rolle (Bjering et al., 2000; Rouquier et al., 2000; Dominy et 

al., 2001). Für viele Primaten ist die olfaktorische Wahrnehmung aufgrund 

des dominierenden Sehsinns weniger bedeutsam als für Strepsirrhini. Vor 

allem nachtaktive Tiere sind auf eine hohe olfaktorische Sensibilität 

angewiesen (Nekaris and de Silva Wijeyeratne, 2009). 

Neben dem eigentlichen Geruchssinn beherbergt die Nasenhöhle einiger 

Säugetierarten einen weiteren akzessorischen Geruchssinn (Ankel-Simons, 

2007). Mit Hilfe des Vomeronasalorgans (Jakobson, 1813) können 

Pheromone wahrgenommen werden, die das tierische Sexualverhalten 

enorm beeinflussen (Smith et al., 2002). Das Jakobsche Organ der 

strepsirrhinen Familie Daubentoniidae ist jedoch deutlich reduziert (Maier, 

1993). 

Die Nasenhöhle und ihre angrenzenden Sinus sind neben Pharynx und 

Mundhöhle bedeutend für die Lautbildung (House and Stevens, 1956). 

Inwiefern nichtmenschliche Primaten den Luftstrom bewusst lenken können, 

um rein orale, nasale oder gemischte Töne zu erzeugen, ist nicht bekannt 

(Fitch and Hauser, 1995).  

Bei etwa 80% der Bevölkerung findet die Nasenatmung in körperlicher Ruhe 

nicht gleichmäßig über beide Nasenlöcher statt. Grund dafür ist der 

unterschiedliche Schwellungszustand der Nasenschleimhaut in den beiden 

Nasenhälften. Durch einen wechselseitigen An- und Abschwellrhythmus der 

Schleimhaut der Nasenmuscheln und des Nasenseptums wirkt der einen 

Nasenhälfte ein höherer Atemwiderstand entgegen. Der Gesamwiderstand 

der Nase bleibt trotz der Schwankungen konstant (Gilbert and Rosenwasser, 

1987). Dieses als Nasenzyklus bezeichnete Phänomen (Kayser, 1895) 

unterliegt zeitlich individuellen Schwankungen. Gesteuert wird der 

Nasenzyklus über den Hypothalamus (Keck et al., 2011). Die funktionelle 

Bedeutung des Nasenzyklus ist nicht abschließend geklärt.  
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Der Nasenzyklus ist nicht auf die menschliche Nase beschränkt. Bei 

zahlreichen Säugetierarten, wie etwa der Katze, dem Kaninchen, dem 

Hausschwein und dem Hund wurde bereits ein Nasenzyklus nachgewiesen 

(Bojsen- MØller and Fahrenkrug, 1971; Campbell and Kern, 1981; Bamford 

and Eccles, 1982; Webber et al., 1987).  

2.5 Entwicklung der Nasenhöhle 

Smith and Rossie (2008) stellen wesentliche Umbauvorgänge der seitlichen 

Nasenhöhlenwand vom fetalen bis zum adulten Feuchtnasenprimaten der 

Familie Cheirogaleidae zusammen. Die Wände der primitiven Nasenhöhle 

sind ab einer Scheitel-Steiß-Länge von 8 Millimetern in Form einer 

knorpeligen Nasenkapsel präformiert und somit Teil des Chondrochraniums 

(Starck und Kummer, 1962). Die Nasenkapsel selbst besteht aus zwei 

seitlichen Knorpellamellen (Paries nasi) und einer medianen Scheidewand 

(Tectum nasi), welche die Nasenhöhle in zwei Hälften separiert und kranial 

mit den seitlichen Lamellen in Verbindung steht (Gegenbaur, 1899). Letztere 

ist ebenfalls an der Ausbildung des Nasenhöhlendaches beteiligt. De Beer 

(1937) unterteilt die Paries nasi in drei eigenständig vorliegende 

Knorpelzentren, die Pars anterior, Pars intermedia und Pars posterior. Die 

Knorpelzentren bilden die Grundlage der komplexen Gestaltung des Inneren 

der Nasenhöhle (Van Valkenburgh et al. 2014).  

Durch die fortschreitende embryonale Entwicklung wird die Pars intermedia 

durch die anteriore und posteriore Komponente überlappt, wodurch ein 

Recessus lateralis von der restlichen Nasenhöhle abgetrennt wird. Der 

Recessus wird posterior durch ein horizontal gestelltes Septum in zwei 

übereinander liegende Räume geteilt. Die Anzahl der in den superior 

gelegenen Recessus frontalis ragenden Frontoturbinalia variiert in der 

Familie Cheirogaleidae (Smith et al., 2008). Aus den posterioren 

Knorpelelementen der Nasenkapsel entsteht im Folgenden der gesamte 

Ethmoturbinalkomplex, die Ektoturbinalia mit eingeschlossen. Aus der Pars 

anterior bilden sich neben dem Maxillo- und Nasoturbinale die Knorpel der 

äußeren Nase (Smith et al., 2012).  
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Die Nasenmuscheln junger Cheirogaleidae sind unterschiedlich robust. Mit 

zunehmendem Alter nimmt der anteriore Nasenhöhlenabschnitt an Volumen 

zu und die Turbinalia vergrößern sich, vor allem Ethmoturbinale I und IV. 

Während das Ethmoturbinale VI in anteriore und posteriore Richtung 

expandiert, verlängert sich das Maxilloturbinale hauptsächlich nach dorsal. 

Durch Expansion der chondralen Nasenkapsel werden angrenzende 

Nachbarstrukturen des Desmokraniums verdrängt, wodurch die vertikale 

Entwicklung des Mittelgesichts beeinflusst wird (Moss, 1968; Dibavadi et al. 

1969). Die knorpelige Nasenkapsel verknöchert später durch chondrale 

Ossifikation. Mit dem Zerfall der Nasenkapsel wird zusätzlich die sekundäre 

Belüftung der Nasennebenhöhlen begünstigt (Wang et al. 1994; Maier, 

2000).  

 

Abb. 10: Schematische Darstellung eines horizontalen Schnittes durch die 

fetale Nasenkapsel eines strepsirrhinen Primaten. Ethmoturbinalia (ET I- III) 

(aus Smith and Rossie, 2006; mit freundlicher Genehmigung des Verlages) 
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3 Material und Methoden 

3.1 Material 

Dieser Studie lagen 24 Schädel zweier Infraordnungen (Lemuriformes, 

Loriformes) der Unterordnung Strepsirrhini zugrunde (Tab.1). Die Schädel 

wurden vom Grant Museum of Zoology, University College, London, dem 

Hunterian Museum of Zoology, Royal College of Surgeons, London und dem 

Natural History Museum, London bereitgestellt. Da das Geschlecht der 

Primatenschädel unbekannt war, wurde keine Differenzierung nach dem 

Geschlecht vorgenommen.  

Tab.1 Einteilung der verwendeten Schädel der Strepsirrhini 

Name Katalognummer Infraordnung Nr. 

Galago GMZ_ Z398 Lor 3 

Loris tardigradus GMZ_ Z677 Lor 6 

Perodicticus potto GMZ_ Z1997 Lor 7 

Galagoides demidovii HMZ_ RCSOM/A 112.215 Lor 16 

Nycticebus coucang HMZ_ RCSOM/A 112.571 Lor 20 

Otolemur crassicaudatus HMZ_ RCSOM/OH/76 Lor 21 

Aye aye GMZ_ Z776 Lem 1 

Cheirogaleus medius GMZ_ Z406 Lem 2 

Indridae spec. GMZ Lem 4 

Lemur catta GMZ_ Z400 Lem 5 

Propithecus coronatus GMZ_ Z405 Lem 8 

Propithecus diadema GMZ_ Z403 Lem 9 

Avahi laniger HMZ_ RCSOM/A 110.1 Lem 10 

Cheirogaleus major HMZ_ RCSOM/G 14.1 Lem 11 

Eulemur fulvus HMZ_ RCSOM/A 111.82 Lem 12 

Eulemur macaco HMZ_ RCSOM/A 111.3 Lem 13 

Eulemur mongoz HMZ_ RCSOM/G 171.2 Lem 14 

Eulemur rubriventer HMZ_ RCSOM/G 69.42 Lem 15 

Hapalemur griseus JUV HMZ_ JUV RCSOM/A110.5 Lem 17 

Indri indri HMZ_ RCSOM/A 108.4 Lem 18 

Microcebus murinus HMZ_ RCSOM/OH/248 Lem 19 

Hapalemur griseus olivaceus NHM_ 1935.1.8.129 Lem 22 

Lepilemur microdon NHM_ 1897.9.1.22 Lem 23 

Phaner furcifer NHM_ 1948.192 Lem 24 

GMZ: Grant Museum of Zoology; HMZ: Hunterian Museum of Zoology; NHM: 

Natural History Museum; Lem: Lemuriformes; Lor: Loriformes; JUV: juvenil 
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Im zweiten Teil dieser Studie wird die Nasenhöhle der Strepsirrhini mit der 

Nasenhöhle der Catarrhini, Platyrrhini und des Menschen verglichen. Für die 

Untersuchung der menschlichen Nasenhöhle standen CT-Aufnahmen von 62 

adulten Schädeln zur Verfügung. Diese wurden vom Labroratory of 

Anthropology der Kyoto University Japan, dem Institut für Humangenetik der 

Friedrich-Schiller-Universität Jena und dem Department of Anatomy, 

Histology and Anthropology der Vilnius University Litauen bereit gestellt. 

3.2 Methoden 

3.2.1 Computertomographische Untersuchung 

Von allen Schädeln wurden koronale computertomographische 

Schichtaufnahmen am Department of Life Sciences der University of 

Roehampton, London von Dr. Todd. C. Rae angefertigt. Die Aufnahmen 

erfolgten mit dem Computertomographen Stratec XCT Research SA+ 

(Stratec Medizintechnik, Pforzheim, Deutschland), bei einer Spannung von 

50,6kV und einer Stromstärke von 0,284mA. Die Schichtdicke betrug 0,5mm 

und die Voxelgröße 0,1mm. Bei 2 Schädeln (2 und 4) lag die Voxelgröße bei 

0,2mm. Die entstandenen Rohdaten wurden in Form von RAW-Dateien 

abgespeichert. 

Mit Hilfe der Grafiksoftware ImageJ Version 1.45s (Wayne Rasband, 

Research Services Branch National Institute of Mental Health, Bethesda, 

Maryland USA) wurden die im RAW-Format vorliegenden CT-Aufnahmen in 

das JPEG-Format konvertiert. Sie bilden die Grundlage aller weiteren 

Vermessungen.  

3.2.2 Externe Schädelmessungen 

In Anlehnung an die Empfehlungen von Martin (1928) wurden an allen 

Schädeln externe Schädelmaße vermessen. Die Vermessung erfolgte 

ausschließlich anhand der computertomographischen Schichtaufnahmen. 

Infolge des nicht immer eindeutig bestimmbaren Nasions weichen wir bei der 

Bestimmung der Schädelbasislänge und der Obergesichtshöhe von den 

Angaben von Martin (1928) ab. Anstelle des Nasions definierten wir 

entsprechend dem Vorgehen von Pfleiderer (2014) einen entsprechenden 
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Messpunkt A an der Innenseite des Os frontale, lokalisiert an der Sutur mit 

der  Lamina cribrosa. Die Erhebung der Schädelmaße erfolgte mit Hilfe des 

Programms OsiriX Version 2.7.1 (Osman Ratib und Antoine Rosset) und soll 

einer besseren Einordnung der ermittelten Volumina der Nasenhöhlen 

dienen.  

Folgende Schädelmaße wurden für diese Arbeit erhoben:  

Längenmaße 

SL – Gesamtschädellänge (Prosthion – Opisthocranion)  

GSL – Gesichtsschädellänge (Basion – Prosthion)  

SBL – Schädelbasislänge (A – Basion)  

GL – Gaumenlänge (Orale – Staphylion)  

Breitenmaße  

JBB – Jochbogenbreite (Zygion – Zygion)  

MGB – Mittelgesichtsbreite (Zygomaxillare – Zygomaxillare)  

MAB – Maxilloalveolarbreite (Ektomolare – Ektomolare)  

GB – Gaumenbreite (Endomolare – Endomolare)  

Höhenmaß  

OGH – Obergesichtshöhe (A – Prosthion) 

Die verwendeten Messpunkte werden in den Abbildungen 11 bis 13 

aufgezeigt. Aus Gründen der Übersichtlichkeit verzichten wir in den 

Abbildungen auf die Messstrecken. Es sind ausschließlich die einzelnen 

Messpunkte dargestellt. 

Für den späteren Vergleich zwischen dem Nasenhöhlenvolumen (NHV) und 

der Gesamtgröße des Gesichtsschädels wurde unter Anwendung der 

heronischen Formel (Bartsch, 1984) das Gesichtsschädelvolumen berechnet. 

Nimmt man an, dass der Gesichtsschädel in der Median-Sagittalebene die 

Form eines Dreiecks aufweist, lässt sich so unter Zuhilfenahme der nach 

Martin (1928) definierten Schädelmaße GSL (Gesichtslänge), SBL  

(Schädelbasislänge), MGB (Mittelgesichtsbreite) sowie OGH 

(Obergesichtshöhe) das Gesichtsschädelvolumen nach folgender Formel 

berechnen: 
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GSV=                            * MGB   mit s = 
             

 
 

 

 

Abb. 11: Schädelaufnahme eines weiblichen Perodicticus potto in der Norma 

lateralis aus der Sammlung des Institutes für Anatomie und Zellbiologie, 

Universitätsmedizin Greifswald zur Darstellung von Messpunkten. Pr: 

Prosthion; Op: Opisthocranion; Balkenlänge 1 cm 

 

Abb. 12: Sagittalschnitt einer CT-Schichtaufnahme von Eulemur rubriventer 

zur Darstellung von Messpunkten. Pr: Prosthion; A: Kontakt der Lamina 

cribrosa mit der Innenseite des Os frontale; Ba: Basion; Balkenlänge 1cm 
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Abb. 13: Schädelaufnahmen eines weiblichen Perodicticus potto in der 

Norma frontalis (oben) und in der Norma basilaris (unten) aus der Sammlung 

des Instituts für Anatomie und Zellbiologie der Universitätsmedizin Greifswald 

zur Darstellung von Messpunkten. Zm: Zygomaxillare; Or: Orale; St: 

Staphylion; Zy: Zygion; Ekt: Ektomolare; En: Endomolare; Balkenlänge 1 cm  
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3.2.3 Lineare Maße an der Nasenhöhle  

An jedem Schädel wurden anhand von vier definierten koronaren Ebenen 

verschiedene Maße der Nasenhöhle definiert. Diesen Ebenen liegen 

koronare CT-Schichtaufnahmen in Höhe verschiedener anatomischer 

Strukturen zu Grunde. An diesen Ebenen erfolgte die Bestimmung von Breite 

und Höhe der Cavitas nasi sowie der Höhe des unteren Nasenganges. Für 

die Bestimmung zweier Messgrößen (Höhe der Nasenhöhle, Höhe des 

unteren Nasenganges) war es zuvor notwendig, die Gaumenhorizontale 

(GH) als eine Hilfslinie zu definieren. Mit deren Hilfe konnte die eigentliche 

Messstrecke ermittelt werden. Die Gaumenhorizontale wurde definiert als 

Verbindung des kaudalsten Punktes der rechten Nasenhöhle mit dem 

kaudalsten Punkt der linken Nasenhöhle (Abb. 14). 

Ebene 1: Aditus nasi 

Ebene 2: in Höhe des 1. Prämolaren im Oberkiefer 

Ebene 3: in Höhe des 1. Molaren im Oberkiefer 

Ebene 4: im Bereich des Gaumenendes 

 Tab. 2: Übersicht über die Messstrecken an der Nasenhöhle 

Variablenname Definition 

HN (Höhe der Nasenhöhle) vertikaler Abstand zwischen dem kranialsten 

Punkt der Nasenhöhle mit der 

Gaumenhorizontalen (GH) 

BN (Breite der Nasenhöhle) Abstand des lateralsten Punktes der linken 

Nasenhöhlenwand zum lateralsten Punkt auf 

der rechten Nasenhöhlenwand 

HUN (Höhe des unteren 
Nasenganges) 

vertikaler Abstand des Ansatzes des rechten 

Maxilloturbinales zur Gaumenhorizontalen (GH) 
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Abb. 14: Koronare Schichtaufnahme durch den Schädel von Lemur catta auf 

Höhe des ersten Prämolaren im Oberkiefer zur Darstellung der erhobenen 

Höhen- und Breitenmaße an der Cavitas nasi. BN: Breite der Nasenhöhle; 

HN: Höhe der Nasenhöhle; HUN: Höhe des Meatus nasi inferior; GH: 

Gaumenhorizontale; Balkenlänge 0,5 cm 

3.2.4 Volumenmessungen an der Nasenhöhle  

Die Volumenmessung der Nasenhöhle erfolgte mit Hilfe des Programms 

WinSurf® Version 4.0 (Doll and Lozanoff, 2003). Durch manuelles Umfahren 

der knöchernen Begrenzung der Nasenhöhle konnte mit WinSurf® Version 

4.0 unter Berücksichtigung der entsprechenden Schichtdicken eine 

dreidimensionale Rekonstruktion erstellt und das Volumen der 

Nasenhaupthöhle ermittelt werden.  

3.2.5 Winkelbestimmungen am Schädel 

Neben den linearen Vermessungen der Schädel wurden anhand der CT-

Aufnahmen in der Median-Sagittalebene der Schädelbasisknickungswinkel 

(SBK) nach Landzert (1866) und der Winkel der Gesichtsschädelkyphose 

(GSK) nach Ross and Ravosa (1993) bestimmt (Abb. 15). Landzert (1866) 

definiert den Schädelbasisknickungswinkel als Winkel zwischen der 

Tangente des Planum sphenoidale und der Tangente des Klivus. Die 
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Klivusebene entsteht in der Verbindung des Basions mit der posterioren 

Kante der Synchondrosis sphenooccipitale. Das Planum sphenoidale ist 

nach anterior durch die Grube der Lamina cribrosa abgegrenzt. Die 

posteriore Begrenzung bildet die höchste Erhebung des Knochens oberhalb 

des Sulcus praechiasmaticus. 

