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Einleitung und Fragestellung

1. Einleitung und Fragestellung

Nasennebenhothlen sind integrative Strukturelemelete Saugetierschadels.
Sie entwickeln sich in der Ontogenese relativ st epithelialen Divertiklen
der Nasenhohle und vergroRern sich postnatal duoskeoklastische
Aktivitaten innerhalb der sie umgebenen KnochenT#EE, 1913; WITMER,
1999). Evolutionsbiologische Untersuchungen zeigess lediglich der Sinus
maxillaris der Primaten mit denen anderer Sdugetemolog ist (WITMER,
1999). Das fur den Menschen charakteristische 8ysten Nasennebenhohlen,
bestehend aus Sinus maxillaris, Sinus frontaliiu@e ethmoidales und Sinus
sphenoidalis findet sich in innerhalb der Catairhimur noch bei den
afrikanischen Menschenaffen Gorilla und Schimpaf8é&EGNER, 1936;
CAVE and HAINES, 1940). Die aulRerordentlich grofarigtionsbreite der
Nasennebenhthlen des Menschen und die einiger tenmaurde in
zahlreichen Studien dokumentiert (PAULLI, 1900; WNHER, 1955/56;
HOUSE et al., 1966; NEGUS, 1957; LUND, 1988). Ulnke biologische
Bedeutung dieser Strukturen bestehen jedoch imeh bnklarheiten in der
Literatur (STIERNA, 2001; RAE and KOPPE, 2004; KEIR008). Da
Kenntnisse uber die funktionelle Morphologie desdianebenhdhlen nicht nur
aus klinischer Sicht von Interesse sind, sondemelzmmend auch fir die
Klarung verschiedener phylogenetischer Fragesigdnon herangezogen

werden, sind weitere Studien notwendig.

Eine Durchsicht der Literatur macht deutlich, dassere Kenntnisse Uber die
Morphologie der Nasennebenhothlen gré3tenteils autJstersuchung adulter
Formen beruhen. Dabei Uberwiegen insbesonderetajiadi Analysen des
Sinus maxillaris (SEYDEL, 1891; NEGUS, 1957; LUND988). Mit der
weiteren Entwicklung bildgebender Verfahren halieh auch fir das Studium
der Nasennebenhohlen des Menschen und der andemaatéh neue
Moglichkeiten aufgetan (VANNIER and CONROY, 19890RPE et al.,
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1999). So konnten RAE and KOPPE (2000) herausarpbeitdass die
GrofRenunterschiede der adulten Kieferhohlen dessthamm und der anderen

Menschenaffen auf allometrischen Effekten beruhen.

Die Wachstumsmechanismen, die zur Herausbildungedi&nterschiede in
den Volumina nicht nur des Sinus maxillaris, sondauch der anderen
Nasennebenhoéhlen fihren, sind weitgehend unbekbimtérsuchungen tber
das postnatale Wachstum der Nasennebenhdhlen ideatén finden sich in
der Literatur nur fur den Sinus maxillaris. Wahrd@@PPE et al., (1999) das
postnatale Wachstumsmuster der Kieferh6hle Magaca nemestrina anhand
seitlicher Rontgenaufnahmen untersuchten, anatgsibisher nur REIKE
(1991) das Wachstum des Sinus maxillaris anhandAatluimenmessungen am

Beispiel der Orang-Utan.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand deshalbindadie postnatale
Entwicklung aller Nasennebenhohlen des SchimpanBan troglodytes
guantitativ zu erfassenPan troglodytes bietet sich fir derartige Studien
besonders an, da er unter den rezenten Menschendf#en Menschen
genetisch am nachsten steht. Nach WILDMAN et aDO® stimmt der
Schimpanse zu 99,13% in seiner DNA-Sequenz mit BEmschen Uberein.
Einige Wissenschaftler fordern deshalb sogar, ddes Schimpanse der
gleichen Gattung wie der Mensch zugeordnet werdaditesweil die Wege
vom Menschen und Schimpansen in der Evolution eostvier bis sechs
Millionen Jahren auseinander gingen (GROVES, 2001).
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Im Einzelnen bestehen die Zielstellungen der vgeigen Arbeit darin:

1. die Morphologie der Nasennebenhodhlen vé&an troglodytes in
verschiedenen postnatalen Altersgruppen zu erfassen

2. das Wachstumsverhalten der Nasennebenhdhleamir oglodytes unter
Berucksichtigung des Geschlechtsdimorphismus gaéintaufzuzeigen

3. die Beziehungen der Morphologie der Nasennelidahdind des Schéadels
von Pan troglodytes herauszuarbeiten

4. das Wachstum des Sinus maxillaris des Schimpansé dem anderer
Primaten zu vergleichen

5. den Nutzen dieser Arbeit aufzuzeigen
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2. Literaturiibersicht

2.1. Zur Systematik vonPan troglodytes

Zusammen mit Homo sapiens, Gorilla, Orang-Utan @iobon gehdrt der
Schimpanse,Pan troglodytes zu den Menschenaffen (Hominoidealpie

Hominoiden zahlen wie auch die Cercopithecoidea kimterordnung
Catarrhini (Altweltaffen). In der alteren Literatur werden die grof3en
Menschenaffen Schimpanse, Gorilla und Orang-Utanh aals Pongiden
bezeichnet (AX ,1984). In der Literatur bestehtogd noch Uneinigkeit tber
die Klassifikation der Menschenaffen. GEISSMANN @3) unterteilt die
Hominoiden in die Familien Hylobatidae und Homiredand ordnet die
GattungenPan, Gorilla, Pongound Homo der Familie der Hominidae zu.
SWINDLER (1998) hingegen gliedert die Hominoiden die Familien

Hylobatidae, Pongidae und Hominidae, wobei er dendgilen in die
Unterfamilien Gorillinae Gorilla und Pan) und PonginaeRongg unterteilt.

Zur Familie Hominidae gehort nur der Mensch. FLEAG(1999) wiederum

unterteilt die Hominoidae in Hylobatidae, Pongidaed Hominidae.

Die verschiedenen Auffassungen Uber die Einteildeg Primaten beruhen
zum Teil auf dem unterschiedlichen Stellenwert wvoarphologischen und
molekularen Daten in der Systematik. So differerrieHENKE und ROTHE
(1999) zwischen evolutionarer Taxonomie und phyhegscher Systematik.
Dabei betonen sie, dass zur evolutiondren Taxonoauégrund von

vorwiegend anatomisch-morphologischen Merkmdtan, GorillaundPongo

der Familie der Pongidae zugeordnet werden. Bei meylogenetischen
Systematik werden die Menschenaffen und der Merdsh Familie der

Hominidae aufgrund molekularer Merkmale zugeordnet.
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Catarrhini(aiweltaffen)

/ N\

Hominoidea Cercopithecoidea
Menschenaffen und Mensch Geschwénzelte Altweltaffen
Hominidae Hylobatidae

Gibbons,Siamangs

Pan (Schimpanse)
Gorilla (Gorilla)
Pongo (Orang-Utan)
Homo (Mensch)