Der Winkel der Gesichtsschädelkyphose wird durch den Schnittpunkt der 

Klivusebene und der Ebene des Nasenhöhlenbodens konstruiert (Ross and 

Ravosa, 1993; Ross and Henneberg, 1995). Die Ebene des 

Nasenhöhlenbodens entspricht der Verbindungslinie zwischen der Spina 

nasalis anterior und Spina nasalis posterior (Abb. 16).  

 

Abb. 15: Median-Sagittalschnitt einer CT-Schichtaufnahme durch den 

Schädel von Eulemur fulvus zur Darstellung von Messpunkten zur 

Winkelbestimmung. ac: anteriore Grenze der Clivus-Ebene; ap: anteriore 

Grenze des Planum sphenoidale; ba: Basion; sna: Spina nasalis anterior; 

snp: Spina nasalis posterior; pps: posteriore Grenze des Planum sphenoidale 
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Abb. 16: Median-Sagittalschnitt einer CT-Schichtaufnahme durch den 

Schädel von Eulemur fulvus zur Darstellung der Winkelmaße. SBK: 

Schädelbasisknickungswinkel; GSK: Gesichtsschädelkyphose 

3.2.6 Statistische Auswertung 

Da viele parametrische Tests normalverteilte Datensätze voraussetzen, 

wurden die erhobenen Daten vor Beginn der eigentlichen statistischen 

Auswertung mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov-Tests auf Normalverteilung 

überprüft. Um Zusammenhänge zwischen den jeweiligen Infraordnungen 

herstellen zu können, wurden die erhobenen Daten zusätzlich entsprechend 

der Infraordnung auf Normalverteilung überprüft. Der Kolmogorov-Smirnov-

Test ergab für alle erhobenen Daten normal verteilte Werte. 

Zunächst wurden für alle Parameter entsprechend der Infraordnungen 

Mittelwerte und Standardabweichungen berechnet und zum Teil zur 

besseren Darstellung in  Boxplots veranschaulicht. Anschließend wurden die 

Mittelwerte aller erhobenen Parameter innerhalb der beiden Infraordnungen 

mit Hilfe des T-Tests für unabhängige Verteilungen verglichen, um 

signifikante Unterschiede zwischen Lemuriformes und Loriformes 

festzustellen. Allen statistischen Berechnungen lag eine 

Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 zugrunde. 
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Für einen besseren Vergleich der beiden Infraordnungen bildeten wir aus 

den gemessenen Längen-, Breiten- und Höhenmaßen der Nasenhöhle für 

jede Infraordnung separat Indizes. Neben dem Breiten-Höhen-Index (BHI) 

nach Martin (1928) ermittelten wir in Anlehnung an Drefs (2013) den 

Höhenindex des unteren Nasenganges (HIUN). 

 

BHI = 
 re te  a e    le

   e  a e    le
 x 100% 

HIUN = 
   e                       re  t  

   e  a e    le
  x 100% 

Mit Hilfe der externen Schädelmaße und der gemessenen Volumina von 

Nasenhöhle und Gesichtsschädel definierten wir den Gaumenindex (GI) und 

den Nasenhöhlen-Gesichtsschädelvolumen-Index (NGI). Sie lassen sich wie 

folgt berechnen: 

 

GI = 
 au e  re te

 au e l   e
 x 100% 

NGI = 
 a e    le   lu e 

 e    t      el  lu e 
 x 100% 

Für einen Teil der berechneten Indizes wurden wiederum Mittelwert und 

Standardabweichung ermittelt. Ein Netzdiagramm dient der besseren 

Darstellung aller gebildeten Indizes.  

Während der Messungen fiel auf, dass das Volumen des Recessus 

olfactorius gegenüber dem darunter liegenden Ductus nasopharyngealis 

unterschiedlich groß ausfiel. Der Index des Recessus olfactorius (RI) soll 

dem besseren Vergleich dienen. Er lässt sich folgendermaßen berechnen: 

RI =  
  lu e   e e  u   l a t r u 

  lu e   u tu   a    ar   eal  
 

Mit Hilfe der anschließenden Korrelationsanalyse untersuchten wir 

Zusammenhänge zwischen ausgewählten Messgrößen innerhalb der 

einzelnen Infraordnungen. Konnte in der vorangegangenen 

Korrelationsanalyse ein signifikanter Zusammenhang für beide 

Infraordnungen ermittelt werden, erfolgte für solche Messgrößenpaare eine 
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einfache lineare Regressionsanalyse. Die Ergebnisse wurden teilweise in 

Streudiagrammen graphisch dargestellt. Die Formel der Regressionsgeraden 

lautet:  

f(x) = y = mx + n 

x, y : korrelierende Merkmalspaare 

m    : Regressionskoeffizient, Anstieg der Regressionsgeraden 

n     : Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der y-Achse 

Weiterhin wurde ein Vergleich bezüglich der Relation zwischen dem 

Nasenhöhlenvolumen und der Schädelbasislänge zwischen den Strepsirrhini, 

Catarrhini und Platyrrhini vorgenommen. Die hierfür benötigten Daten der 

Catarrhini und Platyrrhini wurden aus der Literatur entnommen. 

Für die statistische Auswertung der Messwerte wurden die Programme 

Microsoft Excel®2007 und das Statistikprogramm SPSS Statistics Version 

17.0.0 der Firma SPSS Inc. verwendet. Für die Berechnung des 

Konfidenzintervalles im letzten Teil der statistischen Auswertung nutzten wir 

 a  „  2“  a ka e  er Stata/SE S  tware,  er     10.1  StataC r  LP, 

College Station, Tex.).  
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4 Ergebnisse 

4.1 Volumina der Cavitas nasi und des Gesichtsschädels 

Die Nasenhöhle der Strepsirrhini wird dorsal durch die Lamina horizontalis in 

einen oberen Recessus olfactorius und einen unteren Ductus 

nasopharyngealis untergliedert. Über den Ductus nasopharyngealis steht die 

Nasenhaupthöhle mit dem Nasopharynx in Verbindung. Rostral eröffnet sich 

die Nasenhöhle über die Apertura piriformis. Um dennoch ein Volumen 

bestimmen zu können, wurde eine vordere und hintere Begrenzung definiert. 

Die Begrenzung nach anterior wurde in der Schichtebene gewählt, in der die 

Nasenhöhle erstmalig vollständig von knöchernen Strukturen umschlossen 

ist. Die dorsale Begrenzung wurde am Ende des harten Gaumens festgelegt. 

Da die in die Nasenhöhle hineinragenden Turbinalia  einen sehr komplexen 

anatomischen Aufbau aufweisen und nicht immer vollständig vorhanden 

waren, wurden diese nicht in die Messung einbezogen. Darüber hinaus 

wurde das Nasenseptum ebenfalls nicht mit in die Volumenmessung 

integriert.  

Tabelle 3 stellt die Mittelwerte und Standardabweichungen der 

Nasenhöhlenvolumina beider Infraordnungen dar. Zwischen den zwei 

Infraordnungen Lemuriformes und Loriformes ließ sich hinsichtlich des 

Nasenhöhlenvolumens ein statistisch signifikanter Unterschied feststellen. 

Tab. 3: Mittelwerte und Standardabweichungen der Nasenhöhlenvolumina 

der Infraordnung Loriformes und Lemuriformes. Angaben in cm³ 

 Loriformes Lemuriformes T-Test 

 n   x SD n  x SD  

0,003* NHV 6 

 

0,94 0,681 18 3,01 2,288 

n    za l   x: Mittelwert; SD: Standardabweichung; NHV: Nasenhöhlen-

volumen, *: statistisch signifikant (p <0,05) 

Das Volumen der Nasenhöhle der Infraordnung der Loriformes fällt im Mittel 

kleiner aus, als das der Lemuriformes. Das Nasenhöhlenvolumen der 
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Lemuriformes ist mehr als 3-mal so groß wie das der Loriformes. Mit Hilfe 

des T-Tests ergab sich ein signifikanter Mittelwertsunterschied. 

Die Abbildung 17 veranschaulicht die Verteilung der Nasenhöhlenvolumina 

der beiden Infraordnungen in Form eines Boxplot-Diagramms. Innerhalb 

beider Infraordnungen ist eine rechtsschiefe Verteilung festzustellen. Bei den 

Lemuriformes ist eine starke Streuung des Nasenhöhlenvolumens um den 

Medianwert zu beobachten. Es treten weder Ausreißer noch Extremwerte 

auf.  

Abb. 17: Boxplots zur Darstelltung der Nasenhöhlenvolumina für die 

Infraordnungen Loriformes und Lemuriformes 

Tabelle 4 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen für die 

Gesichtsschädelvolumina der Infraordnungen Loriformes und Lemuriformes. 

Wie auch bei dem Nasenhöhlenvolumen liegt der Mittelwert für das 

Gesichtsschädelvolumen der Lemuriformes über dem der Loriformes. Der im 

Anschluss durchgeführte T-Test zeigt, dass der Unterschied zwischen den 

Infraordnungen bezüglich des Gesichtsschädelvolumens statistisch 

signifikant ist.  
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Tab. 4: Mittelwerte und Standardabweichungen der Gesichtsschädel-

volumina der Infraordnungen Loriformes und Lemuriformes. Angaben in cm3 

 Loriformes Lemuriformes T-Test 

 

GSV 

n  x SD n  x SD  

0,005* 6 6,07 4,597 18 16,44 11,489 

n    za l   x: Mittelwert; SD: Standardabweichung; GSV: Gesichtsschädel-

volumen, *: statistisch signifikant (p < 0,05) 

Die Abbildung 18 zeigt die Boxplotdarstellung der Verteilung des 

Gesichtsschädelvolumens. Der Medianwert der Lemuriformes liegt deutlich 

über dem Medianwert der Loriformes. Innerhalb der Infraordnung 

Lemuriformes variieren die Werte stark. Der Interquartilsabstand ist größer 

als bei den Loriformes. Es treten weder Ausreißer noch Extremwerte auf. 

 

Abb. 18: Boxplots zur Darstellung der Gesichtsschädelvolumina für die 

Infraordnungen Loriformes und Lemuriformes  
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4.2 Morphologie der Cavitas nasi 

Die Beschreibung der Form der Nasenhöhle erfolgt von anterior nach 

posterior. Um Redundanzen zu vermeiden, werden die Beschreibungen stets 

an einem repräsentativen Vertreter der untersuchten Familien durchgeführt 

und Abweichungen der einzelnen Spezies gesondert aufgeführt. 

Loriformes 

Galagonidae und Loridae 

Eine vollständig knöchern begrenzte Cavitas nasi erscheint in den koronaren 

CT-Aufnahmen auf Höhe der Inzisivi (Abb. 19a). Bei drei Vertretern dieser 

Art weicht die Lokalisation des Aditus nasi von den übrigen ab. Schädel 6 

(Loris tardigradus) und 16 (Galagoides demidovii) weisen noch vor dem 

ersten Inzisivus eine allseits geschlossene Nasenhöhle auf, während bei 

Schädel 7 (Perodicticus potto) der Aditus nasi nach posterior verschoben ist. 

Hier befindet sich die anteriore Begrenzung der Nasenhöhle auf Höhe des 

Caninus. Unmittelbar darauf öffnet sich der Canalis incisivus in die 

Nasenhöhle. Im weiteren Verlauf nach posterior ist eine Breiten- und 

Höhenzunahme der Cavitas nasi zu beobachten. 

Bereits auf Höhe des Oberkiefereckzahnes ragt das Maxilloturbinale in das 

Lumen der Nasenhöhle (Abb. 19b). Die Ansatzstelle dieser Nasenmuschel 

befindet sich annähernd mittig der lateralen Nasenhöhlenwand. Bei allen 

Tieren verzweigt sich seine basale Lamelle in ein oberes und ein unteres 

Blatt. Beide Blätter rollen sich ein. Lediglich Schädel 6 (Loris tardigradus) 

unterscheidet sich von den anderen Vertretern der Loriformes. Die 

Basallamelle dieses Schädels verzweigt sich weiter dorsal auf Höhe des 

zweiten Oberkiefermolaren. Über das kraniale Blatt des Maxilloturbinale legt 

sich Ethmoturbinale I, welches sich bis hin zum Nasenseptum vorschiebt 

(Abb. 19c).  

Bei allen Schädeln ist auf Höhe des ersten Oberkieferprämolaren im 

kranialen Nasenhöhlenabschnitt eine leichte knöcherne Vorwölbung, 

ausgehend vom Nasoturbinale, zu erkennen. Das Nasoturbinale wird nach 

distal immer prominenter, woraus zunächst eine Verschmälerung des 
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kranialen Drittels der Cavitas nasi resultiert. Zugunsten der lateral an 

Volumen zunehmenden Kieferhöhle nimmt die Breite der restlichen 

Nasenhöhle im weiteren Verlauf stetig ab (Abb. 19c).  

Der Canalis nasolacrimalis mündet von lateral kommend auf Höhe des 

ersten Oberkieferprämolaren in den unteren Nasengang (Abb. 9b). In diesem 

Bereich kann die Form der Nasenhöhle als birnenförmig beschrieben 

werden. Durch die Nasenscheidewand erfolgt eine Teilung der Cavitas nasi 

in einen rechten und linken Abschnitt. Zwischen beiden Abschnitten liegen 

keine Größenunterschiede vor. 

Mesial des zweiten Prämolaren erfolgt die Eröffnung der Kieferhöhle über 

den Hiatus maxillaris in den mittleren Nasengang (Abb. 19c). Diese 

Verbindung endet auf Höhe des ersten Molaren. Aus einer Auftreibung der 

Nasenscheidewand geht die Lamina horizontalis hervor. Diese fusioniert sehr 

variabel mit der lateralen Nasenhöhlenwand. Durch die Lamina horizontalis 

wird ein postero-kranialer Bereich vom übrigen Teil der Cavitas nasi 

abgegrenzt (Abb. 19d, e, f). Der kranial gelegene Recessus olfactorius steht 

über eine Distanz von wenigen Millimetern mit dem Recessus frontalis des 

Sinus maxillaris in Verbindung. Im weiteren Verlauf der CT-Aufnahmen nach 

posterior konfluiert das kraniale Blatt von Ethmoturbinale I mit dem 

Nasoturbinale (Abb. 9e). In den Recessus olfactorius ragen zahlreiche 

Ethmoturbinalia. Dorsal endet der Recessus olfactorius spitz zwischen den 

lateral gelegenen Orbitae. Dabei wird der Recessus durch die 

Nasenscheidewand in einen rechten und linken Bereich unterteilt.  

Kaudal der Lamina horizontalis befindet sich der Ductus nasopharyngealis. 

Der Ductus nasopharyngealis besitzt distal des ersten Molaren über ca. 2mm 

keine eindeutig definierbare Grenze zum lateral angrenzenden Sinus 

maxillaris. Unterhalb des Maxilloturbinale eröffnet sich die Kieferhöhle über 

eine zusätzliche Verbindung in den unteren Nasengang (Abb. 19d). Frei von 

Nasenmuscheln erstreckt sich der postero-kaudale Abschnitt der Cavitas 

nasi bis zum dorsalen Ende des Os palatinum, welches auf Höhe des dritten 

Molaren bzw. distal der Oberkieferzahnreihe zu lokalisieren ist.  
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Die knöcherne Struktur des Nasenbodens wird distal ab Höhe des zweiten 

Molaren vom Canalis palatinus major durchzogen. Dieser setzt sich innerhalb 

des Os palatinum nach lateral fort und eröffnet sich distal der 

Oberkieferzahnreihe in die Fossa pterygopalatina. 
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Abb. 19: Koronale CT-Schichtaufnahmen durch den Schädel von Otolemur 

crassicaudatus zur Darstellung der Cavitas nasi. : Maxilloturbinale; : 

Ethmoturbinale I; : Nasoturbinale; : Lamina horizontalis; a: Aditus nasi; 

b: CT-Aufnahme in Höhe der nasalen Mündungsstelle des Canalis 

nasolacrimalis (hellblauer Pfeil); c: Öffnung des Sinus maxillaris zum 

mittleren Nasengang (roter Pfeil); d: beginnende Unterteilung der 

Nasenhöhle durch die Lamina horizontalis, Verbindung der kranialen 

Nasenhöhle mit angrenzendem pneumatisiertem Raum (lila Pfeil), Eröffnung 

des Sinus maxillaris in den unteren Nasengang (gelber Pfeil); e: Unterteilung 

der Cavitas nasi in Recessus olfactorius (RO) und Ductus nasopharyngealis 

(DN), Canalis palatinus major (grüner Pfeil); f: 3D-Modell der Nasenhöhle um 

die y-Achse nach rechts gedreht, roter Pfeil zeigt nach anterior; Balkenlänge 

0,5 cm 
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Lemuriformes 

Cheirogaleidae und Lepilemuridae  

Bei nahezu allen untersuchten Schädeln ist die Nasenhöhle erstmals im 

Bereich der Inzisivi vollständig knöchern begrenzt. Eine Ausnahme bildet 

Schädel 23 (Lepilemur microdon), bei dem die anteriore Begrenzung auf 

Höhe des Eckzahnes lokalisiert ist. Die annähernd runde Gestalt des 

Nasenhöhleneinganges wird lediglich durch die knöcherne Vorwölbung des 

Nasoturbinale kranial lateral der Medianebene unterbrochen (Abb. 20a). 

Bereits auf Höhe des Aditus nasi ist der Canalis incisivus zu beobachten. 

Dieser stellt über eine Distanz von ca. 2mm eine Verbindung zwischen 

Cavitas nasi und Mundhöhle her.  