Abb. 1 Taxonomie der Catarrhini nach Gei3mann (2003
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Zu Panzahlt man 2 Spezie®an troglodyteGewdhnlicher Schimpanse) und
Pan paniscugBonobo oder Zwergschimpanse). Pan troglodytesgehéren

wiederum 3 Unterarten:Pan troglodytes verysPan troglodytes troglodytes
und Pan troglodytes schweinfurth(SCHWARZ, 1934; HILL ,1967, 1969;
NAPIER and NAPIER, 1997). Neueren genetischen Waotdrungen zufolge
(GONDER, 2000; GONDER et al., 2006) werden Schimsparin 4 Unterarten
gegliedert:Pan troglodytes troglodyte$?an troglodytesschweinfurthij Pan

troglodytes verusindPan troglodytes vellerosus

Die Lebensrdume der Schimpansen reichen vom afsidla@en Regenwald bis
in die trockenen, baumarmen Savannen Afrikas (GHISSN, 2003). Das
Verbreitungsgebiet erstreckt sich dabei von Oser (#entral- bis Westafrika
(NAPIER and NAPIER, 1997). GONDER and DISOTELL (B)®eschreiben
als Lebensraum fiurPan troglodytes verusdas obere Guinea, fiuPan
troglodytes vellerosusWestafrika, fir Pan troglodytes troglodytesdas

westliche Aquatorialafrika und firan troglodytes schweinfurtistafrika.
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= Pan troglodytes verus
P. t. vellerosus
P. t. troglodytes

[ p ¢. schweinfurthii

Abb. 2 Lebensraume voRan troglodytes us LEHMANN and FLEAGLE,
2006).
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Hinsichtlich ihres Kérpergewichts und ihrer Korpeide weisen Schimpansen
einen Sexualdimorphismus auf. Die mannlichen Schimpn wiegen
zwischen 43 bis 60 kg und kdénnen durchschnittlis@ 8im grol3 werden. Die
weiblichen Tiere dagegen haben ein Kérpergewicht 88 bis 46 kg und
erreichen eine KorpergroRe von durchschnittlich #ih (NAPIER and
NAPIER, 1997; GEISSMANN, 2003). Wie bei fast allerimaten gibt es auch
bei Pan troglodytesinen starken Sexualdimorphismus hinsichtlich @eif3e
der Canini (GEISSMANN, 2003), dagegen aber wenigesichtlich der
Schadeldimensionen (GEISSMANN, 2003). Schimpansénnén in freier
Wildbahn 40 bis 45 Jahre alt werden, in Gefangeafsaberden sie sogar bis
zu 60 Jahre alt (CAWTHON LANG, 2006).

Die Nahrungsaufnahme vdPan troglodyteserfolgt meist in den B&dumen, wo
sich die Schimpansen armschwingend und kletterriddaegen. Auf der Erde
bewegen sie sich im typischen zwei- bis vierfURig@mchelgang (NAPIER
and NAPIER, 1997; SWINDLER, 1998; GEISSMANN, 2002ur Nahrung
der Schimpansen zahlen Frichte, Samen, Laub unterBlind mitunter
tierische Beute, wie kleinere Saugetiere, z.B. algesiene Antilopenarten,
Schweine und Voégel (SWINDLER, 1998Auch andere Primaten wie die
Roten StummelafferP{liocolobug oder PavianeRapio) gehdren gelegentlich
zur Nahrung der Schimpansen (SWINDLER, 1998).

Erwachsene Schimpansen besitzen wie der Mensdietnodontes Gebild mit
der Zahnformel (NAPIER and NAPIER, 1997; HENKE WRA@THE, 1999):

2123 ¥ 7 =32

Nach NAPIER and NAPIER (1997) sind die Pramolareeri hkden

Menschenaffen Brickenzahne wobei die anteriorem&lgten in Kooperation
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mit den Canini schneiden und die posterioren ingération mit den Molaren
die Nahrung zerquetschen. Bei der Morphologie deslakén weistPan
troglodyteswie alleHominoidenein Dryopithecus-Muster auf. Dabei bestehen
die Molaren des Oberkiefer aus 4 HoOckern mit eipesminenten quer
verlaufenden Leiste auf der Kauflache. Die untdvirtaren haben 5 Hocker,
die durch das typische Fissurenmuster y-férmig ardyeet sind (STARCK,
1995; NAPIER and NAPIER, 1997; HENKE und ROTHE, 909

2.2. Zur Schadelentwicklung

Der Formbildungsprozel3 des Schadels ist ein Ergetbei phylogenetischen
und ontogenetischen Entwicklung, wobei viele Faktorbeteiligt sind
(SCHUMACHER, 1968, 1973, 1986; FANGHANEL et al..8B).

Anlagenmaterial des Schadels

Das Anlagematerial des Schéadels entstammt drei l€uel dem
Kopfmesenchym, den kranialen Somiten und den ets@en Kiemenbbgen
(STARCK, 1975; SCHUMACHER, 1986). NODEN and TRAINORO005)
und TAPADIA et al. (2005) sehen die kraniofazialetwicklung als einen
dreidimensionalen Prozess, bei dem Neuralleistenzeldie meisten
Komponenten des peripheren Nervensystems, die Mghder Knorpel,
Knochen und des Ilockeren Bindegewebes in den Gssiclund
Branchialregionen erzeugen. So zeigte sich beMiars, dass Os frontale, Os
nasale, Os ethmoidale, Os lacrimale, Vomer, Maxil@s palatinum,
Mandibula, Squama ossis temporalis, Processusguatieigus, Orbitosphenoid,
Stapes, Malleus und Incus aus Neuralleistenzekgwongehen. Das paraxiale
Mesoderm dagegen bildet das Os parietale, das €gitate, die Pars petrosa
ossis temporalis sowie Ali- und Basisphenoid beiMaus. TAPADIA et al.

(2005) beschreiben bei diesen Prozessen molek@ayealwege zwischen
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benachbarten Geweben, wie dem oberflachlichen Ektoddem Neuroepithel
und dem pharyngealen Endoderm, die Botenstoffei@rNduralleistenzellen
zu bestimmten Entwicklungszeitpunkten senden unditdBroliferation und

Differenzierung beeinflussen.

Die Verknocherung des Schadels erfolgt durch chamadund desmale
Ossifikation . SCHUMACHER (1997) spricht deshalbrwv@hondrokranium,
aus dem die Knochen der Schadelbasis hervorgeleram Desmokranium,
aus dem die Knochen des Schéadeldaches und dassKkigfdt mit dem Ober-

und Unterkiefer hervorgehen.

Die Wéande der Nasenhdhle sind zunachst knorpedifppniert. Sie sind in der
frihen Fetalperiode Teil des Chondrokraniums. Ndeh Resorption der
knorpeligen Nasenkapsel entstehen die Wéande denitdefn Nasenhohle
dann durch desmale Ossifikation. Nach SCHUMACHEB9{) beginnt die
Verkndcherung mit mehreren Ossifikationszentrene dich flachenhaft
ausbreiten und das zwischen ihnen gelegene Binddagernu Suturen bzw. das
Knorpelgewebe zu Synchondrosen reduzieren. Sutureh Synchondrosen
sind Zentren des kraniofazialen Wachstums (SICHERL7; SCOTT 1953).
Nach FANGHANEL und PREURE (2004) erfolgt in den Bah ein
sekundéres kompensatorisches Wachstum. Als weitétenkt fur das
postnatale Wachstum sient SCHUMACHER (1997) damgi@le Wachstum,
das auf einem ausgewogenen An- und Abbau von Kmodheeh Osteoblasten

und Osteoklasten an verschiedenen Stellen dessBxsheruht.

Theorien zur postnatalen Schadelentwicklung

Zur Beschreibung des Schadelwachstums wurden in \WEgangenheit
verschiedene Wachstumstheorien aufgestellt. So iekalte MOSS (1959,
1997) die Theorie der funktionellen Matrix. Danactind fur das
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Knochenwachstum grundsatzlich genetische Faktorerantwortlich. Die
morphologische Differenzierung und Ausformung dahon gebildeten
Knochens erfolgt unter dem Einfluss der Weichtetietbung und der
physiologischen Funktionen (funktionelle Matrix) eviKauen, Schlucken,
Atmen, Sprechen. MOSS (1959) unterscheidet in diedesammenhang zwei
Arten der funktionellen Matrix: die periostale fumdnelle Matrix und die
kapsulare funktionelle Matrix. Die periostale fuiokielle Matrix verursacht
Anderungen in dem verbundenen knodchernen Gewelsh dipposition und
Resorption von Knochengewebe. Muskeln, Blutgefderven und Driisen
kénnen als funktionelle Matrix Veranderungen kndoke Gewebe in Grolie
und Form bewirken. MOSS and GREENBERG (1967) besicbn das
Wachstum der Maxilla und teilen diese dabei in ettale Einheiten. Dabei

bildet der Sinus maxillaris eine eigenstandige Einh

Neben MOSS (1968) hat sich ENLOW (1968) intensiv aein Mechanismen
des kraniofazialen Wachstums auseinandergesetztbeSchrieb ENLOW
(1968) die Theorie des aquivalenten Wachstums,bdmagt, dass sich der
Schédel aus verbundenen Einheiten zusammense&ge [Einheiten sind der
Unterkiefer, das Mittelgesicht, das Obergesicht udds Schadeldach.
Wachstumsvorgange in einer Einheit sollen notwesrsgise auch
Wachstumsvorgange in den angrenzenden Einheiterrkesw(ENLOW and
HANS,1996).

Gesichtsschadelwachstum

SCHUMACHER (1997) verweist darauf, dass die veredénen Abschnitte
des Gesichts beim Menschen postnatal unterschiediidachstumstendenzen
aufweisen. So zeigt das Obergesicht beim Mensclaah wler Geburt die
groRte  Wachstumsgeschwindigkeit. Dagegen  wachst h naseinen

Untersuchungen das Mittelgesicht langsamer. Dashéfam geht bis zum

10
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7.Lebensjahr vom kraniofazialen und maxillaren $rgystem, die den
vorderen Teil des Hirnschadels von den Gesichtdkgodzw. diese vom
Oberkiefer trennen und zum Teil von den Synchoretrasd dem knorpeligen
Nasenseptum aus. Nach dem 7.Lebensjahr dominiemh di&as periostale
Wachstum (SCHUMACHER, 1997).

SIRIANNI and SWINDLER (1979) erwahnen, dass die a@hume der
Gesichtshthe bei Primaten mit einem Wachstum deseBsus frontonasalis
der Maxilla und mit Knochenapposition auf der omalgeite des Gaumens
sowie synchron mit Resorption auf der nasalen SfteGaumens verbunden
istt. ENLOW and HANS (1996) beschreiben das Hohehstarn des
Gesichtsschadels durch inferiore Verlagerung desehaodens bzw. des
Gaumendaches. SCHUMACHER (1997) stellt das vediRAlachstum des
Mittelgesichts beim Menschen im Zusammenhang mit Hetfaltung der
Nasenregion dar, wobei unter dem Einfluss der Rigdeimhaut sich der
obere ethmoidale Abschnitt in der frihen Kindheittf@tet. Der untere
maxillare Teil des Mittelgesichts entwickelt sickireer Meinung nach durch
Stimulation durch die Nasenatmung. Mit dem Durckhrder Zahne und der
damit verbundenen Ausbildung des Alveolarfortsaka@amt es zum weiteren

Vertikalwachstum.

HAHN VON DORSCHE et al. (1999) stellten fur den Mehen fest, dass
wahrend des Wachstums das Viszerokranium haupisécii der Hohe
zunimmt. Das Tiefenwachstum des Mittelgesichteslgtrfdurch periostale
Knochenapposition an der adufReren Oberflache bmihgleitiger Resorption in
Augenhohle, Nasenhthle und Mundho6hle. Der Hauptebwaerfolgt durch
Knochenapposition dorsal am Tuber maxillae (SCHUMKR, 1997).
Untersuchungen von SIRIANNI and SWINDLER (1979) weudarauf hin,
dass das Breitenwachstum des Gesichts inshesotalete die Aktivitaten der

11
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frontozygomatischen und frontomaxillaren Suturefolgt, welche zu einer
Lateralbewegung der Ossa zygomatica fuhren. ENLQ96&) betont jedoch,
dass das Os zygomaticum nicht am Breitenwachsuailigeist, sondern dass
an ihm eher resorptive Prozesse ablaufen. MIERZWa#.€1987) beschreiben
an der Ratte, dass das Weiten des JochbogenkomapiexXéerbindung zur
postnatalen Entwicklung des M. masseter steht.&amenbreite entwickelt
sich durch Senken und Lateralwachstum der Tuber ill@max mit
kompensatorischem Wachstum der Sutura palatinaamadiSIRIANNI and
SWINDLER, 1979).

Schédelbasis

SIRIANNI and SWINDLER (1979) beschreiben die Entklicng der
Schadelbasis und teilen diese in ein vorderes urtdres Kompartment, wobei
das vordere kraniometrisch als die Distanz zwiscta turcica und Foramen
ceacum definiert ist. Der hintere Teil liegt zwisohSella turcica und dem
Basion. Die Entwicklung der anterioren Schadelbdsigt der Entwicklung
des Gesichtsschadel (SCOTT, 1958), wogegen das simchder posterioren
Schadelbasis das Wachstum und die Entwicklung eéésas widerspiegelt
SIRIANNI and SWINDLER (1979).

Einflusse auf das Schadelwachstum

SCHUMACHER  (1984) unterscheidet bei der ontogenkés

Schadelentwicklung zwischen allgemeinen und lok&aktoren, wobei zu den
allgemeinen Faktoren u.a. Genetik, Konstitutionndbrung, Geschlecht,
Hormone, Vitamine, Klima, Psyche, soziales MiliewdStatik zahlen. Zu den
lokalen Faktoren werden u.a. das Gehirn, Gefal3e Neden, Muskeln,
Phonetik, Mimik, Pneumatisation, Dentition, Respa sowie mechanische

Faktoren gerechnet.

12
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Entwicklung und Wachstum des Gesichtsschadels wevda einer Vielzahl
von epigenetischen Faktoren beeinflusst (HERRING993). Nach
SCHUMACHER (1997) sind dabei die Entwicklung der h#@a und
Alveolarfortsatze, die Kaumuskulatur sowie die Alding der
Nasennebenhohlen von wesentlicher Bedeutung.

Der Einfluss der Kaumuskulatur auf die Formung @esichtsschadels wird in
einer Vielzahl von Studien belegt. Die durch diedkuiatur erzeugten Krafte
erzeugen am Schadel Zug- bzw. Druckspannungen (BEFSN 1986;
KOSTER et al, 1988; HERRING, 1993). Das konnte zahlreichen
tierexperimentellen Untersuchungen, z.B. durch Mirskektionen gezeigt
werden (SCHUMACHER, 1968, MIERZWA et al., 1987). GRE (1931)
sieht den Kaudruck als wichtigsten Faktor fur dagtiten von mechanischen
Kraften am Gesichtsschddel an. Dabei werden bes®ndéurch
Mahlbewegungen Schubspannungen vermittelt. DiesGSRAHE (1931) auch
dadurch bestétigt, dass im Tierversuch an Kanincherdenen verschiedene
Zahne einseitig wiederholt entfernt wurden, dasfdigachstum auf der
operierten Seite zurlckblieb.