Dem weiteren Verlauf der CT-Aufnahmen nach posterior folgend ist vor allem 

eine Höhenzunahme der Nasenhöhle erkennbar. Auf Höhe des Caninus 

schiebt sich das Maxilloturbinale in das Innere der Cavitas nasi vor. Es ragt 

medial bis dicht an das Septum heran. Seine Basallamelle spaltet sich in 

zwei übereinander liegende eingerollte Blätter. Das kaudale Blatt erscheint 

deutlich ausgeprägter (Abb. 20b). Distal des Oberkiefereckzahnes nimmt die 

Breite der Cavitas nasi von kaudal nach kranial zu. Mit Ausnahme von 

Schädel 24 (Phaner furcifer) stellt der Ductus nasolacrimalis auf Höhe des 

zweiten Oberkieferprämolaren eine Verbindung der Cavitas nasi mit der 

Augenhöhle her. Direkt unterhalb des Maxilloturbinale eröffnet sich der Kanal 

in den unteren Nasengang. Die untere Nasenmuschel wird kranial von 

Ethmoturbinale I umschlossen (Abb. 20b). Bei zwei Schädeln (Lepilemur 

mircodon, Phaner furcifer) liegt sie medial dem Septum an. Bedingt durch 

den Beginn des Sinus maxillaris und  dessen stetige Volumenzunahme nach 

posterior, wird die laterale Nasenhöhlenwand nach medial verschoben. Der 

anfänglichen Breitenzunahme folgt eine Abnahme. In unmittelbar weiter 

dorsal gelegenen CT-Aufnahmen ist die Öffnungsstelle des Sinus maxillaris 

in den mittleren Nasengang zu erkennen (Abb. 20c).  

Auf Höhe des zweiten Molaren ist bei zwei Schädeln (Cheirogaleus medius, 

Cheirogaleus major) eine zusätzliche Eröffnung des Sinus maxillaris in den 

unteren Nasengang zu beobachten.   
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Auffällig ist die nahezu symmetrische Zweiteilung der Nasenhöhle, 

verursacht durch die nun durchgehend erkennbare Nasenscheidewand. Ab 

Höhe des ersten Oberkiefermolaren fällt bei zwei Schädeln (Cheirogaleus 

major, Lepilemur microdon) eine Hohlraumbildung innerhalb des Septums 

auf. Es scheint mehrere übereinanderliegende pneumatisierte Räume 

aufzuweisen. Ausgehend von der kaudalsten Auftreibung entspringt auf 

Höhe des ersten Oberkiefermolaren die Lamina horizontalis, welche 

distalwärts an Breite zunimmt und schließlich mit der lateralen 

Nasenhöhlenwand konfluiert. Infolgedessen wird die Nasenhöhle, neben der 

Zweiteilung in rechte und linke Nasenhälfte, in einen kranialen und einen 

kaudalen Abschnitt gegliedert (Abb. 20e).  

Dem kaudal gelegenen Ductus nasopharyngealis liegt anfangs lateral die 

dreieckige Struktur der Kieferhöhle an. Der Boden des unteren 

Nasenhöhlenabschnittes weist eine geringfügig konvexe Krümmung auf, 

wobei der höchste Punkt mittig im Bereich des Vomers anzusehen ist. Die 

Krümmung nimmt im weiteren Verlauf erkennbar ab, bis das Os palatinum  

schließlich an seinem distalen Ende horizontal ausgerichtet ist. Die hintere 

Begrenzung des Ductus nasopharyngealis befindet sich bis auf eine 

Ausnahme (Cheirogaleus medius) distal des dritten Oberkiefermolaren. 

Auffällig ist auch die Beziehung des Nasenhöhlenbodens zum Canalis 

palatinus major (Abb. 20d). 

Der kraniale Recessus olfactorius wird hauptsächlich von Ethmoturbinalia 

eingenommen. Über die Lamina cribrosa eröffnet sich der obere 

trapezförmige Nasenhöhlenabschnitt in die Fossa cranii anterior. Die dorsale 

Begrenzung liegt bis auf eine Ausnahme (Cheirogaleus medius) weit hinter 

dem Ende des Ductus nasopharyngealis und läuft interorbital spitz zu.  
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Abb. 20: Koronale CT-Schichtaufnahmen durch den Schädel von 

Cheirogaleus major zur Darstellung der Cavitas nasi. : Nasoturbinale; : 

Ethmoturbinale I; : Maxilloturbinale; : Lamina horizontalis; a: Aditus nasi 

mit Durchtrittsstelle des Canalis incisivus; b: CT-Aufnahme in Höhe der 

Mündungsstelle des Canalis nasolacrimalis (blauer Pfeil); c: CT-Aufnahme 

auf Höhe der anterior spitz zulaufenden Lamina horizontalis, Eröffnung des 

Hiatus maxillaris in den mittleren Nasengang (roter Pfeil), Zugang des oberen 

Nasenganges zum Recessus frontalis des Sinus maxillaris (lila Pfeil); d: 

Eröffnung des unteren Nasenganges zum lateral angrenzenden Sinus 

maxillaris (gelber Pfeil), Lagebeziehung der Cavitas nasi zum Canalis 

palatinus major (grüner Pfeil), e: vollständige Unterteilung der Nasenhöhle in 

Recessus olfactorius (RO) und Ductus nasopharyngealis (DN), f: 3D-

Darstellung der Nasenhöhle um die y-Achse nach rechts gedreht, roter Pfeil 

zeigt nach anterior; Balkenlänge 0,5 cm  
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Lemuridae 

Vom Aditus nasi gefolgt, bildet der knöcherne Fortsatz der Spina nasalis 

anterior den am weitesten nach anterior ragenden Punkt der Nasenhöhle. 

Der knochenumgrenzte Teil der Cavitas nasi beginnt bei nahezu allen 

Schädeln auf Höhe der zweiten Inzisivus. Bei einigen Vertretern dieser 

Familie (Eulemur mongoz, Eulemur rubriventer, Hapalemur griseus 

olivaceus) ist eine zirkulär vollständige Umgrenzung erst auf Höhe des 

Caninus zu beobachten. Auffällig ist der sich bereits im vorderen Bereich der 

Nasenhöhle eröffnende Canalis incisivus, welcher über eine Distanz von ca. 

3mm  eine Verbindung zur Mundhöhle herstellt (Abb. 21a). Zwischen dem 

paarig angelegten Knochenkanal schiebt sich das mit der Crista nasalis des 

Processus palatinus verknöcherte Vomer von kaudal nach kranial vor. Kurz 

darauf ist die untere Nasenmuschel zu erkennen. Die Ansatzstelle ihrer 

Basallamelle befindet sich nahezu mittig der seitlichen Nasenhöhlenwand 

und spaltet sich zum Septum hin gelegen in ein oberes und ein unteres Blatt 

auf. Beide Blätter rollen sich auf (Abb. 21b). In Schädel 22 (Hapalemur 

griseus olivaceus) wird der kraniale Nasenhöhlenabschnitt bereits auf dieser 

Höhe von den Nasoturbinalia eingeengt. Daraus resultiert eine leichte 

Formabweichung gegenüber den restlichen Schädeln.  

Der konvex gekrümmte obere Caninus grenzt lateral an die Cavitas nasi.   

Distal der Eckzahnkrone ist eine Breitenzunahme der Cavitas nasi zu 

beobachten. Mit Ausnahme zweier Schädel (Hapalemur griseus JUV, 

Hapalemur griseus olivaceus) geht die anterior ovoide Form der Nasenhöhle 

in eine pyramidenähnliche Gestalt über.  

Auf Höhe des ersten Oberkieferprämolaren mündet der Canalis 

nasolacrimalis direkt unterhalb der Ansatzstelle des Maxilloturbinale in den 

unteren Nasengang. Über dem oberen Blatt des Maxilloturbinale erscheint 

Ethmoturbinale I. Im weiteren Verlauf verringert sich die Breite des unteren 

Nasenganges zugunsten des lateral beginnenden Sinus maxillaris. Kranial 

nimmt die Cavitas nasi an Höhe zu, wobei der obere Bereich durch das in die 

Nasenhöhle vorwölbende Nasoturbinale eingeengt wird. Die Eröffnung des 

Hiatus maxillaris in den mittleren Nasengang auf Höhe des dritten 
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Prämolaren schafft über eine Distanz von ca. 2mm einen Zugang zum 

angrenzenden Sinus maxillaris (Abb. 21b). Durch die Basallamelle von 

Ethmoturbinale I erliegt die Verbindung des Hiatus maxillaris. Der Sinus 

maxillaris mündet nicht länger in den mittleren Nasengang, sondern in den 

oberen Nasengang (Abb. 21c). Infolge des Aufeinandertreffens der oberen 

Nasenmuschel mit der Basallamelle von Ethmoturbinale I unterbricht die 

Beziehung beider Räume. Kurz darauf begrenzen beide Nasenmuscheln 

einen weiteren Gang in den Recessus frontalis des Sinus maxillaris. Schädel 

12 (Eulemur fulvus) weist eine durchgehende Verbindung beider Strukturen 

auf. Auf Höhe des zweiten Molaren ist eine Verbindung zwischen Recessus 

olfactorius und Sinus frontalis zu beobachten (Abb. 21d). Kurz darauf 

verschmilzt das Ethmoturbinale I mit dem Dach der Nasenhöhle. Die 

Mündung des Sinus frontalis in den oberen Nasengang erliegt.  

Mittig der Nasenscheidewand befindet sich das anterior spitz zulaufende 

freie Ende der Lamina horizontalis (Abb. 21b). Die Lamina horizontalis nimmt 

nach dorsal an Breite zu und verschmilzt auf Höhe des ersten 

Oberkiefermolaren mit der lateralen Nasenhöhlenwand.  

Neben dem Ethmoturbinale I befinden sich im posterokranialen 

Nasenhöhlenabschnitt weitere vom Os ethmoidale entspringende Turbinalia 

(Abb. 21e). Distalwärts verliert der Recessus olfactorius an Höhe und geht 

ohne eindeutig definierbare Grenze in den Sinus sphenoidalis über. 

Der Ductus nasopharyngealis nimmt zu Ungunsten des Sinus maxillaris an 

Größe zu und endet mesial des dritten Oberkiefermolaren. Dabei ist die 

Unterteiltung in rechte und linke Nasenhälfte aufgehoben. 
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Abb. 21: Koronale CT-Schichtaufnahmen durch den Schädel von Lemur 

catta zur Darstellung der Cavitas nasi.  : Nasoturbinale; : 

Ethmoturbinale I; : Maxilloturbinalle; : Lamina horizontalis; a: Aditus 

nasi; b: CT-Aufnahme auf Höhe des anterioren Ursprungs der Lamina 

horizontalis, Zugang der Cavitas nasi über den mittleren Nasengang zum 

Sinus maxillaris (roter Pfeil); c: Zugang des oberen Nasenganges zum Sinus 

maxillaris (lila Pfeil), vollständige Unterteilung der Nasenhöhle in Recessus 

olfactorius (RO) und Ductus nasopharyngealis (DN) ; d: CT-Aufnahme auf 

Höhe des zweiten Oberkiefermolaren, Zugang des RO zu einem lateral 

gelegenen pneumatisierten Raum (gelber Pfeil); e: RO mit Ausbildung eines 

Recessus (grüner Pfeil); f: 3D-Rekonstruktion der Cavitas nasi um die y-

Achse nach links gedreht mit transparenter Darstellung des Nasoturbinale 

(lila), Ethmoturbinale I (gelb) und Maxilloturbinale (rot), roter Pfeil zeigt nach 

anterior; Balkenlänge 0,5cm 
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Die Morphologie der Cavitas nasi weicht in Schädel 14 (Eulemur mongoz) 

von der bisher beschriebenen Morphologie etwas ab. Ein lateraler Zugang 

zwischen dem mittleren Nasengang und Sinus maxillaris besteht nicht (Abb. 

22a). Lediglich auf Höhe des ersten Oberkiefermolaren ist auf der rechten 

Seite über eine Distanz von ca. 1mm eine Verbindung zum oberen 

Nasengang zu verzeichnen. 

Hinzu kommt, dass sich ab Höhe des ersten Oberkiefermolaren die 

knöcherne Begrenzung des unteren Nasenganges von kaudal beginnend 

zum seitlich gelegenen Sinus maxillaris aufhebt. So besteht eine Verbindung 

zwischen dem unteren Nasengang und der Kieferhöhle (Abb. 22b). Durch 

den vorerst schmalen Durchgang bahnt sich ein Teil der unteren 

Nasenmuschel in den Sinus maxillaris. Distal des zweiten Molaren befindet 

sich das dorsale Ende des Maxilloturbinale. Auf Höhe der dorsalen 

Begrenzung des Ductus nasopharyngealis besteht ein Zugang zur Orbita 

(Abb. 22c).  

Schädel 15 (Eulemus rubriventer) zeigt ebenfalls Formabweichungen. Auf 

Höhe des zweiten Oberkiefermolaren eröffnet sich der Ductus 

nasopharyngealis lateral zu einem dorsal des Sinus maxillaris lokalisierten 

Hohlraum. Kranial des pneumatisierten Raumes bildet sich ein weiterer 

luftgefüllter Gang. Dieser steht mit dem Recessus olfactorius in Verbindung 

(Abb. 22d). 
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Abb. 22: a-c Eulemur mongoz, d Eulemur rubriventer. a: CT-Aufnahme auf 

Höhe des dritten Oberkieferprämolaren, knöcherne Begrenzung zum Sinus 

maxillaris (roter Pfeil); b: CT-Aufnahme auf Höhe des ersten Molaren, 

Verbindung des Ductus nasopharyngealis über den unteren Nasengang zur 

Kieferhöhle (grüner Pfeil); c: Eröffnung des kaudalen 

Nasenhöhlenabschnittes zur Orbita (gelber Pfeil); d: Verbindung des 

Recessus olfactorius zu einem pneumatisierten Raum (blauer Pfeil); 

Balkenlänge 0,5 cm 

Eine weitere Besonderheit ist in Schädel 22 (Hapalemur griseus olivaceus) 

zu beobachten. Dorsal des Caninus bildet nicht länger der harte Gaumen 

den Boden der Nasenhöhle, sondern das Maxilloturbinale (Abb. 23b).  

Auf Höhe des ersten Oberkieferprämolaren tritt erstmals eine 

seitenspezifische Abweichung auf. Über eine Distanz von ca. 1,5mm eröffnet 

sich der rechte untere Nasengang in den Sinus maxillaris (Abb. 23b). Im 

weiteren Verlauf nimmt die Breite der Cavitas nasi in ihrer unteren Hälfte ab. 

Es ist jedoch eine Höhenzunahme zu verzeichnen. Die Nasenhöhle besitzt 

nun eine sehr langgestreckte Form. Ihre Höhe ist deutlich ausgedehnter 

entwickelt als ihre Breite.  
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Mesial des dritten Prämolaren wird der Boden der Cavitas nasi nicht länger 

vom Maxilloturbinale gebildet. Zwischen Naso- und Maxilloturbinale eröffnet 

sich über die Breite eines Molaren eine schmale Passage in den Sinus 

maxillaris (Abb. 23c).  

Auf Höhe des ersten Molaren beginnt sich die laterale Nasenhöhlenwand 

aufzulösen, sodass die Nasenhöhle nicht eindeutig von der Augenhöhle 

abgegrenzt werden kann (Abb. 23d). Kurz darauf wird der Recessus 

olfactorius wieder vollständig knöchern begrenzt. Es fällt jedoch eine 

kaudolateral lokalisierte ca. 2mm lange Verbindung zur Kieferhöhle auf (Abb. 

23e). 

Bei Schädel 17 (Hapalemur griseus JUV) handelt es sich um einen juvenilen 

Vertreter dieser Spezies. Distal des ersten Milchmolaren bildet sich wie bei 

seinem adulten Verwandten ein Recessus palatinus. Dieser unterhöhlt die 

Cavitas nasi in den weiteren CT-Aufnahmen (Abb. 24b). Kurz darauf eröffnet 

sich der Hiatus maxillaris in den mittleren Nasengang (Abb. 24c). Auf Höhe 

des dritten Milchmolaren schließt sich die Verbindung zur angrenzenden 

Kieferhöhle. Der Recessus olfactorius verfügt dorsal ebenfalls über einen 

Zugang zur Kieferhöhle (Abb. 24e). 
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Abb. 23: Koronale CT-Schichtaufnahmen durch den Schädel von Hapalemur 

griseus olivaceus zur Darstellung der Cavitas nasi. a: CT-Aufnahme auf 

Höhe des Aditus nasi; b: CT-Aufnahme auf Höhe des zweiten Prämolaren, 

die Nasenhöhle wird kaudal von dem Sinus maxillaris unterhöhlt, der rechte 

untere Nasengang eröffnet sich in die Kieferhöhle (roter Pfeil); c: Zugang des 

mittleren Nasenganges zum Sinus maxillaris (lila Pfeil); d: CT-Aufnahme auf 

Höhe des ersten Molaren, Zugang des Recessus olfactorius (RO) zur Orbita 

(gelber Pfeil); e: CT-Aufnahme auf Höhe des zweiten Molaren, Verbindung 

des RO zum dorsalen Kieferhöhlenabschnitt (grüner Pfeil); f: 3D-

Rekonstruktion der Cavitas nasi um die y-Achse nach rechts gedreht; 

Balkenlänge 0,5 cm 
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Abb. 24: Koronale CT-Schichtaufnahmen durch den Schädel des juvenilen 

Hapalemur griseus olivaceus zur Darstellung der Cavitas nasi. : 

Maxilloturbinale; : Ethmoturbinale I; : Lamina horizontalis; : 

Zahnanlage des zweiten Prämolaren; : Zahnanlage des zweiten Molaren; 

a: CT-Aufnahme auf Höhe des Aditus nasi; b: CT-Aufnahme auf Höhe des 

ersten Milchmolaren, die Kieferhöhle wird kaudal vom Recessus palatinus 

des Sinus maxillaris unterhöhlt (roter Pfeil); c: Zugang des mittleren 

Nasenganges zum Sinus maxillaris mesial des zweiten Milchmolaren (lila 

Pfeil); d: vollständige Unterteilung der Cavitas nasi durch die Lamina 

horizontalis in den Recessus olfactorius (RO) und den Ductus 

nasopharyngealis (DN); e: CT-Aufnahme auf Höhe der Anlage des zweiten 

Molaren, Öffnung des RO zum Sinus maxillaris (grüner Pfeil); f: 3D-

Rekonstruktion der Cavitas nasi um die y-Achse nach rechts gedreht; 

Balkenlänge 0,5 cm  
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Indridae 

Auf Höhe des zweiten oberen Inzisivus (Propithecus diadema) bzw. des 

Eckzahnes befindet sich die anteriore Begrenzung der Cavitas nasi, 

charakterisiert durch einen zirkulär vollständig knöchern begrenzten Aditus 

nasi. Kurz darauf eröffnet sich der Boden der Nasenhöhle über den Canalis 

incisivus in die Cavitas oris. Distal des Caninus gewinnt die Nasenhöhle an 

Höhe. Zunächst ist eine Breitenzunahme im unteren Drittel der Nasenhöhle 

zu beobachten. Mit Ausbildung des lateral angrenzenden Sinus maxillaris auf 

Höhe des ersten Oberkieferprämolaren ist jedoch eine Breitenabnahme der 

Cavitas nasi zu verzeichnen. Das im kranialen Drittel immer weiter nach 

median in die Nasenhöhle ragende Nasoturbinale trägt ebenfalls dazu bei. 

Aus der anterior runden Gestalt der Nasenhöhle resultiert eine 

langgestreckte Form. Mit Ausnahme eines Schädels (Propithecus coronatus) 

mündet der Ductus nasolacrimalis auf Höhe des ersten Prämolaren in den 

unteren Nasengang.  

Es fällt auf, dass sich die Basallamelle des Maxilloturbinale lediglich bei 

Schädel 4 (Indridae spec.) in ein oberes und ein unteres Blatt spaltet. Bei 

allen anderen Vertretern dieser Spezies erscheint die untere Nasenmuschel 

nach kaudal eingerollt. Kranial des Maxilloturbinale schiebt sich 

Ethmoturbinale I in das Innere der Cavitas nasi.  

Auf Höhe des zweiten Prämolaren eröffnet sich der mittlere Nasengang über 

einen zunächst wenige Millimeter großen Zugang in die lateral angrenzende 

Kieferhöhle. Distalwärts weitet sich diese Verbindung, bis sie schließlich auf 

Höhe des ersten (Avahi laniger, Indridae spec., Propithecus diadema) und 

zweiten Molaren (Propithecus coronatus, Indi indri) durch eine 

Knochenlamelle verschlossen wird.  

Mittig der Nasenscheidewand entspringt die Lamina horizontalis. Diese 

nimmt im weiteren Verlauf an Breite zu. Noch bevor sie mit der lateralen 

Nasenhöhlenwand konfluiert, steht der obere Nasengang mit dem Sinus 

frontalis in Verbindung. Durch Fusion des oberen Blattes von Ethmoturbinale 

I mit dem Dach der Cavitas nasi kommt die Verbindung zum Erliegen. 

Anschließend schafft die Lamina horizontalis ab Höhe des zweiten Molaren 
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eine Unterteilung der Nasenhöhle in horizontaler Ausrichtung (Abb 25b). Der 

kranial gelegene Recessus olfactorius befindet sich interorbital und ist bis zu 

seiner dorsalen Begrenzung, distal der Oberkieferzahnreihe, durch das 

gerade verlaufende Nasenseptum zweigeteilt. Die dorsale Begrenzung des 

Ductus nasopharyngealis befindet sich mesial des dritten Molaren.  

Zwei Schädel (Avahi laniger, Indri indri) weichen in der Morphologie ihrer 

Nasenhöhle leicht von den übrigen Vertretern dieser Spezies ab (Abb. 25a). 

Noch bevor die Lamina horizontalis mit der lateralen Nasenhöhlenwand 

konfluiert, endet der harte Gaumen, sodass bei diesen Schädeln lediglich ein 

Recessus olfactorius aufzufinden ist.  

 

Abb. 25: Koronale CT-Schichtaufnahmen durch den Schädel von Indri indri 

(a) und Propithecus diadema (b) zur Darstellung der Cavitas nasi auf Höhe 

der erstmals vollständig ausgeprägten Lamina horizontalis. RO: Recessus 

olfactorius; DN: Ductus nasopharyngealis; Balkenlänge 0,5 cm 

Die Nasenhöhle des Schädels 4 (Indridae spec.) ist zunächst schwer nach 

lateral hin abzugrenzen. Mesial des Oberkiefereckzahnes bildet sich seitlich 

der Cavitas nasi ein luftgefüllter Raum. Dieser eröffnet sich in die 

Nasenhöhle. Die laterale Nasenhöhlenwand wird lediglich durch das nach 

medial ragende Maxilloturbinale und Nasoturbinale begrenzt (Abb. 26a). Auf 

Höhe des ersten Prämolaren treten seitenspezifische Unterschiede auf. Der 

linke Nasenhöhlenabschnitt ist hier von dem Sinus maxillaris abzugrenzen 

(Abb. 26b). Den CT-Aufnahmen nach distal folgend bildet sich seitlich der 

Cavitas nasi ein weiterer luftgefüllter Raum. Dieser ist nur schwer vom 

Lumen der Nasenhöhle zu differenzieren. Die untere Nasenmuschel ist bei 

diesem Schädel sehr prominent ausgebildet. 
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Bei zwei Schädeln (Indridae spec., Propithecus coronatus) ist neben dem 

Hiatus maxillaris eine zusätzliche Verbindung zur Kieferhöhle erkennbar. Die 

Basallamelle von Ethmoturbinale I verläuft in einer starken Neigung nach 

lateral abfallend und setzt an der seitlichen Nasenhöhlenwand an. Kranial 

der Basallamelle formt sich zwischen Etmoturbinale I und Nasoturbinale ein 

schmaler Gang. Dieser stellt eine Verbindung mit dem Sinus maxillaris her 

(Abb. 26c). Bei Schädel 4 (Indridae spec.) bildet sich die Passage auf Höhe 

des ersten Molaren, bei Schädel 8 (Propithecus coronatus) auf Höhe des 

zweiten Molaren. 

Mit der Fusion von Ethmoturbinale I und dem Dach der Nasenhöhle erliegt 

diese Verbindung (Abb. 26d).  
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Abb. 26: Koronale CT-Schichtaufnahmen durch den Schädel von Indridae 

spec. zur Darstellung der Cavitas nasi. : Nasoturbinale; : 

Maxilloturbinale; : Lamina horizontalis; : Ethmoturinale I; a: CT-

Aufnahme auf Höhe des Caninus, laterale Verbindung zu pneumatisiertem 

Raum (roter Pfeil); b: CT-Aufnahme auf Höhe des ersten Prämolaren, die 

linke Nasenhöhlenhälfte ist nach lateral vom Sinus maxillaris abgegrenzt; c: 

Zugang zum Sinus maxillaris über den oberen Nasengang (lila Pfeil); d: CT-

Aufnahme auf Höhe des zweiten Molaren, Fusion von Ethmoturbinale I mit 

dem Dach der Cavitas nasi; Balkenlänge 0,5 cm 
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Daubentoniidae 

In Höhe der beiden Incisivi wird die Nasenhöhle erstmals zirkulär vollständig 

knöchern umrahmt. Nach ventral läuft sie spitz zwischen den 

Schneidezähnen zu (Abb. 27a).  

Dem Verlauf der CT-Aufnahmen nach posterior folgend vergrößert sich der 

Abstand der bogenförmigen Schneidezähne zueinander. Daraus resultiert 

eine Höhenzunahme der Cavitas nasi. Lateral trennt eine dünne 

Knochenlamelle das Lumen der Nasenhöhle von der Zahnwurzel.  

Der paarig angelegte Canalis incisivus stellt eine Verbindung der Cavitas 

nasi mit der Mundhöhle her. Die Durchtrittsstellen sind durch das Vomer 

voneinander getrennt. Dieses schiebt sich von kaudal nach kranial und 

besitzt an seinem freien Ende eine pfalzähnliche Vertiefung. Mittig der 

lateralen Nasenhöhlenwand setzt das Maxilloturbinale an. Seine 

Basallamelle spaltet sich in zwei Blätter auf. Das kaudale Blatt erscheint 

deutlich prominenter. Beide Blätter sind durch eine Einrollung charakterisiert 

(Abb. 27b).  

Oberhalb der nach mediokranial gekippten Ansatzstelle wölbt sich das 

Nasoturbinale in das Innere der Nasenhöhle vor. Im weiteren Verlauf nach 

dorsal engt es die Nasenhöhle im kranialen Drittel immer mehr ein. Es ist 

eine Höhen- und Breitenzunahme der restlichen Nasenhöhle erkennbar 

(Abb. 27b). 

Im Bereich des Diastemas zwischen Incisivi und erstem Prämolaren legt sich 

sichelförmig Ethmoturbinale I über das obere Blatt der Maxilloturbinale. Es 

besitzt einen Recessus turbinales, einen pneumatisierten Raum innerhalb 

der Nasenmuschel. Mesial des ersten Oberkieferprämolaren eröffnet sich der 

Sinus maxillaris in den mittleren Nasengang. Durch den Verlust des 

Processus uncinatus vergrößert sich der Hiatus maxillaris. Eine eindeutig 

definierbare Grenze zwischen Nasennebenhöhle und Cavitas nasi ist nicht 

auszumachen (Abb. 27c).  

Der Boden der Nasenhöhle ist teilweise durch den Recessus palatinus des 

Sinus maxillaris unterhöhlt. Das obere Blatt des Maxilloturbinale endet mesial 

des ersten oberen Prämolaren. Die direkte Nachbarschaftsbeziehung des 
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Maxilloturbinale zum oberen Schneidezahn kommt zum Erliegen (Abb. 27c, 

d).  

In Höhe des ersten Oberkieferprämolaren trifft die von kranial absteigende 

Lamina perpendicularis des Os ethmoidale auf das Vomer. Es ist ein 

durchgängiges Nasenseptum zu beobachten. Dieses unterteilt die Cavitas 

nasi in eine rechte und linke, nahezu symmetrische, Hälfte. Die mittig der 

Nasenhöhlenscheidewand gelegene Nahtstelle beider Knochen ist durch 

eine Hohlraumbildung gekennzeichnet (Abb. 27c). Vom Septum ausgehend 

breitet sich die Lamina horizontalis nach lateral aus. Diese fusioniert auf 

Höhe des ersten Molaren des Oberkiefers mit der seitlichen 

Nasenhöhlenwand und unterteilt die Cavitas nasi posterior in den oberen 

Recessus olfactorius und den unteren Ductus nasopharyngealis (Abb. 27d, 

e). Der Ductus nasopharyngealis besitzt zunächst keine knöcherne 

Begrenzung zum lateral gelegenen Sinus maxillaris. Erst die Fusion der 

lateralen Nasenhöhlenwand mit der Lamina horizontalis grenzt den Sinus 

maxillaris von dem Ductus nasopharyngealis ab. Außerdem wölbt sich neben 

dem Ethmoturbinale I Ethmoturbinale II in den Recessus olfactorius (Abb. 

9d).  

Mesial des zweiten Molaren endet die Unterteilung der Cavitas nasi in rechte 

und linke Nasenhälfte kaudal beginnend nach kranial aufsteigend. Das obere 

Blatt von Ethmoturbinale I verschmilzt mit dem Nasoturbinale, sodass der 

Recessus olfactorius nicht länger Zugang zu den lateral gelegenen 

pneumatisierten Räumen besitzt. Zwischen den Ethmoturbinalia I und II 

liegen drei Interturbinalia (Abb. 27e). Zudem sind die Ethmoturbinalia I und II 

mit zusätzlichen Knochenlamellen, den Epiturbinalia, besetzt. Der restliche 

Teil der Cavitas nasi wird in der mesialen Hälfte durch Ethmoturbinale III und 

IV ausgefüllt (Abb. 27f). Anschließend endet der Recessus olfactorius 

interorbital. 
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Abb. 27: Koronale CT-Schichtaufnahmen durch den Schädel eines Aye aye zur 

Darstellung der Cavitas nasi. : Incisivus; : Maxilloturbinale; : Ethmoturbinale 

I; : Nasoturbinale; : Ethmoturbinale II; : Lamina horizontalis; : 

Interturbinale; : Ethmoturbinale III; a: CT-Aufnahme in Höhe des spitz 

zulaufenden Aditus nasi; b: Cavitas nasi im Bereich des Incisivus mit Canalis 

incisivus; c: Maxilloturbinale und Ethmoturbinale I mesial des ersten Prämolaren, 

ausgehend vom Septum entspringt die Lamina horizontalis, Hiatus maxillaris (roter 

Pfeil); d: Unterteilung der Nasenhöhle in Recessus olfactorius (RO) und Ductus 

nasopharyngealis (DN) durch Fusion der lateralen Nasenhöhlenwand mit der 

Lamina horizontalis d; e: vollständig abgegrenzter Recessus olfactorius durch 

Konfluenz von Ethmoturbinale I mit dem Nasoturbinale; f: dorsal der 

Oberkieferzahnreihe, Recessus olfactorius mit Ethmoturbinale III und IV; Canalis 

palatinus major (gelber Pfeil) am lateralen Nasenhöhlenrand; Balkenlänge 0,5 cm  
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4.3 Breiten-Höhen-Index der Nasenhöhle 

Mit Hilfe des Breiten-Höhen-Index (BHI) ließen sich Formunterschiede der 

Nasenhöhle quantifizieren und vergleichen. Obgleich die Grundform der 

Nasenhöhle in den vier untersuchten Ebenen ähnlich war, wiesen 

Lemuriformes mit Ausnahme der Region des Aditus nasi kleinere Indexwerte 

auf. Das spricht dafür, dass hier eine im Vergleich zur Breite größere 

Nasenhöhlenhöhe vorlag. Diese Unterschiede waren allerdings nur in der 

Region des 1. Molaren signifikant. 

Tab. 5: Mittelwerte des Breiten-Höhen-Index der Nasenhöhle in 

verschiedenen Regionen der Cavitas nasi 

 Loriformes Lemuriformes T-Test 

Aditus nasi 84,87 90,32 0,277ns 

Caninus 80,48 76,08 0,558ns 

1. Prämolar 103,30 101,58 0,860ns 

1.Molar 98,01 76,44 0,045* 

Gaumenende 126,4 117,69 0,570ns 

ns: nicht signifikant, *: statistisch signifikant (p<0,05) 

Es fällt auf, dass die Mittelwerte des Breiten-Höhen-Index beider 

Infraordnungen in allen Messebenen keine großen Unterschiede aufweisen. 

Auf Höhe des ersten Oberkiefermolaren ist mit einer Differenz von 21,57 die 

größte Abweichung voneinander festzustellen. Dieser Unterschied ist, dem 

anschließenden T-Test nach zu urteilen, als signifikant einzuschätzen. 

Darüber hinaus bestehen keine weiteren signifikanten Unterschiede 

zwischen den Infraordnungen bezüglich des Breiten-Höhen-Index.  

4.4 Höhenindex des Meatus nasi inferior 

Mit Hilfe des Höhenindex des Meatus nasi inferior (HIUN) lassen sich 

Aussagen bezüglich der Höhe des unteren Nasenganges im Vergleich zur 

Gesamthöhe der Nasenhöhle treffen. Aufgrund der symmetrischen 

Verhältnisse innerhalb der Nasenhöhle bezieht sich der berechnete 

Höhenindex auf den rechten Meatus nasi inferior. Die Messungen erfolgten 

hier lediglich an drei Messebenen, da die Ansatzstelle des Maxilloturbinale 

im Bereich des Aditus nasi und Gaumenendes nicht erkennbar ist. Je kleiner 
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der Index ist, desto niedriger ist der Meatus nasi inferior in Relation zur 

Gesamthöhe der Cavitas nasi. Tabelle 6 zeigt die Mittelwerte des 

Höhenindex des rechten Meatus nasi inferior für beide Infraordnungen der 

Feuchtnasenprimaten.  

Tab. 6: Mittelwerte des Höhenindex des Meatus nasi inferior der zwei 

untersuchten Infraordnungen an drei definierten Frontalebenen der Cavitas 

nasi 

 Loriformes Lemuriformes T-Test 

Caninus 51,21 48,75 0,433ns 

1.Prämolar 39,02 45,0 0,085ns 

1.Molar 27,78 25,46 0,314ns 

ns: nicht signifikant 

Die Mittelwerte zwischen den Infraordnungen weichen kaum voneinander ab. 

Sowohl bei den Loriformes als auch bei den Lemuriformes scheint der Wert 

des Höhenindex des Meatus nasi inferior nach distal hin abzunehmen. Der 

Wert von 51,21 bei den Loriformes und 48,75 bei den Lemuriformes auf 

Höhe des Caninus spiegelt wider, dass sich die Ansatzstelle des 

Maxilloturbinale annähernd auf der halben Höhe der Gesamthöhe der 

Cavitas nasi befindet. Tabelle 6 verdeutlicht, dass keine signifikanten 

Unterschiede zwischen Loriformes und Lemuriformes hinsichtlich des 

Höhenindex des unteren Nasenganges in den drei Messebenen bestehen.  

4.5 Größenunterschied zwischen Recussus olfactorius und Ductus 

nasopharyngealis 

Mit Hilfe des Index des Recessus olfactorius (RI) können die Volumina des 

Resessus olfactorius und des Ductus nasopharyngealis verglichen werden. 

Während bei Werten kleiner als 1 der Ductus nasopharyngealis ein größeres 

Volumen besitzt, deuten Werte größer als 1 auf einen größeren Recessus 

olfactorius hin. Beträgt der Größenquotient den Wert 1, sind beide 

Nasenhöhlenabschnitte gleich groß.  
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Tab. 7: Mittelwerte und Standardabweichungen des Index des Recessus 

olfactorius 

 Loriformes Lemuriformes T-Test 

 n   x SD n  x SD  

0,015* RI 3 4,56 1,83 16 1,74 1,619 

       e   e   e e  u   l a t r u        za l   x: Mittelwert; SD: 

Standardabweichung, *: statistisch signifikant (p<0,05) 

Anhand der Tabelle 7 zeigt sich, dass innerhalb beider Infraordnungen das 

Volumen des Recessus olfactorius, verglichen mit dem Ductus 

nasopharyngealis, größer ausfällt. Außerdem fällt auf, dass das Volumen des 

Recessus olfactorius innerhalb der Loriformes fast dreimal so groß ist, wie 

das der Lemuriformes. Aufgrund der geringen Anzahl der vermessenen 

Schädel gilt diese Aussage jedoch unter Vorbehalt. In dem anschließend 

durchgeführten T-Test konnte gezeigt werden, dass die Volumendifferenz 

des Recessus olfactorius zwischen den beiden Infraordnungen auf dem 

Niveau p<0,05 statistisch signifikant ist (Tab. 7).  