Den Einfluss der Nahrungsaufnahme und Nahrungdweitang auf die
Schadelgestalt beschreiben auch HOFER (1960), SCAMUHMER (1968) und
STARCK (1974). Kaukrafte werden von Basalbdgen ian dKiefern
aufgefangen und durch Kaudruckpfeiler weitergelewmbei der Kaudruck an
den Sinnesorganen, Atmungswegen und Nasennebenhdhlgeigeleitet wird
(KOPPE und SCHUMACHER, 1990; WITZEL and PREUSCHORDQ2;
PREUSCHOFT and WITZEL, 2004, 2005).

Trotz eines Konsensus in der Literatur bezuglich gtenzipiellen Bedeutung

mechanischer Krafte fir die Schadelmorphogenesantka Hylander und

13
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Mitarbeiter in einer Reihe von Arbeiten an Primageingen (HYLANDER et

al. 1991; HYLANDER and JOHNSON, 1992; RAVOSA et 2000) , dass die
stark ausgebildeten Supraorbitalwilste und Knochemke verschiedener
Primaten nicht ausschlie3lich als Anpassung an hdneréfte interpretiert

werden konnen.

Wachstumsuntersuchungen am Schéadel von Pan tragdodynd anderer
Primaten

Im Gegensatz zum Menschen gibt es in der Literatur wenige

Untersuchungen Uber das postnatale Wachstum desddésh der
Menschenaffen. Insbesondere KROGMAN (1931, 196@QHSLTZ (1940,

1941, 1944), sowie MOORE and LAVELLE (1974) untetsien das
Gesichtswachstum bei den Hominoiden. Dabei fanden dass vor der
Eruption des ersten Molaren das Gesicht von Pongliguptsachlich im
Umfang wachst, sich aber wenig in der Form ande&ignifikante

Formanderungen erfolgen erst mit der Ausbildungrdspiratorischen Raume

und der permanenten Dentition.

In neuerer Zeit haben sich verschiedene Autoren deinh kraniofazialen
Wachstum des Schimpansen befasst. BROMAGE (199&3hbeibt anhand
einer Wachstumsstudie die postnatalen sagittalerrarderungen der
Schéadelproportionen vaRan troglodytesDabei zeigt er durch Vermessungen
verschiedener Winkel und Strecken in verschiedeliggrsgruppen, dass es
wahrend der postnatalen SchéadelontogenesePhagi troglodyteszu einem

Abknicken des Gesichtsschadels gegenuber dem Hadstkommt.
BASTIR and ROSAS (2004a) verglichen die Schadelpeniese zwischen

Menschen und Schimpansen. Dabei fanden sie signifikidhere Level

ontogenetischer Reife beim Menschen wahrend deéeredglolareneruption,
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jedoch war wéhrend dieser Periode der Zuwachs Mamschen geringer als
beim Schimpansen, was auf eine geringere Wachsatensies Menschen
schlie3t. Wahrend der Eruption der zweiten Molaneterschieden sich der
Mensch undPan troglodytesnicht in ihrer ontogenetischen Entwicklung.
BASTIR and ROSAS (2004b) stellten fest, dass daschatam beim

Schimpansen und beim Menschen die adulten Schagelpionen formt.

COBB and O'HIGGINS (2007) untersuchten den Gesbldeanorphismus an
afrikanischen Menschenaffen und fanden, dass diwi€idung von Form und
Grolle des Gesichtsschadels bis zum Durchbruch weiten bleibenden
Molaren bei beiden Geschlechtern gleich ist. FRERKE2008) untersuchte
quantitativ die postnatale Entwicklung des Gaumedijges von Pan

troglodytesund fand heraus, dass die Gaumenlange sich palsématstarksten
entwickelt, gefolgt von Gaumenhdhe und —breite. 8&iner Arbeit konnte er
belegen, dass weder in der Gaumengroéf3e noch irGdemenmorphologie

Geschlechtsdimorphismus bei Schimpansen auftritt.

Wie auch der Mensch zeigen Menschenaffen eine imglsfeh zu anderen
Primaten verlangerte Wachstumsperiode. HAMADA et(2004) verglichen
das postnatale Wachstum von Schimpansen mit denMia@aca fuscataSie
fanden, dass Schimpansen langer brauchen, umusgea/achsen zu sein, vor
allem in den spaten infantilen und juvenilen StadBartber hinaus berichten
sie Uber unterschiedliche Wachstumsmuster. Ein enait Aspekt des
kraniofazialen Wachstums ist der sogenannte Wagctsstpurt. Im Gegensatz
zum Menschen (BOGIN, 1999) ist nach HAMADA and UDONR002) beim
Schimpansen kein adoleszenter Wachstumsspurt natiaveUntersuchungen
von GAVAN and SWINDLER (1966) an Schimpansen undefisaffen
zeigen gleiches. Dagegen bestehen Wachstumsspeirts Rinus maxillaris
von Macaca nemestrinKOPPE et al., 1999).
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2.3. Schadelpneumatisation durch Nasennebenhéhlen

Nach PAULI (1900) ist die Nasenhohle Ausgangsptiinktlie Pneumatisation
der Nasennebenhothlen. Nach der Pneumatisationgthemr WITTMAACK
(1918), die sich urspringlich auf das Schlafenbéezog, geht die
Pneumatisation von der Schleimhaut aus. HAIKE (J9BECK (1927) und
RICHTER (1936) ubertrugen diese Theorie auf die edasbenhdhlen.
Demgegeniber steht die Auffassung von ECKERT-MOB(IUSB37), nach der
die Pneumatisation vom Knochen ausgeht. Nach GRAB1) richtet sich
die Pneumatisation nach der Form des pneumatiserbénochens. WEGNER
(1955/56), der sich intensiv mit der Pneumatisatites Primatenkraniums
befasste, sieht die Entstehung und EntwicklungNBsennebenhohlen durch
spontane Luftstromstdfie und Luftdrucksaulen, dies a@en Kehlsacken
entstanden sind. Diesem Druck sind die Wandbezidex lateralen

Nasenhodhlenwand und die Wande der Nasennebenhéidgesetzt.

Fetale Entwicklung der Nasennebenhdhlen

Nach SMITH et al. (2005) lasst sich die Entwickludgy Nasennebenhohlen in
zwei Stadien teilen: primare und sekundare Pnesatain. Bei der primaren
Pneumatisation werden durch unterschiedliches Wachgler knorpeligen
Nasenkapsel Divertikel und Einfaltungen des Knapgéebildet. Wahrend
dieser Phase findet keine Expansion auf3erhalb diand®/ der Nasenkapsel
statt, vielmehr expandiert die Wand selber (ROSSHQ5). Sekundare
Pneumatisation erscheint, wenn die Divertikel el@sition aufl3erhalb der
Nasenkapsel erreichen und sich innerhalb der amgnelen Knochen
ausbreiten (ROSSIE, 2005).

Die Nasennebenhohlen entstehen aus dem Epithaelhegbie laterale Wand
der Riechséckchen bedeckt (LIBERSA et al., 1984)dén Riechséckchen
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beobachten LIBERSA et al. (1981) die Anfange dencbae: Concha nasalis
superior, Concha nasalis media und Concha nagsdésidr, die sich passiv
durch erosive Aktivitat des Epithel der Meatus eodkein. Durch

Verschmelzung sollen Bulla ethmoidalis und Processocinatus entstehen.
Im mittleren Nasengang werden der ethmoido-frontahel der ethmoido-

maxillare Rezessus gebildet.

Nach SCHUMACHER (1997) entwickeln sich die vordeBabbeinzellen des
Menschen aus Epithelsprossungen der Infundibulwh&ur oder aus
Epithelproliferationen des mittleren Nasenganges.mittleren Siebbeinzellen
gehen direkt aus dem mittleren Nasengang hervor die hinteren

Siebbeinzellen entstehen aus Epithelsprossungen obbesen Nasengangs
(SCHUMACHER, 1997). Aus dem oberen Nasengang drgsteneist drei

Siebbeinzellen (LANG, 1988). In derl0. Embryonalhecentsteht die erste
Nasennebenhohle, eine vordere Siebbeinzelle (LIBERSal.; 1981). Etwa

zwei Wochen spéater entstehen posteriore Siebb&nzefuch aus einem
Meatus nasi supremus kénnen sich Cellulae ethrmesdahtwickeln (PETER,
1938; VAN ALYEA, 1939). STERN (1939) ist der Aufasng, dass zuerst die
Anlagen von Kieferhéhlen und Siebbeinzellen auginetind spater Keil- und

Stirnbeinhdhle folgen.

ZUCKERKANDL (1893) beschreibt den Entstehungsbegidas Sinus
maxillaris beim Menschen im 4. Fetalmonat, RICHTHR936) und
PAATERO (1939) beschreiben den 3. Fetalmonat atsté&mungsbeginn. Der
Sinus maxillaris entsteht aus dem ethmoido-maxii&iRezessus, welcher sich
wiederum aus dem dorso-rostralen Anteil des Infoudim entwickelt
(LIBERSA et al., 1981). Ab dem 5. Lebensmonat kaen Sinus maxillaris
auch radiographisch nachgewiesen werden (LIBERS# €1981).
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Der Sinus sphenoidalis entwickelt sich als Abschngraus dem hinteren Teil
der Nasenhohle (Paulli, 1900; Starck, 1979; LIBER®A al., 1981;
SCHUMACHER, 1997). STARCK (1979) betrachtet denuSirsphenoidalis
der Primaten deshalb nicht als echte NasennebemnhbDidé Entstehung von
Sinus sphenoidalis beginnt nach KILLIAN (1895) im Eetalmonat. Er
entwickelt sich vergleichsweise langsam. Im 5.aaterinen Monat nimmt er
die Form eines dorsalen Rezessus der knorpeligearitapsel an. Er geht erst
mit einem Alter von 6 Jahren Uber die Nasenregioaus (LIBERSA et al.,
1981). Nach KOPPE et al. (1999) ist der Sinus spidatis in den meisten
Fallen nicht vor dem 4. Lebensjahr beim Menschehiographisch sichtbar.
Eine Resorption des Corpus ossis sphenoidalisevgtdmit dem 6. Lebensjahr

sichtbar.

Aus dem ethmoido — frontalen Rezessus, der sicarao — kranialen Anteil
des Infundibulum entwickelt, entsteht der Sinusfatis (LIBERSA et al. ,
1981). SCHUMACHER (1997) spricht von der Infundibmifurche, aus
dessen Epithelsprossungen der Sinus maxillaris ded Sinus frontalis
hervorgehen. Nach LIBERSA et al. (1981) ist deruSifrontalis in den ersten
drei Lebensjahren nicht nachweisbar. Das Penatridezx Siebbeinzelle, die
sich zum Sinus frontalis entwickelt durch progresd?rotrusion zwischen der
internen und externen Lamina der Squama frontafischeint zwischen dem

dritten und vierten Lebensjahr.

WEINERT (1927) bezeichnet eine echte Stirnhohle salkche, die mit der
Nasenhohle nur durch eine mehr oder weniger grdBwiy in Verbindung
steht. Nach MOORE (1981) und BLANEY (1986) sind tecBinus frontales
nur solche, die aus einer anterioren Siebbeinzagitstehen und im antero —

superioren Teil der Nasenhdhle minden. Danach kaommehte Sinus
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frontales nur bei den grof3en afrikanischen AfiRan troglodytesund Gorilla
gorilla und beim Menschen vor (MOORE, 1981; BLANEY, 1986).

Wachstum der Nasennebenhdhlen bei Primaten

Uber das postnatale Wachstum der Nasennebenhadil@rimaten gibt es nur
wenig Literatur. Das Wachstum der Nasennebenhthim Schimpansen
wurde bisher noch nicht quantitativ beschriebenlKEE(1991) untersuchte
das postnatale Wachstum des Sinus maxillaris aBck@deln verschiedener
postnataler Altersgruppen beiderlei GeschlechtsRamgo satyrudorneensis
auf der Grundlage der Computertomographie. Bei Hatwicklung des
Volumen des Sinus maxillaris war nach REIKE (199dije starkste
Volumenzunahme bei den weiblichen Tieren bis zeraiilter von 15 Jahren
abgrenzbar, bei den mannlichen Tieren war eine Mehzunahme bis zum 30.
Lebensjahr erkennbar und zum Ende des Untersucheitrggimes noch nicht
abgeschlossen. REIKE (1991) belegte mit seiner iArllass der Sinus

maxillaris beim Orang- Utan den Wachstumsverandgrnrmes Schadels folgt.

KOPPE et al. (1999) untersuchten das Wachstum dass Snaxillaris bei
Macaca nemestrinand fanden sowohl bei mannlichen als auch bei vatibh

Tieren Wachstumsspurts. Dabei war bei den weibtididlakaken ein friherer
Beginn des Wachstumsspurts gegenuber mannlicheenlieu verzeichnen.
Insgesamt war dieser Spurt bei den Weibchen aucimgge als bei den

Mannchen.

Den Einfluss der Zahnbogenform auf das WachstumSiess maxillaris bei
Macaca nemestrinantersuchte Schmidt (2002). Sie fand einen skguifien
Zusammenhang zwischen Sinus maxillaris und Zahnblagge. Weiterhin
beobachtete Schmidt (2002), dass bei den mannlitreren die Kieferhéhle
gegeniber den Zahnbogenmal3en starker wéchst alemeieiblichen Tieren.
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KOPPE and NAGAI (1997) verglichen das relative Waam des Sinus
maxillaris vonPongo pygmaeusand Macacafuscata Dabei fanden sie, dass
der Sinus maxillaris voPongo pygmaeuschneller und Uber einen langeren
Zeitraum wachst als der vaviacaca fuscataSMITH et al. (2005) fanden bei
Untersuchungen an drei Arten neugeborener calliter Primaten mit
immunhistochemischen Methoden, dass das Dach des $aaxillaris dem
Wachstum des Orbitabodens folgt, wogegen der BatenSinus maxillaris

dem Wachstum des Gaumens folgt.

Ausbildung von Nasennebenhohlen unter Berlcksigigigoiomechanischer
Gesichtspunkte

Nach mehreren Autoren erfolgt die Ausbildung ders&mebenhodhlen an
statisch wenig belasteten Knochenstellen zwischen 8titzpfeilern des
Schadels (GOHRKE, 1904; WEGNER, 1936, 1955/56; STKR 1979).
PREUSCHOFT et al. (2002) sowie PREUSCHOFT and WIOTZE004)
betrachten die Nasennebenhdhlen in ihren Spannwalen als Hohlrdume,
die von einer Schalenstruktur umgeben sind. Died®aln kdnnen grofen
Belastungen standhalten bei einem Minimum an MatebBavon ausgehend
erwdahnen PREUSCHOFT et al. (2002), dass die Hoydterme des Os
ethmoidale und Os temporale sowie die mit Mark Wfefii spongiosen
Substanzen im Oberkiefer durch luftgefullte in Wadteuktur angeordnete
R&aume ersetzt werden. Dabei erfolgt eine Gewictitsteon.