Nachfolgend wird in Abbildung 28 der Index des Recessus olfactorius in 

Abhängigkeit zum Gesamtvolumen der Nasenhöhle dargestellt. Lediglich bei 

Schädel 23 (Lepilemur microdon) wird der distale Nasenhöhlenbereich durch 

die Lamina horizontalis in zwei gleich große Kompartimente unterteilt. Der 

überwiegende Anteil der vermessenen Schädel ist durch zwei verschieden 

große Kompartimente charakterisiert. Dabei scheint es bei den Lemuriformes 

keine bevorzugte Größenverteilung zu geben. Bei den Loriformes scheint 

jedoch das Volumen des Recessus olfactorius gegenüber dem Volumen des 

Ductus nasopharyngealis zu überwiegen.  
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     DN     Rec. olfactorius 

        größer                    größer 

 

Abb. 28: Darstellung des Index des Recessus olfactorius der Infraordnungen 

Loriformes und Lemuriformes in Abhängigkeit zum Gesamtvolumen der 

Nasenhöhle; DN: Ductus nasopharyngealis 

4.6 Übersicht der Indizes im Populationsvergleich 

Neben den weiter oben dargestellten Indizes dienen der Gaumen-Index (GI) 

und Nasenhöhlen-Gesichtsschädelvolumen-Index (NGI) dem weiteren 

Vergleich zwischen den Infraordnungen Loriformes und Lemuriformes. 

Tabelle 8 und Abbildung 29 stellen die Indizes tabellarisch und graphisch 

dar.  
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Tab. 8: Darstellung aller erhobenen Indizes im Vergleich der Infraordnungen 

 BHI* HIUN* GI NGI RI 

Loriformes 98,01 27,78 50,91 16,77 4,56 

Lemuriformes 76,44 25,46 45,70 17,48 1,74 

BHI: Breiten-Höhen-Index der Nasenhöhle; HIUN: Höhenindex des unteren 

Nasenganges; GI: Gaumenindex; NGI: Nasenhöhlen-

Gesichtsschädelvolumen-Index; RI: Index des Recessus olfactorius; *: Index 

in Höhe des 1. Molaren 

 

Abb. 29: Graphische Darstellung der erhobenen Indizes innerhalb der 

Infraordnungen; BHI: Breiten-Höhen-Index der Nasenhöhle auf Höhe des 

ersten Molaren; HIUN: Höhenindex des unteren Nasenganges auf Höhe des 

ersten Molaren; GI: Gaumenindex; NGI: Nasenhöhlen-

Gesichtsschädelvolumen-Index; RI: Index des Recessus olfactorius 

Die Infraordnungen besitzen keine großen Abweichungen bezüglich des 

Nasenhöhlen-Gesichtsschädelvolumen-Index. Nachfolgend soll geprüft 
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werden, ob für den Gaumen-Index statistisch signifikante Unterschiede 

feststellbar sind.  

Tab. 9: Mittelwerte und Standardabweichungen des Gaumenindex der 

Infraordnungen Loriformes und Lemuriformes 

 Loriformes Lemuriformes T-Test 

 

GI 

n  x SD n  x SD  

0,189ns 6 50,91 9,727 18 45,69 7,65 

GI: Gaumenindex; ns: nicht signifikant 

Das Ergebnis des T-Tests (p<0,05) zum Mittelwertvergleich beider 

Infraordnungen bezüglich des Gaumenindex zeigt, dass kein signifikanter 

Unterschied vorliegt (Tab. 9).  

4.7 Ergebnis der einfachen und partiellen Korrelationsanalyse 

Die Tabelle 10 gibt einen Überblick über die Ergebnisse der 

Korrelationsanalyse. Mittels der Korrelationsanalyse untersuchten wir die 

Zusammenhänge zwischen dem Nasenhöhlenvolumen und dem 

Gesichtsschädelvolumen sowie zwischen dem Nasenhöhlenvolumen und 

ausgewählten äußeren Schädelmaßen. Die partielle Korrelationsanalyse 

zeigt einen Zusammenhang ausgewählter Merkmalspaare bei einem 

ausgeblendeten Einfluss der Gesamtschädellänge und der 

Schädelbasislänge. Aufgrund der geringen Individuenzahl wurden die 

Infraordnungen Loriformes und Lemuriformes zusammengefasst. 
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Tab. 10: Ergebnis der Korrelationsanalyse zwischen dem 

Gesichtsschädelvolumen, ausgewählten äußeren Schädelmaßen und dem 

Nasenhöhlenvolumen. Loriformes und Lemuriformes wurden 

zusammengefasst (n=24) 

 NHV 

K1 

NHV 

K2 

NHV 

K3 

Gesichtsschädelvolumen 0,919** 0,744** 0,839** 

Gesamtschädellänge 0,821**  0,687** 

Schädelbasislänge  0,692** -0,360ns  

Gaumenlänge 0,795** 0,123ns 0,561** 

Mittelgesichtsbreite 0,838** 0,568** 0,697** 

Gaumenbreite 0,819** 0,525* 0,664** 

*: statistisch signifikant (p<0,05); **: statistisch signifikant (p<0,01); ns: nicht 

signifikant; K1: Korrelationskoeffizient nach Pearson ohne konstante Größe; 

K2: Korrelationskoeffizient nach Pearson mit konstanter 

Gesamtschädellänge; K3: Korrelationskoeffizient nach Pearson mit 

konstanter Schädelbasislänge; NHV Nasenhöhlenvolumen 

Die einfache Korrelation zeigt, dass das Nasenhöhlenvolumen sehr stark mit 

dem Gesichtsschädelvolumen und mit allen äußeren Schädelmaßen 

korreliert. Ein besonders enger statistisch signifikanter Zusammenhang 

stellte sich zwischen dem Nasenhöhlen- und Gesichtsschädelvolumen 

heraus. Dieser Zusammenhang zeigt sich bei ausgeblendetem Einfluss der 

Gesamtschädellänge und der Schädelbasislänge immer noch als statistisch 

signifikant. Die statistisch signifikante Korrelation der Schädelbasislänge und 

der Gaumenlänge in Bezug auf das Nasenhöhlenvolumen stellt sich bei 

konstant gehaltener Gesamtschädellänge als nicht signifikant heraus.  

4.8 Ergebnis der Regressionsanalyse  

Einige der in der Korrelationsanalyse nachgewiesenen statistisch 

signifikanten Zusammenhänge wurden anschließend mit Hilfe der einfachen 

linearen Regressionsanalyse (p<0,05) genauer untersucht. Die Ergebnisse 

dieser Untersuchung sind in Tabelle 11 und 12 dargestellt.   
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Tab.11: Ergebnis der einfachen linearen Regressionsanalyse 

Korrelierende Merkmalspaare 
Regressionsgleichung 

y = mx + n 

Korrelationskoeffizient 

(R) 

NHV- Gesichtsschädelvolumen y = 0,182x - 0,027 0,919** 

NHV- Schädelbasislänge y = 1,649x - 3,308 0,692** 

NHV- Gesamtschädellänge y = 0,931x - 3,670 0,821** 

Gaumenlänge- NHV y = 0,304x + 1,804 0,795** 

Mittelgesichtsbreite- NHV y = 0,352x + 1,835 0,838** 

**: statistisch signifikant (p<0,01); NHV: Nasenhöhlenvolumen 

 

Abb. 30: Graphische Darstellung des Ergebnisses der einfachen linearen 

Regressionsanalyse zwischen den Volumina des Gesichtsschädels und dem 

Volumen der Nasenhöhle 
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Abb. 31: Graphische Darstellung der einfachen linearen Regressionsanalyse 

zwischen der Schädelbasislänge (oben) und der Gesamtschädellänge 

(unten) in Bezug auf das Nasenhöhlenvolumen 
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Abb. 32: Graphische Darstellung des Ergebnisses der einfachen linearen 

Regressionsanalyse zwischen dem Nasenhöhlenvolumen und der 

Gaumenlängen (oben) bzw. der Mittelgesichtsbreiten (unten) 
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Tab. 12: Ergebnis der einfachen linearen Regressionsanalyse zwischen dem 

Nasenhöhlenvolumen und ausgewählten Maßen der Nasenhöhle im Bereich 

des ersten Prämolaren und Molaren 

Korrelierende 
Merkmalspaare 

Regressionsgleichung 

y = mx + n 

Korrelationskoeffizient 

(R) 

1
. 

P
rä

m
o

la
r 

NHV- Höhe der NH y = 0,167x + 0,629 0,830** 

NHV- Breite der NH y = 0,201x + 0,559 0,963** 

NHV- Ansatz der 
Concha nasalis inferior 

y = 0,084x + 0,247 0,804** 

1
. 
M

o
la

r NHV- Höhe y = 0,198x + 0,768 0,909** 

NHV- Breite y = 0,185x + 0,548 0,906** 

NHV: Nasenhöhlenvolumen; NH: Nasenhöhle; **: statistisch signifikant (p<0,01) 

 

 

Abb. 33: Graphische Darstellung des Ergebnisses der einfachen linearen 

Regressionsanalyse zwischen dem Nasenhöhlenvolumen und der Höhe der 

Nasenhöhle im Bereich des ersten Prämolaren 
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Abb. 34: Graphische Darstellung des Ergebnisses der einfachen linearen 

Regressionsanalyse zwischen dem Nasenhöhlenvolumen und der Breite der 

Nasenhöhle im Bereich des ersten Prämolaren (oben) bzw. der Höhe 

unteren Nasenmuschel (unten) 
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Abb. 35: Graphische Darstellung des Ergebnisses der einfachen linearen 

Regressionsanalyse zwischen dem Nasenhöhlenvolumen und der Höhe 

(oben) und Breite der Nasenhöhle (unten) im Bereich des ersten Molaren 
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Die Tabelle 13 gibt einen Überblick über die Ergebnisse der einfachen 

linearen Regressionsanalyse zwischen der Gesichtsschädelkyphose bzw. 

dem Schädelbasisknickungswinkel und ausgewählten Volumina und 

Höhenmaßen der Nasenhöhle. Die graphische Darstellung des statistisch 

signifikanten Zusammenhanges zwischen Schädelbasisknickungswinkel und 

der Höhe der Nasenhöhle im Bereich des ersten Prämolaren folgt in 

Abbildung 36. 

Tab. 13: Ergebnis der einfachen linearen Regressionsanalyse zwischen der 

Gesichtsschädelkyphose bzw. dem Schädelbasisknickungswinkel und 

ausgewählten Volumina und Höhenmaßen der Cavitas nasi. 

Korrelierende 
Merkmalspaare 

Regressionsgleichung 

y= mx + n 

Korrelations-
koeffizient (R) 

GSK- NHV y = 0,012x + 1,079 

 

0,024ns 

GSK- GSV y = 0,261x - 24,458 

 

0,114ns 

GSK- Höhe der NH 1. PM y = -0,007x + 2,096 

 

-0,068ns 

 GSK- Höhe der NH 1. M y = -0,002x + 1,336 

 

-0,030ns 

    
SBKW- NHV y = 0,202x - 30,915 

 

0,426ns 

 SBKW- GSV y = 0,9x - 136,868 

 

0,438ns 

 SBKW- Höhe der NH 1. PM y = 0,051x - 7,4 0,558* 

SBKW- Höhe der NH 1. M y = 0,055x - 7,910 

 

0,579* 

GSK: Gesichtsschädelkyphose; SBKW: Schädelbasisknickungswinkel; NHV: 

Nasenhöhlenvolumen; GSV: Gesichtsschädelvolumen; PM: Prämolar; M: 

Molar; ns: nicht signifikant; * statistisch signifikant (p<0,05) 
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Abb. 36: Graphische Darstellung des statistisch signifikanten Ergebnisses 

der einfachen linearen Regressionsanalyse zwischen dem 

Schädelbasisknickungswinkel und der Höhe der Nasenhöhle im Bereich des 

ersten Prämolaren 

4.9 Ergebnisse der Winkelmessungen  

Für die Untersuchung des Schädelbasisknickungswinkels und der 

Gesichtsschädelkyphose konnten lediglich 13 Schädel genutzt werden. 

Tabelle 14 stellt die Mittelwerte und Standardabweichungen der gemessenen 

Winkel beider Infraordnungen dar. Es fällt auf, dass die durchschnittlich 

größeren Werte der Lemuriformes sowohl in Bezug auf den 

Schädelbasisknickungswinkel als auch auf die Gesichtsschädelkyphose 

statistisch nicht signifikant sind. 
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Tab. 14: Mittelwerte und Standardabweichungen des 

Schädelbasisknickungswinkels und der Gesichtsschädelkyphose der 

Infraordnungen Loriformes und Lemuriformes. Angaben in ° 

 Loriformes Lemuriformes T-Test 

 n   x SD n  x SD 

SBKW 3 165,41 5,29 10 168,37 5,14 0,402ns 

GSK 3 146,85 6,04 10 147,47 4,47 0,847ns 

     za l   x  Mittelwert; SD= Standardabweichung; SBKW = Schädelbasis-

knickungswinkel; GSK= Gesichtsschädelkyphose, ns: nicht signifikant 

Nachfolgend wird die Verteilung des Schädelbasisknickungswinkels und der 

Gesichtsschädelkyphose in der Boxplotdarstellung gezeigt (Abb. 37). Der 

Schädelbasisknickungswinkel der Lemuriformes ist im Mittel geringfügig 

größer als bei den Loriformes. Die Werte des Schädelbasisknickungswinkels 

weisen innerhalb der Lemuriformes eine gleichmäßige Streuung um den 

Medianwert auf. Schädel 11 (Cheirogaleus major) stellt unter den 

Lemuriformes einen Ausreißer dar. 

Die Medianwerte der Gesichtsschädelkyphose beider Infraordnungen sind 

gegeneinander verschoben. Die Gesichtsschädelkyphose der Loriformes ist 

im Mittel kleiner als bei den Lemuriformes. Während die Verteilung der 

Loriformes eine leichte Tendenz zur rechtsseitigen Verschiebung aufweist, ist 

die Verteilung der Lemuriformes linksseitig verschoben. Unter den 

Lemuriformes stellen Schädel 8 (Propithecus coronatus) und 11 

(Cheirogaleus major) Ausreißer dar. 
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Abb. 37: Boxplots zur Darstellung der Verteilung des 

Schädelbasisknickungswinkels (oben) und der Gesichtsschädelkyphose 

(unten) für die Infraordnung Loriformes und Lemuriformes 
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4.10 Vergleich des Nasenhöhlenvolumens zwischen Strepsirrhini, 

Catarrhini und Platyrrhini 

Nachfolgend soll geprüft werden, ob die Beziehung zwischen dem 

Nasenhöhlenvolumen und der Schädelbasislänge spezifisch für die 

Strepsirrhini ist bzw. ob Ähnlichkeiten mit Catarrhini und Platyrrhini bestehen. 

Für den Vergleich zwischen den Arten wurde keine Differenzierung nach 

dem Geschlecht vorgenommen. Eine Unterteilung der Strepsirrhini in ihre 

zwei Infraordnungen Loriformes und Lemuriformes erfolgte ebenfalls nicht. 

Anschließend wurde eine Transformation der Werte des 

Nasenhöhlenvolumens und der Schädelbasislänge mit dem natürlichen 

Logarithmus vorgenommen. Um die Anstiege der Regressionsgeraden 

vergleichen zu können, führten wir zunächst eine einfache lineare 

Regressionsanalyse durch, die in Tabelle 15 zusammengefasst und in 

Abbildung 38 graphisch dargestellt ist. 

Tab. 15: Ergebnis der einfachen linearen Regressionsanalyse zwischen dem 

Nasenhöhlenvolumen und der Schädelbasislänge. 

 Gruppe Regressionsgleichung 

(y = mx + b) 

Korrelationskoeffizient 

(R) 

Strepsirrhini y = 2,920x – 3,102 0,816 

Catarrhini y = 2,786x – 3,128 0,797 

Platyrrhini y = 2,904x – 4,448 0,718 

 

Der Vergleich der Anstiege der Regressionsgeraden zwischen den Gruppen 

ergab keine signifikanten Unterschiede (p>0,05). Tabelle 16 stellt das 

Ergebnis des Anstiegsvergleiches der Regressionsgeraden dar. Innerhalb 

der Gruppen sind signifikante Korrelationen zu verzeichnen. Die sich 

anschließenden paarweisen Tests verdeutlichen, dass sowohl für die 

Paarung Strepsirrhini- Catarrhini (r=0,816 bzw. r=0,787; p=0,23), als auch für 

die Paarung Strepsirrhini- Platyrrhini (r=0,816 bzw. r=0,718; p=0,68) keine 

signifikanten Unterschiede zwischen den Korrelationen bestehen.  
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Tab. 16: Ergebnis des Anstiegvergleiches der Regressionsgeraden zwischen 

Strepsirrhini, Catarrhini und Platyrrhini. 

Primaten-
gruppe 

n Anstieg Korrelation 

M 95% CI p-Wert R 95% CI p-Wert 

Strepsirrhini 24 2,92 2,01-3,84 <0,001 0,816 0,615-0,917 <0,001 

Catarrhini 127 2,79 2,41-3,16 <0,001 0,797 0,797-0,853 <0,001 

Platyrrhini 16 2,90 1,29-4,52 0,002 0,718 0,346-0,895 0,002 

Gesamt 164 2,98 2,76-3,19 <0,001 0,906 0,874-0,930 <0,001 

n: Anzahl; m: Anstieg; R: Regressionskoeffizient; CI: Konfidenzintervall 

 

Abb. 38: Graphische Darstellung des Ergebnisses der linearen 

Regressionsanalyse zwischen dem Nasenhöhlenvolumen und der 

Schädelbasislänge von Strepsirrhini, Catarrhini und Platyrrhini. Zwischen den 

Gruppen besteht kein signifikanter Unterschied  
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5 Diskussion 

5.1 Form der Nasenhöhle 

Strepsirrhine Primaten besitzen eine weitgehend langgestreckte Nasenhöhle. 