Verbreitung der Nasennebenhoéhlen innerhalb der @lidre

WITMER (1997) verweist darauf, dass die Nasennetieleim innerhalb der
Wirbeltiere nur eine geringe Verbreitung zeigene Homologie ist zudem
begrenzt. Bei den Saugetieren gilt lediglich demuSimaxillaris als homologe
Struktur (NOVACEK, 1993). MARQUEZ (2008) diskutierin einer
Literatursammlung das Vorhandensein und die Vietfar Nasennebenhdhlen
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bei unterschiedlichen Wirbeltierarten wahrend deol&tion, insbesondere bei
Dinosauriern. Er erklart dabei, dass die Nasenrtgiidan integraler
Bestandteil der kraniofazialen Anatomie sind. N(tEERSHKOVITZ (1977),
SWINDLER (1998) und SIEBERT and SWINDLER (2002) dsin
Nasennebenhohlen innerhalb der Primaten prasenkamaden in GrofRe und
Form variieren. KOPPE and OHKAWA (1999) stellten iihren
Untersuchungen fest, dass Nasennebenhdhlen einirgames Merkmal der
Hominoiden sind, nicht aber der Cercopithecoiden.enw bei den
Cercopithecoiden Nasennebenhdhlen auftreten, dander Sinus maxillaris
die einzige wahre Nasennebenhohle (RAE, 2008). KORP al. (1999)
zeigten, dass sich bei den Primaten Volumenvanatialer Nasennebenhdhlen

teilweise mit einer unterschiedlichen Schadelgréfk&iren lassen.

Die Ausbildung von Stirnhéhlen als stammesgeschitig#gs Merkmal
betrachtet WEINERT (1927). Er beschreibt die Aullmlg bzw. das Fehlen
von Sinus frontales an ausgewahlten Saugetierarde®ecatarrhinen Primaten
stellte er fest, dass nur der Schimpanse, der I&arid der Mensch Sinus
frontales besitzen. ROSSIE et al. (2002) sehenaddsrs. Sie fanden einen
ethmofrontalen Sinus beim frihen oligozenen caitaerh Stamm

Aegyptopithecus zeuxis.

2.4. Schadelphylogenese unter Bertucksichtigung ddlasennebenhohlen

Die phylogenetischen Veranderungen des Schadeldderaten beinhalten
unter anderem eine Vergrol3erung des Hirnschadel® eunehmende
Abknickung der Schadelbasis und eine Verkirzung @esichtsschadels
(FANGHANEL, 1974). Inwiefern diese Veranderungern Weranderungen an
den Nasennebenhdhlen einhergehen ist nicht bekadlaah KOPPE et al.
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(1999) kdnnen Veranderungen des Schadels wahrerithgéogenese Einfluss

auf die Morphologie der Nasennebenhéhlen haben

Nach SCHUMACHER et al. (1994) haben Vertikalisatiomd Zerebralisation
eine Schlusselstellung wéahrend der phylogenetisalmah ontogenetischen
Schadelentwicklung. Eine Beziehung zwischen Veliskéion und

Schadelbasisknickung beschreibt WEIDENREICH (19ENLOW (1982)

fuhrt die Schadelbasisknickung auf die enorme Zaieation beim Menschen
zurick. Bei den Primaten befassten sich ROSS and84 (1993), ROSS
and HENNEBERG (1995), LIEBERMANN et al. (2000) sewROSS et al.
(2004) mit der Schéadelbasisknickung im Zusammenhaitgder Entfaltung

des Gehirns. VIRCHOW (1856) beschreibt die Schéadediknickung in

Winkelverhaltnissen. Bei den Saugetieren ist dérd8elbasisknickungswinkel
abgeflacht. Er misst 180° oder mehr vom Foramennomagzur Sella turcica
zur Fossa cranialis anterior. Mit der Evolution min der

Schadelbasisknickungswinkel ab (SCHUMACHER, 1988i den Primaten
betragt die Knickung nach SIEBERT and SWINDLER 20@veniger als
180°.

Nach RADOIEVITCH et al.(1961), SEKULIC (1962) undBERSA et al.
(1981) gibt es beim Menschen Zusammenhange zwisdeenGrol3e des
Schadelbasisknickungswinkels und der Grofl3e dessSphenoidalis. Diese
Behauptungen untersuchten KOPPE et al. (1999)Hmno sapiensPan
troglodytes Gorilla gorilla und Pongo pygmaeusnd fanden, dass die Grol3e
des Sinus sphenoidalis signifikant mit einer sté&gkeSchadelbasisknickung
abnimmt. Dabei betonen sie aber, dass die Schaugbackung nur ein
Faktor ist, der das Ausmal3 der Gré3e des Sinusmsjuladis beeinflusst.
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Nicht nur die Schadelbasisknickung, sondern auck @&itellung des
Gesichtsschadels gegeniber dem Hirnschadel sadinekfinfluss auf die
Pneumatisation des Gesichtsschadels haben. SoHi¢ER (1932) in der
Vertikalorientierung des Gesichtes einen bedeutertelktor, der die Grolde
der Nasennebenhdhlen beeinflusst. Die BeziehungsrGeésichtsschadels zur
Schadelbasis untersuchten auch HOFER (1952) undRERA(1979). Nach
STARCK (1979) reprasentiert die Lagebeziehung desfekskeletts zur
Schadelbasis die Spezialisierung der Spezies. HOEBRRB2) benutzte die
Stellung des harten Gaumens relativ zur Schadslbasi die Lagebeziehung
des Kieferskeletts zur Schadelbasis zu charakteeisi Nach HOFER (1952)
und STARCK (1979) wird die Neigung des Gaumens geélger der
Klivusebene nach ventral als Klinorhynchy bezeichm&hrend die Neigung
in Relation zur Klivusebene nach dorsal als Airorttyy bezeichnet wird. Eine
Klinorhynchy ist bei allen Hominoiden nachweisb& CHUMACHER et al.,
1994), wobei der hochste Grad an Klinorhynchy béitenschen und der
geringste Grad an Klinorhynchy beim Orang-Utanrétufim Gegensatz dazu
sprechen KUMMER (1952), SHEA (1985), BEGUN (1992 duROSS and
RAVOSA (1993) von einer Airorhynchy bdtonga KOPPE et al. (1999)
zeigten, dass bei den Hominoiden eine steigendaoKiynchy mit einer

Abnahme der Gro3e des Sinus maxillaris einhergeht.

MARTIN (1990) postulierte, dass die rezenten Prenatlurch einen relativ
verkirzten Gaumen charakterisiert sind. KOPPE .e{18199) berichten tber
signifikante Zusammenhange zwischen der Lange dadngize und dem
Volumen des Sinus maxillaris bélomo sapiens, Pan troglodytes, Gorilla
gorilla, Pongo pygmaeusind Macaca fuscata Dabei soll eine verkirzte
Schnauze mit einem verringerten Volumen des Sinasillaris einhergehen.
KOPPE et al. (1999) vermuten in der Gesichtsredakéinen Schlisselfaktor

fur einen verminderten Grad an Pneumatisation idenschen.
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Nach Martin (1990) und SHIGEHARA (1996) zeigen Fatan eine deutliche
Tendenz zur Vorwartsrotation der Augen. KOPPE e{1#199) vermuten, dass
die Morphologie der Interorbitalregion bei Primainen groRen Einfluss auf
die Schadelpneumatisation und speziell auf das afmténsein von
Siebbeinzellen und einem Sinus frontalis hat. Ditellsuchungen von KOPPE
et al. (1999) deuten auch darauf hin, dass einafzZme der Frontalstellung der
Augen bei Primaten mit einer Zunahme des Volumess $inus maxillaris

verbunden ist.

2.5.Funktionen der Nasennebenhohlen

Seit Galen (130-201 A.D.) wird kontrovers uber dmnktion dieser
Schadelstrukturen diskutiert (BLANTON and BIGGS629 Einen Uberblick
Uber die existierenden Hypothesen geben mehrererédut(BLANTON and
BIGGS, 1969; KOPPE und SCHUMACHER, 1990; GLUCK, 199
WITMER, 1997; STIERNA, 2001; KEIR, 2008). Die gefigsten Hypothesen
fassten BLANTON and BIGGS (1969) zusammen. Nasesmigihlen
1.verleihen der Stimme Resonanz

2.dienen dem Anfeuchten und Erwérmen der eingeatniaift

3.vergrol3ern die olfaktorische Epithelflache

4.dienen der Schockabsorption bei mechanischertddnafirkung auf den
Schadel zum Schutz der sensorischen Organe

5.sondern Schleim zur Befeuchtung der Nasenhdhle ab

6.dienen der thermischen Isolation zum Schutz bEgiehirnstrukturen
7.unterstutzen das Gesichtswachstums und die Gesitigdelarchitektur
8.existieren als evolutionare Relikte und / odegawollte Luftraume

9.dienen der Gewichtsersparnis der Schadelknochen

10.dienen der Produktion von Stickstoffmonoxid (SRNA, 2001).
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BLANEY (1990) fasst die Funktionen in 3 Gruppenausnen:
1.Nasennebenhdhlen haben biomechanische Funktionen.
2.Nasennebenhdhlen haben physiologische Funktionen.

3.Nasennebenhdhlen haben keine Funktionen, sieRalkke der Evolution.

Diese 3 Gruppen wurden von WESTRIN and STIERNA B&)9%owie
STIERNA (2001) erganzt. Demnach haben Nasenneb&rhoh
1.phonetische Funktionen

2.respiratorische Funktionen

3.olfaktorische Funktionen

4 statische Funktionen

5.mechanische Funktionen

6.thermische Funktionen.

2.6. Nasennebenhdhlen voRan troglodytes

Die Nasennebenhoéhlen von erwachsenen Schimpanserdenvuvon
verschiedenen Autoren beschrieben (WEGNER 19365/%85 CAVE and
HAINES, 1940; HOUSE et al., 1966; KOPPE und SCHUMAR, 1990;
KOPPE and OHKAWA, 1999 ). Untersuchungen UUber dnee
Nasennebenhohlen des Schimpansen finden sich ei.aSEBYDEL (1891),
ZUCKERKANDL (1893), PAULLI (1900) oder WEINERT (192 fur den
Sinus frontalis und CAVE (1948, 1973) und MOORE&1pflr die Cellulae
ethmoidales. Dagegen wurde bisher wenig Uber dierpmabogische
Ausdehnung der einzelnen Nasennebenhdhlen in vedssten Altersgruppen

berichtet.
Sinus maxillaris

Der Sinus maxillaris ist die gro3te Nasennebenhdhig pneumatisiert beim

erwachsenen Schimpansen die gesamte Maxilla voteneRramolaren bis
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zum Tuber der Maxilla. Er dehnt sich bis in dentéaiGaumen aus und bildet
dort den Recessus palatinus (CAVE and HAINES, 19BGNER 1955/56).
Die Recessus palatinus beider Seiten sind meistiumah ein Knochenseptum
voneinander getrennt. WEGNER (1955/56) beschriebm b8&chimpansen
weitere Recessus, den Recessus frontalis und dees&es supraalveolaris.
Nach KOPPE and OHKAWA (1999) bildet der Sinus mlaxié des
Schimpansen vier Recessus: den Recessus palaterufkecessus alveolaris,
den Recessus zygomaticus und den Recessus fronkzis Dach der
Kieferhdhle wird teilweise vom Boden der Orbita iét. Der Boden ist meist
durch kleine Septen geteilt. Die Wurzeln der obdPeimolaren und Molaren
fuhren durch die enge Beziehung zum Recessus ah®au Aufwolbungen
des Sinusbodens. Der Hiatus maxillaris erscheigtemige Offnung in der
medialen Sinuswand in Hohe des zweiten bis drittegren Molaren zwischen
mittlerer und inferiorer Nasenmuschel (KOPPE andK@WA, 1999).

Sinus sphenoidalis

Beim Schimpansen pneumatisiert der Sinus sphemids gesamte Os
sphenoidale, sowohl den Corpus als auch die Basiglie Fligel, wobei aber
rechter und linker Sinus sphenoidalis durch ein ¢iemseptum voneinander
getrennt sind (KOPPE and OHKAWA, 1999). KOPPE et €1999)
beschreiben einen Knochenkanal, der durch den Sied&uft und Foramen
rotundum mit der Fossa pterygopalatina verbindaciNCAVE and HAINES
(1940) nimmt der Sinus sphenoidalis teilweise das $phenoidale und
teilweise das Os ethmoidale ein. WEGNER (1955/5@schreibt die
Ausdehnung des Sinus sphenoidalis mit der Hauptinghim Alisphenoid,
wobei dieser nach unten bis in den Processus mtelggs ragt. Er
unterscheidet zwischen Sinus sphenoidalis lateratid Sinus sphenoidalis
medialis, wobei beide durch das Foramen rotundurneiget sind, aber
miteinander in Verbindung stehen. HOUSE et al. @)96viederum
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unterscheiden zwischen einem kleineren oberen Aoted einem grol3eren
unteren Anteil des Sinus sphenoidalis. Weiterhkider WEGNER (1955/56),
dass die Cellulae ethmoidales sehr weit nach hindégen und den Sinus

sphenoidalis bis zum Vorderrande des Canalis aptiberdachen.