Ihr eingangs meist längsovaler Querschnitt nimmt nach dorsal rasch an Höhe 

zu. Um genaue Aussagen über die Formänderungen innerhalb der 

Nasenhöhle vornehmen zu können, haben wir in unserer Studie den Breiten-

Höhen-Index der Nasenhöhle (BHI) berechnet. Die Beobachtung, dass sich 

der BHI zunächst im vorderen Drittel der Nasenhöhle sowohl bei den 

Loriformes als auch bei den Lemuriformes verkleinert, lässt auf eine 

steigende Höhe der Nasenhöhle schließen. Die Nasenhöhlenhöhe überwiegt 

hier gegenüber ihrer Breite. Weiter dorsal nimmt die Breite der Nasenhöhle 

gegenüber der Höhe deutlich zu. Im Bereich des ersten Prämolaren 

entspricht die Nasenhöhlenhöhe annähernd der Breite. Im weiteren Verlauf 

nach posterior steigt der BHI beider Infraordnungen weiter an, weil hier die 

Breite gegenüber der Höhe der Nasenhöhle überwiegt.  

Der Vergleich des Breiten-Höhen-Index zwischen Loriformes und 

Lemuriformes erbrachte keine deutlichen Unterschiede. Lediglich auf Höhe 

des ersten Molaren konnten wir einen statistisch signifikanten Unterschied im 

BHI beider Gruppen feststellen. Der Breiten-Höhen-Index der Lemuriformes 

war mit 76,44 kleiner als bei den Loriformes, die einen BHI von 98,01 auf 

Höhe des ersten Molaren aufwiesen. Demzufolge haben Lemuriformes im 

Bereich des ersten Molaren eine schmalere Nasenhöhle als Loriformes. Alle 

weiteren betrachteten Messebenen ergaben keine signifikanten Unterschiede 

in Bezug auf den BHI.  

Die von Cave (1967) berichteten morphologischen Unterschiede zwischen 

der Nasenhöhle der Primaten und der Nasenhöhle der Nicht-Primaten und 

Strepsirrhini spiegeln sich auch in unseren Untersuchungen wider. Die Werte 

des bestimmten BHI der Strepsirrhini lagen für alle Messebenen über denen 

von Drefs (2013) bestimmten Werten der menschlichen Populationen. Das 

spricht für eine in Relation zur Gesamthöhe der Cavitas nasi breitere 

Nasenhöhle bei den Strepsirrhini verglichen mit den menschlichen 

Populationen. Da die Messebenen der hier vorliegenden Studie nicht mit 
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denen der in Drefs (2013) verwendeten Messebenen übereinstimmen, ist die 

Vergleichbarkeit beider Untersuchungen eingeschränkt. Ein direkter 

Vergleich des Breiten-Höhen-Index der Nasenhöhle adulten Schimpansen 

von Göllrich (2010) mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie kann nicht 

gezogen werden, da im Gegensatz zu Göllrich (2010) in der hier 

vorliegenden Arbeit weder das Geschlecht noch das Alter berücksichtigt 

wurde. Dennoch liefert die oben genannte Untersuchung von Göllrich (2010) 

teilweise Übereinstimmungen. Sowohl die männlichen als auch die 

weiblichen Vertreter von Pan troglodytes weisen im Bereich des ersten 

Molaren einen kleineren Breiten-Höhen-Index der Nasenhöhle auf, als die 

von uns untersuchten Strepsirrhini. Demzufolge ist die Nasenhöhle der 

Strepsirrhini gegenüber derjenigen von adulten Schimpansen breiter und 

flacher gestaltet. Eine Außnahme bilden die weiblichen Vertreter von Pan 

troglodytes, die mit einem Durchschnittswert von 84,95 im Bereich des ersten 

Molaren einen größeren BHI aufweisen als die Infraordnung der 

Lemuriformes.  

Der von Márquez and Laitman (2008) berechnete nasale Index für Makaken 

betrachtet ebenfalls das Verhältnis von Nasenhöhlenbreite und –höhe und 

entspricht dem von uns definierten Breiten-Höhen-Index der Nasenhöhle. Die 

Werte aller an Macaca fascicularis und Macaca mulatta erhobenen Schädel 

liegen deutlich unter denen der hier untersuchten Strepsirrhini. Demnach ist 

die Nasenhöhle der Makaken ebenfalls schmaler und höher als die der 

Strepsirrhini. Dieser Sachverhalt bestätigt die Beobachtungen von Seydel 

(1891), dass sich die Nasenhöhle höherer Primaten nicht nur verkürzt und an 

Höhe zugenommen hat, sondern auch an Breite abgenommen hat. Eine 

mögliche Erklärung ist in der Entwicklung des stereoskopischen Sehens und 

der damit einhergehenden Einengung des Interorbitalabstandes zu sehen 

(Maier, 1993; Ross, 1996).  

Recessus olfactorius 

Die Nasenhöhle der Strepsirrhini wird im posterioren Teil durch ein horizontal 

gestelltes Knochenseptum in einen oberen Recessus olfactorius und einen 

unteren Ductus nasopharyngealis unterteilt (Cave, 1967; Moore, 1981; Smith 
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et al., 2007; Smith and Rossie, 2008). In allen uns zur Verfügung stehenden 

CT-Schnittbildern der strepsirrhinen Primaten konnten wir ebenfalls eine 

Lamina horizontalis nachweisen (Abb. 39). Ausgehend von zwei seitlichen 

Ausläufern des Vomers fusioniert die Lamina horizontalis bei fast allen 

Schädeln strepsirrhiner Primaten auf Höhe der ersten oberen Molaren mit 

der lateralen Nasenhöhlenwand. Bei zwei Vertretern der Lemuriformes 

(Avahi laniger, Indri indri) und bei drei Schädeln der Loriformes (Galagoides 

demidovii, Loris tardigradius, Perodicticus potto) besteht eine Besonderheit. 

Die Lamina horizontalis konfluiert bei diesen Strepsirrhini hinter dem Ende 

des harten Gaumens mit der seitlichen Nasenhöhlenwand. Deshalb ist bei 

diesen Schädeln lediglich ein Recessus olfactorius aufzufinden, aber kein 

Ductus nasopharyngealis. Der Recessus olfactorius wird bei allen in dieser 

Studie untersuchten Schädeln durch ein sagittal gestelltes Septum in eine 

rechte und linke Kammer unterteilt. Bei der Mehrzahl der untersuchten 

Schädel befinden sich innerhalb des Recessus olfactorius die dorsalen 

Ethmoturbinalia.  
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Abb. 39: 3D-Rekonstruktion der Nasenhöhle am Beispiel von Lemur catta in 

der Ansicht von lateral (oben). Koronare Schichtaufnahmen (a-b) mit 

Darstellung der Nasenhaupthöhle auf Höhe des zweiten Prämolaren (a) und 

der Unterteilung in Recessus olfactorius (rote Markierung) und Ductus 

nasopharyngealis (grüne Markierung) auf Höhe des zweiten Molaren (b) 

Bei den meisten höheren Primaten, wie etwa den Tarsiiformes, 

Menschenaffen und Menschen, lässt sich keine Lamina horizontalis 

nachweisen. Ein Recessus olfactorius der Nasenhöhle ist demzufolge nicht 

vorhanden. Eine Ausnahme scheint allerdings Callithrix jacchus darzustellen. 

Bei diesem Neuweltaffen wird ebenfalls ein Recessus frontalis der 

Nasenhöhle beschrieben, welcher mit olfaktorischem Epithel ausgekleidet ist 

(Schiwal, 2005). Der bestehende Unterschied bezüglich der Ausbildung 

eines Recessus olfactorius der Nasenhöhle zwischen höheren Primaten und 

Strepsirrhini scheint die abnehmende Bedeutung des Geruchssinnes in der 

Evolution der Primaten widerzuspiegeln. Durch den zunehmenden 

Konvergenzgrad der Orbitae infolge einer erhöhten visuellen Spezialisierung 

haben sich die interorbitalen Platzverhältnisse bei den höheren Primaten 
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verringert (Cartmill, 1970). Des Weiteren können die strukturellen 

Veränderungen der Nasenhöhle auf das unterschiedliche Schädelwachstum 

der Strepsirrhini und Haplorrhini zurückzuführen sein. Die zunehmende 

Schädelbasisknickung bei den höheren Primaten ist ursächlich für eine 

Verkleinerung der Nasenhöhle (Seydel, 1891). 

An dieser Stelle sei erwähnt, dass über die Größe und Ausdehung des 

Recessus olfactorius bei Halbaffen noch nicht viel bekannt ist. Um den 

Größenunterschied zwischen Recessus olfactorius und Ductus 

nasopharyngealis der Strepsirrhini genauer vergleichen zu können, wurde in 

dieser Arbeit der Index des Recessus olfactorius (RI) als Verhältnis zwischen 

der Größe des Recessus olfactorius und des Ductus nasopharyngealis 

berechnet. Zwischen Loriformes und Lemuriformes wurden signifikante 

Unterschiede in Bezug auf den Index des Recessus olfactorius festgestellt. 

Der RI der Loriformes ist fast dreimal so groß wie der der Lemuriformes, was 

auf ein größeres Volumen des Recessus olfactorius bei den Loriformes 

hindeutet.  

Die Ausbildung eines großen Recessus olfactorius steht vermutlich mit einem 

besser entwickelten Geruchssinn in Zusammenhang (Eiting et al., 2014). In 

dem vom Hauptatemstrom separierten Raum stehen die aufgenommenen 

Geruchspartikel über eine längere Verweildauer mit der Regio olfactoria in 

Kontakt. Die verhältnismäßig große Ausdehnung des mit Riechepithel 

ausgekleideten Recessus olfactorius der Loriformes könnte mit der 

ausschließlich nachtaktiven Lebensweise dieser Infraordnung im 

Zusammenhang stehen, da nachtaktive Spezies im besonderen Maße auf 

das Riechen angewiesen sind (Barton et al., 1995). Das Aktivitätsmuster der 

Lemuriformes umfasst neben tagaktiven, nachtaktiven und 

dämmerungsaktiven Formen auch kathemerale Formen. Ob Loriformes 

gegenüber den Lemuriformes tatsächlich durch einen empfindlicheren 

Geruchssinn gekennzeichnet sind, ist jedoch fraglich und sollte in künftigen 

Studien näher untersucht werden. Dabei sollte nicht nur das Volumen des 

Recessus olfactorius der Nasenhöhle berücksichtigt werden, sondern auch 

die Histologie der Nasenschleimhaut.  
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Nasenmuscheln 

Mit Hilfe der uns zur Verfügung stehenden CT-Schichtaufnahmen konnten 

nicht alle anatomischen Strukturen der Nasenhöhle strepsirrhiner Primaten 

beschrieben werden. Die genaue Anzahl der Ethmoturbinalia war in der hier 

vorliegenden Studie aufgrund der eingeschränkten Auflösungen der 

Schnittbilder nicht immer zweifelsfrei darstellbar. Smith and Rossie (2008) 

führten ähnliche Untersuchungen an Nasenhöhlen der Familie 

Cheirogaleidae durch, jedoch mit einem anderen Verfahren. Anstelle von CT-

Schichtaufnahmen wurden Schnitte in antero-posteriorer Richtung von in 

Paraffin eingebetteten und angefärbten Schädeln angefertigt, die dann 

mikroskopisch ausgewertet wurden. Diese Methode ermöglichte es Smith 

and Rossie (2008), die genaue Anzahl der vom Os ethmoidale 

entspringenden Nasenmuscheln zu ermitteln. Mit Ausnahme der Familie der 

Daubentoniidae besitzen Strepsirrhini vier Ethmoturbinalia (Smith and 

Rossie, 2008). Um weitere Erkenntnisse über die Form und Struktur der 

Ethmoturbinalia zu erhalten, scheint sich das Verfahren von Smith and 

Rossie (2008) besser zu eignen. Andernfalls ist die Anwendung von CT-

Schichtaufnahmen mit einer höheren Auflösung zu empfehlen.  

Es fällt auf, dass sich die Basallamelle des Maxilloturbinales bei fast allen 

untersuchten Spezies bereits auf Höhe des Eckzahns in ein oberes und ein 

unteres Blatt aufspaltet. Beide Blätter rollen sich ein und führen zu einer 

Oberflächenvergrößerung der Schleimhaut. Abweichungen sind lediglich bei 

Loris tardigradius (Schädel 6) und in der Familie Indridae zu beobachten. So 

ist bei Loris tardigradius der ventrale Anteil des Maxilloturbinales einfach 

gerollt, während sich der posteriore Anteil ebenfalls in zwei Blätter aufspaltet. 

In der Familie der Inridae spaltet sich die Basallamelle des Maxilloturbinales 

lediglich bei Indridae spec. (Schädel 4). Unsere Beobachtungen bezüglich 

der Form des Maxilloturbinale stimmen mit den Beschreibungen von 

Mogicato et al. (2012) überein, die ihre Untersuchungen an CT-

Schichtaufnahmen von Braunlemuren durchführten. Bei Hominoiden 

entspricht das Maxilloturbinale der Concha nasalis inferior, die stark 

verkleinert und einfach gerollt auftritt. Das Maxilloturbinale von Gibbons 
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ähnelt in seiner Form dem der Nichtprimaten (Koppe et al. 2006; Klug, 2011). 

Es zeigt eine doppelte Einrollung und ist stark ausgeprägt.  

Die inspirierte Atemluft fließt hauptsächlich entlang des Meatus nasi inferior. 

Um eine Vorstellung über die Höhe des unteren Nasenganges in Relation zur 

Gesamthöhe der Nasenhöhle zu erhalten, wurde in der hier vorliegenden 

Studie der Höhenindex des unteren Nasenganges (HIUN) in Anlehnung an 

Drefs (2013) berechnet. Es fällt auf, dass die Höhe des unteren 

Nasenganges sowohl bei den Loriformes als auch bei den Lemuriformes 

nach dorsal abnimmt, um auf Höhe des ersten oberen Molaren den kleinsten 

Wert zu erreichen. Zwischen den betrachteten Infraordnungen ergaben sich 

in Bezug auf den Höhenindex des unteren Nasenganges auf allen drei 

Messebenen keine statistisch signifikanten Unterschiede. Mit einem HIUN 

von 39,02 bei den Loriformes und 45,0 bei den Lemuriformes im Bereich des 

ersten Prämolaren fällt der Höhenindex des unteren Nasenganges bei 

Strepsirrhini größer aus als bei allen von Drefs (2013) gemessenen 

menschlichen Populationen auf Höhe des zweiten Prämolaren. Der untere 

Nasengang der Strepsirrhini ist dementsprechend im Verhältnis zur 

Gesamthöhe der Nasenhöhle höher. Das komplex geformte Maxilloturbinale 

scheint bei den Halbaffen demnach mehr Platz einzunehmen. Da das 

Maxilloturbinale bei der Thermoregulation eine entscheidende Rolle spielt, ist 

anzunehmen, dass es bei den Halbaffen eine Anpassung an eine erhöhte 

Aktivität darstellt (Hillenius, 1992). Da in unseren Untersuchungen lediglich 

die knöcherne Nasenhöhle betrachtet wurde und die Dicke der 

Nasenschleimhaut nicht berücksichtigt werden konnte, sind hier 

weiterführende Studien möglicherweise zielführend.   

5.2 Volumina der Nasenhöhle 

Obwohl sich zahlreiche Studien mit der Nasenhöhle verschiedener Primaten 

befassen, finden sich in der Literatur nur vereinzelt Angaben über die 

eigentliche Größe der Nasenhöhlen. Dafür eignet sich unserer Ansicht nach 

die Erhebung der Nasenhöhlenvolumina. Van Valkenburgh et al. (2011) 

konnten zeigen, dass das Gesamtvolumen der Nasenhöhle mit der 

Gesamtoberfläche der Turbinalia korreliert. Daher kann die Bestimmung des 
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Nasenhöhlenvolumens einen Hinweis zur Gesamtoberfläche der Turbinalia 

geben. Arbeiten über die Nasenhöhlenvolumina sind bisher nur für wenige 

Makaken (Balczun, 2008), Hominoidea (Koppe und Schumacher, 1990; 

Koppe et al., 1999b; Butaric et al., 2010; Göllrich, 2010; Klug, 2012; Drefs, 

2013) und Neuweltaffen (Treuner, 2007) veröffentlicht worden. Mit der 

vorliegenden Studie konnten erstmalig exakte Werte über die Größe der 

Nasenhöhle verschiedener Strepsirrhini vorgelegt werden. Da diese Studie 

nahezu alle rezenten Familien der Strepsirrhini berücksichtigen konnte, 

ergeben sich hier detaillierte Einsichten in Form und Größe der Nasenhöhle 

der Strespirrhini.  

Die Nasenscheidewand und Turbinalia wurden in unseren 

Volumenmessungen nicht mit einbezogen, weshalb die Ergebnisse dieser 

Studie lediglich Tendenzen aufzeigen. Über das Gesamtvolumen der 

Nasenhöhle können jedoch Rückschlüsse auf die Gesamtoberfläche der 

Turbinalia gezogen werden (Van Valkenburgh et al., 2011). Zudem werden in 

den CT-Schichtaufnahmen ausschließlich knöcherne Strukturen abgebildet, 

weshalb zusätzlich Ungenauigkeiten entstehen. Dennoch ist dieses 

Verfahren zur Bestimmung des Nasenhöhlenvolumens weitaus genauer als 

die Methodik der akustischen Rhinometrie, bei der nur ungefähr 79 Prozent 

des tatsächlichen Nasenhöhlenvolumens erfasst wird und die variablen 

anatomischen Gegebenheiten, insbesondere dorsal des Ostiums des Sinus 

maxillaris, keine Berücksichtigung finden (Kaise et al., 1999). In zahlreichen 

Studien findet das von uns verwendete Verfahren zur Volumenbestimmung 

der Nasenhöhle und der Nasennebenhöhlen Anwendung (Koppe and 

Ohkawa, 1999; Van Valkenburgh et al., 2004; Schiwal, 2005;  Göllrich, 2010; 

Drefs, 2013; Curtis and Van Valkenburgh, 2014; Pfleiderer, 2014).  

Die Ergebnisse unserer Studie deuten erwartungsgemäß darauf hin, dass 

zwischen den Infraordnungen Loriformes und Lemuriformes Unterschiede in 

Bezug auf das absolute Volumen der Nasenhöhle bestehen. Die im Rahmen 

der vorliegenden Studie durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass alle 

betrachteten Loriformes kleinere Nasenhöhlenvolumina im Vergleich zu den 

Lemuriformes aufweisen. Das kleinste Volumen ist in der Familie 
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Cheirogaleidae mit 0,13cm³ zu finden, während bei Eulemur fulvus der 

Familie Lemuridae mit 6,52cm³ das größte Volumen zu beobachten ist.  

Die erstellten Boxplotdiagramme zeigen, dass auch innerhalb der 

Infraordnungen beträchliche Größenunterschiede bestehen. Vor allem bei 

den Lemuriformes fällt eine große Variationsbreite des 

Nasenhöhlenvolumens auf. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, dass den 

Infraordnungen bei den vorliegenden Untersuchungen jeweils eine 

unterschiedliche Anzahl an Schädeln zur Verfügung stand und die 

Ergebnisse lediglich als Tendenzen aufzufassen sind. Unsere Ergebnisse 

deuten darauf hin, dass selbst innerhalb der Infraordnungen die Größe der 

Nasenhöhle variieren kann. Es ist bekannt, dass zahlreiche Einflussfaktoren 

die Entwicklung des Mittelgesichts und somit auch die Entwicklung der 

Nasenhöhle beeinflussen. So wurden beispielsweise für die Faktoren Klima 

(Shea, 1977; Rae et al., 2003; Drefs, 2013) Nutrition (Corruccini and 

Beecher, 1982) und Muskeleinwirkungen (Kiliardis et al., 1989) ein Einfluss 

auf die Größe des Gesichtsschädels sowie der Nasenhöhle beobachtet.  

Da die Größe der Nasenhöhle nicht unabhängig von der Schädelgröße 

verstanden werden kann, haben wir das relative Nasenhöhlenvolumen in 

Bezug auf das Gesichtsschädelvolumen bestimmt. Dafür wurde der 

Nasenhöhlen-Gesichtsschädevolumen-Index (NGI) berechnet. Trotz des 

kleineren Nasenhöhlenvolumens der Loriformes besteht bezüglich des NGI 

zwischen den Infraordnungen nur ein geringer Unterschied. Loriformes 

weisen einen Nasenhöhlen-Gesichtsschädelvolumen-Index von 16,77 und  

Lemuriformes von 17,48 auf, wobei für die Abweichungen keine statistisch 

signifikanten Unterschiede festgestellt worden sind. Die Ergebnisse deuten 

darauf hin, dass in beiden Infraordnungen ähnliche Größenbeziehungen der 

Nasenhöhle in Bezug auf den Gesichtsschädel bestehen. Die Nasenhöhle 

der Loriformes nimmt dementsprechend im Gesichtschädel annähernd das 

gleiche Volumen ein, wie bei den Lemuriformes.  

Ein Vergleich der relativen Größe der Nasenhöhle der Strepsirrhini mit der 

anderer Primaten ist nur bedingt möglich, weil entsprechende Angaben in der 

Literatur kaum vorliegen. Lediglich Drefs (2013) berichtete über die relative 
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Größe der Nasenhöhle des Menschen in Bezug auf das 

Gesichtsschädelvolumen. Es fällt auf, dass der NGI sowohl für Lemuriformes 

als auch für Loriformes im Vergleich zu jeder der von Drefs (2013) 

untersuchten menschlichen Population größer ist. Demnach nimmt die 

Nasenhöhle bei Strepsirrhini ein größeres Volumen im Gesichtsschädel ein 

als beim Menschen. Diese Größenunterschiede können mit den 

Veränderungen des Gesichtsschädels während der Anthropogenese 

begründet werden. Die zunehmende Knickung der Schädelbasis und die 

damit einhergehende Verlagerung des Gesichtsschädels unter die vordere 

Schädelgrube führte beim Menschen zu einer Verkürzung des 

Gesichtsschädels und somit zu einer Verkleinerung der Nasenhöhle 

(McCarthy and Lieberman, 2001). Eine weitere Ursache für die 

verschiedenen Nasenhöhlenvolumina könnte die größere Bedeutung des 

Riechsinnes der Feuchtnasenprimaten im Vergleich zum Menschen sein 

(Martin, 1990).  

Rae et al. (2003) haben ebenfalls das Verhältnis aus Nasenhöhlenvolumen 

und Gesichtsschädelvolumen zum Gegenstand ihrer Untersuchungen 

gemacht. Sie untersuchten die Schädel japanischer Makaken (Macaca 

fuscata) mit unterschiedlicher geographischer Herkunft. Ihre Beobachtungen 

deuten darauf hin, dass neben der geografischen Breite das Klima einen 

Einfluss auf die Größe der Nasenhöhle der Makaken ausübt. Der direkte 

Vergleich des von uns bestimmten NGI mit dem entsprechenden Index 

dieser Autoren ist nicht möglich, da die Berechnungen für das 

Gesichtsschädelvolumen unterschiedlich vorgenommen wurden. Zum 

besseren Vergleich der relativen Größe von Nasenhöhle und 

Gesichtsschädel wäre für zukünftige Untersuchungen die Festlegung 

einheitlicher Standards für die Berechnung entsprechender Indizes 

wünschenswert.  

5.3 Beziehungen der Nasenhöhle zur Schädelmorphologie 

Mit Hilfe der Korrelationsanalyse wurden in der hier vorliegenden Arbeit die 

Zusammenhänge zwischen dem Nasenhöhenvolumen und verschiedenen 

Höhen-, Breiten- und Längenmaßen des Schädels betrachtet. Bei allen 
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untersuchten Strepsirrhini ermittelten wir Korrelationen zwischen dem 

Volumen der Nasenhöhle und allen von uns gemessenen äußeren 

Schädelmaßen. Der größte Korrelationskoeffizient mit 0,838 besteht 

zwischen dem Nasenhöhlenvolumen und der Mittelgesichtsbreite. Unsere 

Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung der Nasenhöhle als ein zentrales 

Bauelement des Gesichtschädels. In diesem Zusammenhang sind die 

Untersuchungen von Balczun (2008) und Göllrich (2010) an 

nichtmenschlichen Primaten von Interesse. Balczun (2008) führte 

Untersuchungen an Macaca fuscata durch. Auch für Macaca fuscata konnte 

ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen den äußeren 

Schädelmaßen und dem Nasenhöhlenvolumen festgestellt werden. Ähnliche 

Ergebnisse lieferte die Studie von Göllrich (2010) an männlichen Vertretern 

von Pan troglodytes. Beim Menschen konnten für einige der von Drefs (2013) 

untersuchten Populationen ebenfalls signifikante Korrelationen zwischen 

dem Nasenhöhlenvolumen und bestimmten externen Schädelmaßen 

festgestellt werden. Dabei scheinen Gaumenbreite und -länge im 

besonderen Maße mit dem Volumen der Nasenhöhle zu korrelieren. Bei 

Callithrix jacchus besteht nach Schiwal (2005) jedoch kein Anhalt für 

signifikante Zusammenhänge zwischen der Schädelmorphologie und der 

Größe der Nasenhöhle. Aufgrund der geringen Anzahl der von Schiwal 

(2005) untersuchten Schädel ist diese Studie weiniger aussagekräftig. 

Zudem wurde in der hier vorliegenden Studie die Beziehung des 

Nasenhöhlenvolumens zum Gesichtsschädelvolumen ermittelt. Dabei 

konnten wir feststellen, dass das Nasenhöhlenvolumen der Strepsirrhini hoch 

signifikant mit dem Gesichtsschädelvolumen korreliert. Mit zunehmendem 

Gesichtsschädelvolumen nimmt auch das Volumen der Nasenhöhle zu. 

Dieser Zusammenhang konnte auch an Macaca fuscata (Balczun, 2008) und 

dem Menschen (Butaric et al. 2010; Drefs, 2013) festgestellt werden. Butaric 

et al. (2010) nutzten anstelle des von uns berechneten 

Gesichtsschädelvolumens die Gesichtsgröße, die aus dem Produkt der 

Gesichtslänge-, breite und -höhe berechnet wurde.  

Wir untersuchten die Beziehung zwischen dem Nasenhöhlenvolumen und 

der Schädelbasislänge zwischen Strepsirrhini, Catarrhini und Platyrrhini. 
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Dabei ließen sich im Vergleich der Regressionsgeraden keine signifikanten 

Unterschiede feststellen. Das Ergebnis lässt vermuten, dass bei den 

jeweiligen Primatengruppen die gleichen Zusammenhänge zwischen dem 

Nasenhöhlenvolumen und der Schädelbasislänge bestehen. Unsere 

Ergebnisse zeigen, dass sowohl bei Strepsirrhini als auch bei Catarrhini und 

Platyrrhini das Volumen der Nasenhöhle mit steigender Schädelbasislänge 

zunimmt. Unser Ergebnis unterstreicht damit die Bedeutung der Nasenhöhle 

als zentrales Bauelement des Gesichtsschädels.  

5.4 Beziehung des Schädelbasisknickungswinkels und der Gesichts-

schädelkyphose zur Nasenhöhlenmorphologie 

Die Ergebnisse zeigen einen signifikanten Zusammenhang zwischen der 

Größe des Schädelbasisknickungswinkels (SBKW) und der Höhe der 

Nasenhöhle im Bereich des ersten Prämolaren sowie des ersten Molaren. 

Das deutet darauf hin, dass die Schädelbasisknickung einen Einfluss auf die 

Höhe der Nasenhöhle ausübt. Ein großer Schädelbasisknickungswinkel 

scheint mit einer hohen Nasenhöhle in Verbindung zu stehen (Tab. 13, Abb. 

36). Das Nasenhöhlenvolumen selbst wird offenbar nicht vom 

Schädelbasisknickungswinkel beeinflusst. Arndt (2013) untersuchte den 

Schädelbasisknickungswinkel vom Schimpansen in Bezug auf die Volumina 

der Nasennebenhöhlen. Auch hier konnte kein statistischer Zusammenhang 

zwischen Nasennebenhöhlenvolumen und dem Winkel der 

Schädelbasisknickung festgestellt werden.  

Der Schädelbasisknickungswinkel zeigt im Vergleich der strepsirrhinen 

Infraordnungen keine statistisch signifikanten Unterschiede. Loriformes 

besitzen einen durchschnittlichen Schädelbasisknickungswinkel von 165,41° 

und Lemuriformes von 168,37°. Diese Werte zeigen eine Übereinstimmung 

mit den von Ross and Ravosa (1993) an 18 Feuchtnasenprimaten 

gemessenen Schädelbasisknickungswinkeln. Tendenziell ist der SBKW der 

Strepsirrhini größer als bei den Haplorrhini.  

Zudem haben wir uns in der hier vorliegenden Arbeit mit der Orientierung des 

Gesichtsschädels, das heißt der Stellung von Gehirn- und Gesichtsschädel 

zueinander befasst. Mit Hilfe von sagittalen CT-Schnittbildern konnten wir 
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den Winkel zwischen der Gaumen- und Klivusebene bestimmen. Dieses 

Verfahren differiert von der von Frick (1960) angewandten Messmethode und 

schränkt die direkte Vergleichbarkeit ein. Fricks (1960) Untersuchungen 

beruhen auf der Kraniometrie. Bei diesem Verfahren sind 

Winkelabweichungen nicht völlig ausgeschlossen. Unsere Ergebnisse 

zeigen, dass alle untersuchten Schädel klinorrhynch (Hofer, 1952) ausfallen. 

Die Deklination beträgt 146,85° bei Loriformes und 147,47° bei 

Lemuriformes, wobei bezüglich der geringen Winkeldifferenz keine statistisch 

signifikanten Unterschiede festgestellt worden sind. Der Mensch besitzt den 

höchsten Grad der nach Hofer (1981) bezeichneten Klinorrhynchie 

(Schumacher et al., 1994). Da bislang in der Literatur keine Winkelmaße der 

Gesichtsschädelkyphose strepsirrhiner Primaten existieren, wären weitere 

Studien mit einer größeren Individuenzahl wünschenswert.  

5.5 Schlussfolgerung 

In Bezug auf die in der Einleitung formulierten Zielstellungen kommen wir zu 

folgenden Aussagen. 

1. Trotz gemeinsamer Merkmale zwischen Loriformes und Lemuriformes 

existieren gewisse Variabilitäten in Bezug auf die 

Nasenhöhlenmorphologie. Die eingangs meist längsovale Gestalt der 

Nasenhöhle nimmt posterior eine pyramidenähnliche Querschnittsfläche 

an. Auffällig ist, dass bei den Familien Galagonidae, Loridae, 

Cheirogaleidae, Lepilemuridae und Lemuridae neben dem Hiatus 

maxillaris zusätzliche Verbindungen zwischen Nasenhöhle und den 

Recessus des Sinus maxillaris bestehen. Das Maxilloturbinale ragt weit 

nach anterior und spaltet sich bei den meisten Strepsirrhini in zwei 

übereinanderliegende Blätter auf. 

Die Nasenhöhle aller Strepsirrhini weist eine langgestreckte Form auf. 

Dorsal unterteilt die Lamina horizontalis die Nasenhöhle in zwei 

übereinanderliegende Räume. Die Nasenhöhle des Aye aye fällt duch 

ihre Komplexität auf und ist schwer von den angrenzenden 

Nasennebenhöhlen abzugrenzen.  
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2. Die Studie liefert exakte Werte zum Nasenhöhlenvolumen strepsirrhiner 

Primaten. Das Nasenhöhlenvolumen der Lemuriformes ist weitaus größer 

als das der Loriformes. Mit der Berechnung des relativen 

Nasenhöhlenvolumens konnte gezeigt werden, dass die Unterschiede im 

absoluten Volumen der Cavitas nasi zwischen den Loriformes und 

Lemuriformes größtenteils durch die unterschiedliche Schädelgröße 

bedingt sind. In Relation zum Gesichtschädel nimmt die Nasenhöhle in 

beiden Infraordnungen annähernd das gleiche Volumen ein.  

 

3. Mit Hilfe einer Korrelationsanalyse konnte gezeigt werden, dass das 

Nasenhöhlenvolumen der Strepsirrhini mit allen äußeren und inneren 

Schädelmaßen korreliert. Außerdem korrelieren Nasenhöhlen- und 

Gesichtsschädelvolumen sehr stark miteinander. Unsere 

Untersuchungsergebnisse unterstreichen damit die Rolle der Nasenhöhle 

als zentrales Bauelement des Gesichtsschädels. 

 

4. Es besteht ein statistisch signifikanter Zusammenhang zwischen dem 

Schädelbasisknickungswinkel und der Höhe der Cavitas nasi auf Höhe 

des ersten Prämolaren und Molaren. Je größer der 

Schädelbasisknickungswinkel ist, desto höher ist auch die Nasenhöhle in 

dem betrachteten Bereich. Zudem ergaben unserer Ergebnisse, dass 

Strepsirrhini einen relativ großen Schädelbasisknickungswinkel besitzen, 

was auf einen geringeren Entwicklungsgrad der Strepsirrhini hinweisen 

könnte verglichen mit höheren Primaten. 

 

5. Sowohl für Strepsirrhini, Catarrhini und Platyrrhini konnte eine hoch 

signifikante Korrelation zwischen dem Volumen der Nasenhöhle und der 

Schädelbasislänge festgestellt werden. Der Vergleich der 

entsprechenden Regressionsgeraden erbrachte keine statistisch 

signifikanten Unterschiede der Anstiege zwischen den drei untersuchten 

Primatengruppen.  
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6 Zusammenfassung 

Für die Untersuchungen der Morphologie der Nasenhöhle von Strepsirrhini 

standen uns CT-Serienschnitte von 24 überwiegend adulten Schädeln der 

beiden Infraordnungen Loriformes und Lemuriformes zur Verfügung. Das 

Geschlecht der Tiere wurde nicht berücksichtigt. Mit Hilfe der Software 

WinSurf® 4.0 konnten das Volumen der Nasenhöhle bestimmt und 3D-

Rekonstruktionen der Cavitas nasi angefertigt werden. Zudem erfolgte die 

lineare Vermessung verschiedener äußerer und innerer Schädelmaße, um 

Zusammenhänge mit der Nasenhöhle herstellen zu können. 

Die Nasenhöhle der Strepsirrhini besitzt eine langgestreckte Form. Die 

anterior schmale, hohe Nasenhöhle erscheint dorsal eher breit und 

abgeflacht. Es ragen mehrere zum Teil verzweigte und eingerollte Turbinalia 

in die Nasenhöhle. Im Vergleich der Familien fallen einige Spezies durch 

Formabweichungen der Cavitas nasi auf. So besitzen die Familien 

Galagonidae, Loridae, Cheirogaleidae, Lepilemuridae und Lemuridae neben 

dem Hiatus maxillaris zusätzliche Verbindungen zur angrenzenden 

Kieferhöhle. Dorsal wird die Cavitas nasi durch die Lamina horizontalis in 

einen Recessus olfactorius und einen Ductus nasopharyngealis unterteilt. Bei 

den Loriformes ist der Recessus olfactorius größer als bei den Lemuriformes. 

Das Volumen der Nasenhöhle unterscheidet sich zwischen den beiden 

strepsirrhinen Infraordnungen. Das absolute Nasenhöhlenvolumen der 

Lemuriformes ist mehr als dreimal so groß wie das der Loriformes. Um die 

Nasenhöhlenvolumina beider Infraordnungen besser miteinander vergleichen  

zu können, wurde aus dem Nasenhöhlen- und Gesichtsschädelvolumen ein 

Index berechnet. Die geringen Index-Abweichungen lassen darauf schließen, 

dass Loriformes und Lemuriformes tendenziell gleich große Nasenhöhlen in 

Bezug zum Gesichtsschädelvolumen besitzen.  

Um mögliche Merkmalszusammenhänge zwischen dem 

Nasenhöhlenvolumen und der Schädelmorphologie darzustellen, wurde eine 

Korrelations- und Regressionsanalyse durchgeführt. Das 

Nasenhöhlenvolumen korreliert mit allen von uns gemessenen 
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Schädelmaßen. Das unterstreicht die besondere Rolle der Nase als zentrales 

Bauelement des Gesichtsschädels.  

Unsere Ergebnisse in Bezug auf den Schädelbasisknickungswinkel und die 

Gesichtsschädelkyphose ergaben keine signifikanten Größenunterschiede 

zwischen den Infraordnungen. Beide Winkel scheinen keinen Einfluss auf 

das Volumen der Nasenhöhle zu haben. Die Korrelationsanalyse ergab für 

den Zusammenhang zwischen Schädelbasisknickungswinkel und 

Nasenhöhlenhöhe eine statistische Signifikanz. Mit größer werdendem 

Schädelbasisknickungswinkel nimmt die Höhe der Nasenhöhle zu. 

Die hier aufgezeigten Größenverhältnisse der Nasenhöhle der Strepsirrhini 

wurden mit Werten aus der Literatur für Platyrrhini und Catarrhini in Bezug 

auf die Schädelbasislänge verglichen. Mit Hilfe von Regressionsanalysen 

konnte für jede der betrachteten Primatengruppen eine spezifische 

Regressionsgerade konstruiert werden. Trotz spezies-spezifischer 

Unterschiede bestanden in den Größen der Nasenhöhlen von Strepsirrhini, 

Platyrrhini und Catarrhini zwischen den Anstiegen der Regressionsgeraden 

keine statistisch signifikanten Unterschiede. Bezogen auf die 

Schädelbasislänge ändert sich das Volumen der Nasenhöhle bei allen drei 

Primatengruppen somit in gleichem Maße.  

Exakte Angaben zur Morphologie und Größe der Nasenhöhle von 

Strepsirrhini sind in der Literatur kaum zu finden. Die vorliegende Studie 

liefert erstmalig detaillierte Beschreibungen zur funktionellen Morphologie der 

Nasenhöhle der Strepsirrhini. Zudem bildet diese Studie aufgrund der 

exakten Volumenbestimmungen der Cavitas nasi die Grundlage für weitere 

biometrische Studien.  
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Tab. 1: Messdaten der Infraordnungen Loriformes und Lemuriformes 

Spezies Infaordnung Nr. SL 
 

SBL 
 

GSL 
 

GL 
 

OGH 
 

MGB 
 

MAB 
 

GB 
 

JBB 
 

Vol NH 
 

GSV SBKW GSK 

Galago Lor 3 4,43 2,43 3,3 1,61 1,74 1,74 1,33 0,92 2,89 0,50 3,57 168,4
3 

38,31 

Loris tardigradus Lor 6 4,39 2,04 3,4 1,65 2,05 1,89 1,51 0,93 3,36 0,74 3,64 159,3 26,5 

Perodicticus potto Lor 7 6,50 3,95 6,05 2,28 2,34 1,74 1,35 0,72 2,49 0,59 4,34   

Galagoides demidovii Lor 16 3,32 1,69 2,38 1,14 1,24 1,26 0,96 0,58 2,06 0,30 1,26 168,5
0 

34,64 

Nycticebus coucang Lor 20 6,14 3,53 5,20 2,16 2,38 3,05 2,06 1,2 4,22 1,45 10,85   

Otolemur crassicaudatus Lor 21 6,07 3,26 5,12 2,49 2,86 2,99 2,08 1,33 4,21 2,07 12,75   

                
Aye aye Lem 1 7,97 4,22 6,01 2,25 3,32 3,51 1,95 0,97 4,48 5,59 23,67 173,9

1 
36,13 

Cheirogaleus medius Lem 2 5,04 3,11 4,41 2,38 2,20 1,13 1,97 0,95 3,32 0,88 3,61 163,2
6 

42,37 

Indridae spec. Lem 4 7,86 4,23 6,41 3,08 3,89 3,69 3,32 1,67 5,07 5,77 29,39   

Lemur catta Lem 5 8,66 4,10 7,35 3,54 4,17 4,11 2,96 1,76 5,02 5,36 28,46 169,1
1 

32,09 

Propithecus coronatus Lem 8 8,06 3,63 6,58 3,12 3,23 2,05 1,74 0,91 2,74 1,21 6,57 157,2
7 

25,68 

Propithecus diadema Lem 9 8,66 5,09 7,53 3,09 2,88 2,25 1,92 1,05 2,97 1,56 10,61   

Avahi laniger Lem 10 5,60 3,28 4,4 1,99 2,11 2,83 2,0 1,12 3,96 1,50 9,32 174,9
9 

32,68 

Cheirogaleus major Lem 11 5,00 3,03 4,59 2,12 2,33 2,44 1,93 1,12 3,40 0,95 7,64   

Eulemur fulvus Lem 12 9,06 4,31 7,61 3,74 4,34 3,76 2,95 1,64 4,96 6,52 29,48 168,9 31,07 

Eulemur macaco Lem 13 8,72 4,13 7,34 3,84 4,08 2,86 2,78 1,40 4,67 5,67 19,22 170,7
8 

34,26 

Eulemur mongoz Lem 14 8,78 3,91 7,32 3,75 4,18 3,6 3,20 1,56 5,25 4,75 22,63 166,5
5 

30,88 

Eulemur rubriventer Lem 15 8,22 4,11 6,86 3,52 3,73 3,58 2,88 1,62 4,52 4,21 23,21 170,3
2 

31,25 

Hapalemur griseus JUV Lem 17 5,55 3,11 4,12 2,11 2,17 2,43 2,07 0,95 3,47 0,69 8,07 168,6
3 

28,87 

Indri indri Lem 18 9,92 5,31 8,7 3,68 4,42 4,63 3,66 1,98 6,00 5,46 43,52   

Microcebus murinus Lem 19 2,99 1,78 2,4 1,00 0,98  1,01 0,53 1,94 0,13 0,94   

Hapalemur griseus olivaceus Lem 22 6,44 3,71 5,12 2,47 2,55 2,80 2,25 1,15 3,99 1,21 12,91   

Lepilemur microdon Lem 23 6,14 3,36 5,03 2,41 2,53 2,75 1,98 1,12 3,77 1,58 10,45   

Phaner furcifer Lem 24 5,26 3,03 4,36 2,08 2,23 2,06 1,52 0,99 3,30 1,03 6,51   

Lor: Loriformes; Lem: Lemuriformes; SL: Schädellänge; SBL: Schädelbasislänge; GSL: Gesichtsschädellänge; GL: Gaumenlänge; 

OGH: Obergesichtshöhe; MGB: Mittelgesichtsbreite; MAB: Maxilloalveolarbreite; GB: Gaumenbreite; JBB: Jochbogenbreite, SBKW: 

Schädelbasisknickungswinkel; GSK: Gesichtsschädelkyphose   



 

 

Tab. 2: Ergebnisse der Volumenmessungen in der Nasenhöhle und der linearen Maße an der Nasenhöhle 

Spezies Nr Vol Rec 
(cm³) 

Vol DN 

(cm³) 

Höhe  
NH Ad 

Breite  
NH Ad 

Höhe 
NH Can 

Breite  
NH Can 

Höhe 
 Max Can 

Höhe 
NH 1PM 

Breite  
NH 1PM 

Ans 
 Max 1PM 

Höhe 
NH 1 M 

Breite 
 NH 1M 

Ans Max 
1M 

Höhe 
 NH GE 

Breite 
 NH GE 

Galago 3 0,04 0,01 0,58 0,47 0,74 0,50 0,41 0,74 0,72 0,30 0,87 0,68 0,27 0,70 0,72 

Loris tardigradus 6 0,04  0,58 0,49 0,92 0,58 0,51 0,79 0,76 0,32 0,80 0,90 0,25 0,56 0,95 

Perodicticus potto 7 0,07  0,55 0,45 0,52 0,49 0,28 0,53 0,64 0,22 0,60 0,76 0,17 0,56 0,69 

Galagoides demidovii 16 0,03  0,37 0,30 0,52 0,49 0,22 0,54 0,60 0,17 0,72 0,60 0,16 0,52 0,62 

Nycticebus coucang 20 0,14 0,04 0,72 0,65 0,95 0,66 0,53 0,99 0,97 0,37 1,13 1,02 0,28 0,78 1,01 

Otolemur crassicaudatus 21 0,23 0,03 0,8 0,73 0,98 0,93 0,46 1,00 0,98 0,42 1,22 1,17 0,36 1,03 1,18 

                 
Aye aye 1 1,87 0,38 1,18 1,07 2,20 1,10 1,24 2,31 1,81 0,42 2,29 1,22 0,38 1,90 1,07 

Cheirogaleus medius 2 0,11 0,06 0,53 0,60 0,73 0,51 0,33 0,70 0,65 0,28 0,91 0,88 0,20 0,60 0,86 

Indridae spec. 4 0,74 0,41 1,34 1,16 1,78 0,98 0,77 2,04 1,86 1,02 2,09 1,53 0,68 1,78 1,77 

Lemur catta 5 0,52 1,20 1,04 0,86 1,04 0,91 0,39 1,13 1,47 0,37 1,71 1,87 0,55 1,59 2,15 

Propithecus coronatus 8 0,19 0,03 0,62 0,57 0,61 0,56 0,35 0,67 0,82 0,37 0,90 0,63 0,27 0,68 0,70 

Propithecus diadema 9 0,16 0,08 0,65 0,60 0,88 0,64 0,40 1,03 0,77 0,31 1,04 0,57 0,27 0,60 0,87 

Avahi laniger 10 0,23  0,91 0,88 0,91 0,84 0,43 0,99 0,95 0,44 1,24 0,88 0,28 0,89 1,13 

Cheirogaleus major 11 0,11 0,05 0,57 0,64 0,64 0,62 0,33 0,65 0,66 0,26 1,00 0,83 0,22 0,63 0,85 

Eulemur fulvus 12 0,66 2,27 1,13 0,89 1,19 0,77 0,61 1,41 1,84 0,95 1,64 2,05 0,52 1,55 2,72 

Eulemur macaco 13 0,54 2,58 0,96 0,83 1,09 0,79 0,51 1,26 1,55 0,67 1,63 1,65 0,49 1,38 2,73 

Eulemur mongoz 14 0,50 0,94 1,05 0,84 1,25 0,88 0,68 1,30 1,74 0,80 1,78 1,33 0,32 1,67 1,53 

Eulemur rubriventer 15 0,52 0,84 1,11 0,95 1,20 0,92 0,57 1,29 1,33 0,65 1,67 1,05 0,48 1,26 1,25 

Hapalemur griseus JUV 17 0,07 0,95 0,69 0,57 0,87 0,43 0,43 0,95 0,53 0,43 1,15 0,46 0,21 0,72 0,69 

Indri indri 18 0,28  1,36 1,39 1,33 1,34 0,67 1,46 1,52 0,66 1,87 1,50 0,55 1,82 1,36 

Microcebus murinus 19 0,01 0,01 0,45 0,34 0,53 0,33 0,19 0,56 0,46 0,16 0,45 0,42 0,11 0,38 0,37 

Hapalemur griseus 
olivaceus 

22 0,11 0,13 0,91 0,78 0,93 0,77 0,58 0,86 0,76 0,53 1,25 0,62 0,34 0,73 0,82 

Lepilemur microdon 23 0,08 0,07 0,74 0,77 0,81 0,76 0,42 0,87 1,13 0,40 1,20 0,89 0,32 0,83 0,96 

Phaner furcifer 24 0,17 0,05 0,75 0,60 0,90 0,72 0,38 1,03 0,93 0,40 1,12 0,69 0,26 0,66 0,73 

Vol: Volumen; NH: Nasenhöhle; Rec: Recessus olfactorius; DN: Ductus nasopharyngealis; GSV: Gesamtschädelvolumen; Ad: 

Aditus nasi; Can: Caninus; PM: Prämolar; M: Molar; GE: Gaumenende; Ans: Ansatz; Max: Maxilloturbinale 



 

 

Tab. 3: Aus der Literatur entnommene Daten  

Name (Catarrhini) Literatur NHV (cm³) SBL (cm)  Name Literatur NHV SBL 

Pan troglodytes  1 53,4754 9,691   2 14,63 8,200 

 
1 31,0567 9,900  Gorilla 2 35,68 13,400 

 
1 34,1894 9,200   2 24,77  

 
1 45,3628 10,597   2 59,44 11,700 

 
1 41,8919 10,420   2 40,11 13,500 

 
1 8,80958 6,580   2 25,97 11,100 

 
1 31,6092 9,900   2 47,67 11,100 

 
1 32,4527 8,800   2 58,79 14,100 

 
1 37,5724 10,560   2 27,05 15,100 

 
1 8,98124 8,887   2 58,6 14,000 

 
1 42,4512 9,800   2 20,34 15,100 

 
1 28,1759 9,500  Hylobates lar 3 4,57 6,010 

 
1 30,3209 10,120   3 4,3 6,180 

 
1 35,5389 9,800   3 2,95 6,150 

 
1 37,1188 9,730   3 5,54 6,700 

Orang-Utan 2 13,02 16,000   3 3,98 5,880 

 
2 16 17,500   3 9,94 6,090 

 
2 18,88 8,000   3 4,35 6,340 

 
2 24,27 10,400   3 4,55 6,030 

 
2 33,64 9,400  Symphalangus syndactylus 3 9,86 7,610 

 
2 30,14 8,900   3 8,53 7,340 

 
2 29,58 17,000   3 9,23 7,940 

 
2 17,71 14,900   3 11,02 7,430 

 
2 12,85 8,200  Macaca fuscata 4 9,89 7,510 

 
2 31,93 10,200   4 12,01 7,440 

1: Göllrich (2010); 2: Koppe und Schumacher (1990); 3: Klug (2012); 4: Balczun (2008); NHV: Nasenhöhlenvolumen; SBL: 

Schädelbasislänge  



 

 

Tab. 4: Fortsetzung der Tabelle  

Name Literatur NHV (cm³) SBL (cm)  Name Literatur NHV (cm³) SBL (cm) 

 
4 10 7,540   5 6,247 6,74 

 
4 10,64 7,580   5 12,129 7,197 

 
4 8,83 7,490   5 13,015 7,288 

 
4 7,1 6,590   5 6,6 6,165 

 
4 13,15 7,530   

 
5 7,505 7,35 

 
4 6,53 6,940  Homo sapiens 6 35,31 10,33 

 
4 8,29 6,910  Kyoto 6 35,94 9,64 

Macaca cyclopis 5 6,959 7,420   6 25,91 9,54 

 
5 9,702 6,950   6 36,21  

 
5 8,458 6,44   6 34,51 9,47 

 
5 10,597 6,87   6  10,24 

 
5 11,181 7,4   6 39,21 11,33 

 
5 8,606 6,63   6 30,75 10,14 

 
 

5 10,909 7,137   6 24,04 8,85 

 
5 5,04 6,328   6 22,89 10,28 

 
5 12,476 7,08   6 25,56 8,95 

Macaca fascicularis 5 2,48 5,49   6 27,04 9,90 

 
5 2,367 5,83   6 26,19 9,52 

 
5 4,306 6,66   6 30,98 9,23 

 
5 3,954 5,5   6 29,52 10,33 

 
5 2,719 5,36   6 29,40 9,84 

 5 3,833 5,69   6 26,63 10,54 

 5 4,99 6,185   6 25,44 8,98 

Macaca mulatta 5 4,463 6,69   6 29,57 9,83 

 5 7,093 6,76  Homo sapiens 6 36,06  9,61 

 
5 8,103 7,06  Jena 6   9,35 

 
5 6,357 6,9   6   9,91 

4: Balczun (2008); 5: Koppe et al. (1999b) 6: Drefs (2013); NHV: Nasenhöhlenvolumen; SBL: Schädelbasislänge 

  



 

 

Tab. 5: Fortsetzung der Tabelle  

Name Literatur NHV (cm³) SBL (cm)  Name Literatur NHV (cm³) SBL (cm) 

 

6 49,08 9,90  Homo sapiens 6 55,28 10,34 

 

6 54,14 10,00  Alytus 6 42,89 9,34 
 6  9,53   6 45,87 9,61 
 6  10,20   6 39,31 9,71 
 6     6  10,18 
 6 45,03 9,16   6 47,03 9,38 
 6  10,78   6 42,85 9,41 
 6  9,56   6 36,99 9,4 
 6 43,97 10,34   6 53,87 10,07 

 
 

 6 42,78 9,52   6  10,01 

 6 41,68 9,98      
 6 41,74 9,92      

Homo sapiens 6 55,83 10,93  Name (Platyrrhini) Literatur NHV (cm³) SBL (cm) 

Plinkaigalis 6 50,40 10,56  Callicebus cupreus 7 0,62 4,270 

 6 38,76 10,02   7 0,78 4,240 

 6 44,48 10,42   7 0,61 3,960 

 6  10,34   7 0,62 4,140 

 6  9,92   7 0,69 4,150 

 6 44,68 10,27   7 1,1 4,670 

 6 45,35 11,04   7 0,85 4,590 

 6 48,67 10,52   7 1,47 4,350 

 6 43,91 9,82   7 1,03 4,230 

 6 43,98 10,92   7 0,91 4,280 

 6  10,84  Callicebus gigot 7 1,14 4,900 

 6  11,01   7 1,24 4,990 

 6 55,97 10,39   7 0,62 3,740 

 6 49,26 10,34   7 0,51 4,220 

 6 44,03 9,73   7 0,56 4,020 

 6 51,42 10,48   7 0,63 3,880 

 6 60,37       

6: Drefs (2013); 7: Treuner (2007); NHV: Nasenhöhlenvolumen; SBL: Schädelbasislänge 
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