Sinus frontalis

CAVE and HAINES (1940) erwahnen, dass sich der Sifrontalis vom
Siebbein bis in das Os frontale ausdehnt. KOPPE @HKKAWA (1999)
beschreiben den Sinus frontalis beim SchimpanseaeinRegion des ersten
Molaren als eine Struktur, die im oberen Teil dggrorbitalen Septums liegt
und sich dann weiter posterior ausbreitet. Die grdisdehnung erfahrt der
Sinus frontalis bei koronalen CTs in Hohe des ehitMolaren, wo er weite
Teile des Torus supraorbitalis pneumatisiert. Cagerale Wand des Sinus
frontalis bildet die mediale Orbitawand. Die unteM/and in der
Interorbitalregion wird durch eine Siebbeinzelldagmt. Rechter und linker
Sinus frontalis sind durch ein Knochenseptum voensiier getrennt. Koronale
CT-Bilder in H6he das Foramen palatinum majus zeidee Sinusoffnung
caudal zwischen lateraler Wand der NasenhoOhle uedialer Wand der
mittleren Siebbeinzelle (KOPPE and OHKAWA, 1999)adN CAVE and
HAINES (1940) offnet sich der Sinus frontalis im Wel zwischen der
Ethmoturbinale I, die Bezeichnung nach CAVE and NBS (1940) fur die
Concha nasalis media, und der lateralen Wand détemn Nasenganges,
unmittelbar ber dem Hiatus maxillaris nach vorsejeen. WEINERT (1927)
beschreibt, dass es beim neugeborenen Schimparsgn keinen Sinus
frontalis gibt. Eine Entwicklung findet nach WEINER (1927) beim
Schimpansen erst nach dem Sauglingsalter statth wieben den mittleren
Nasenmuscheln zellige Raume des vorderen Siebbgiiméhs in den
Interorbitalraum aufsteigen und dann in der Pubeat&i oberen Orbitarand

erreichen.
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Cellulae ethmoidales

Beim Schimpansen besteht Uneinigkeit Uber das AGstder Siebbeinzellen.
Siebbeinzellen kommen nach MOORE (1981) nur beirmddken und den
Afrikanischen Menschenaffen vor. Die Pneumatisigrdas Siebbeins ist nach
Ansicht von KOPPE and OHKAWA (1999) eng mit der Moologie der
Nasenhohle verbunden.

Das Relief der Seitenwande der Nasenhdhle wird bdenschen durch die
drei Nasenmuscheln Concha nasalis superior, Comasalis media und
Concha nasalis inferior gepragt, wobei Concha masaperior und media zum
Siebbein gehoren, wéahrend Concha nasalis infeimogigenstandiger Knochen
ist. Zwischen den Nasenmuscheln liegen die dreieNgénge Meatus nasi
superior, medius und inferior (SCHUMACHER, 1997).

Nach STARCK (1979) ist der kaudale Teil der Nasdéthodbei den
nichtprimaten Saugetieren durch eine transversat®cKenleiste in eine
olfaktorische und eine respiratorische Kammer geteobei die olfaktorische
Region aus einem komplizierten System von Ekto- Endoturbinalen besteht.
Die anteriore laterale Wand der Nasenhohle enthéi Turbinale, die
Maxilloturbinale und die Nasoturbinale. Nach MOORB81) bleiben von den
komplexen Endoturbinalen der nichtprimaten Saugetielrei einfache
Ethmoturbinale, die die Concha nasalis media, soipend suprema bilden.
Beim Schimpansen beobachten CAVE and HAINES (1%tpnfalls eine

Concha nasalis suprema, die sie als Ethmoturbiidlezeichnen.

Nach Ansicht von KOPPE and OHKAWA (1999) kommemb&chimpansen
nicht mehr als drei grol3ere aber annahernd gletebiebeinzellen vor. Dabei
erscheint die anteriore Siebbeinzelle auf koron&dn— Bildern, untersucht
von KOPPE and OHKAWA (1999), in Hohe des postenoreils des zweiten
oberen Molaren als Hohlraum im oberen lateralen dei Nasenhohle. Die
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zweite Siebbeinzelle erscheint auf koronalen CT ildeBn in HOhe des
Foramen palatinum majus und grenzt an der medi@edntawand, dem
superioren medialen Teil des Sinus maxillaris uethdoden des Recessus
frontalis. Die hintere Siebbeinzelle schliel3t sign mittleren nach posterior an
und grenzt an der anterioren Wand des Sinus sptedisoi Auch CAVE und
HAINES (1940), HOUSE et al. (1966) sowie CAVE (19T&schreiben nicht
mehr als drei Siebbeinzellen beim Schimpansen. CAMES8) berichtet Uber
das ein- und beidseitige Fehlen der vorderen Siebbiéen beim

Schimpansen.
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3. Material und Methoden

3.1. Material

Die Untersuchungen erfolgten an 44 Schadel verdeher postnataler
Altersgruppen vorPan troglodytesDas Material entstammt der Zoologischen
Staatssammlung Munchen, dem Institut fur Anatorme “ellbiologie der
Ernst- Moritz- Arndt- Universitat Greifswald, demugeum fir Naturkunde
der Humboldt-Universitat zu Berlin, dem Primate &esh Institute, Kyoto
University, Japan und dem Department of Anatomych{dedical School,
Japan. Einige Schadel waren bereits Gegenstandaideren Studie (KOPPE
and OHKAWA, 1999).

Die Schimpansenschédel wurden in drei postnataterggruppen eingeteilt
(SPENCE and YORKES, 1977). Die Einteilung erfolgeech dem Stand der
Dentitionen (Tab. 1).

Altersgruppe 1 : vollstédndiges Milchgebiss
Altersgruppe 2 : Wechselgebiss

Altersgruppe 3 : permanentes Gebiss

Tab. 1 Einteilung des Schadelmaterials #am troglodytes

Altersgruppe mannlich weiblich ohne

Geschlechtsangahe

1 4 2 1
2 6 4 2
3 13 12 -
Gesamtzahl 23 18 3
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3.2. Methoden

3.2.1. Metrische Schéadeluntersuchungen

Um die an den Nasennebenhdhlen ermittelten Volurinardnen zu kénnen,
wurden an allen Schéadeln verschiedene &ufRere Sctaitke bestimmt. Die
Festlegung der Schadelmalie erfolgte nach MARTIRELAlle LA&ngenmalie
wurden mit Hilfe eines Stechzirkels abgenommen umtl einer digitalen
Schieblehre ausgemessen (Mitutoyo Digimatic Calipgp Nr. 2084, Serien
Nr. 500). Daruber hinaus verwendeten wir bereitsmessene Daten
ausgewahlter Schadel von KOPPE and OHKAWA (1999).

Langenmalle:

SL : groR3te Schadellange :  Prosthion — @kranion (Pr — Op)

SBL : Schéadelbasislange : Nasion — Badm Ba)

GSL: Gesichtslange : Basion — Priost (Ba — Pr)

GL : Gaumenlange : Orale — Stajim{Or — St)

Breitenmale:

MGB : Mittelgesichtsbreite :  Zygomaxillare —ghmaxillare (ZM — ZM)
GB : Gaumenbreite : Endomolarenddmnolare (En — En)

MAB : Maxilloalveolarbreite : Ektomolare — Ektonamé (Ekt — Ekt)

Hohenmal? :
OGH :Obergesichtshohe : Nasion — Prostfia — Pr)
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Abb. 3 Schadel vorPan troglodytesaus der Sammlung der Ernst-Moritz-
Arndt- Universitat Greifswald in der Norma frontalzur Darstellung von
Messpunkten, ZM: Zygomaxillare, Na: Nasion, Pr:d8nwmn
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Abb. 4 Schadel vorPan troglodytesaus der Sammlung der Ernst-Moritz-
Arndt- Universitat Greifswald in der Norma basitarzur Darstellung von
Messpunkten, Pr: Prosthion, Ba: Basion, Op: Oprstoikn, Ekt: Ektomolare,
En: Endomolare, Or: Orale, St: Staphylion
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Abb. 5 Schadel vorPan troglodytesaus der Sammlung der Ernst-Moritz-
Arndt-Universitat Greifswaldin der Medianebene zur Darstellung von

Messpunkten, Na: Nasion, Op: Opistokranion, Prsthion, Ba: Basion

3.2.2. Computertomographische Untersuchungen

Von allen Schadeln wurden CT-Schichtaufnahmen amggf. Von den
adulten Schimpansenschadel der Zoologischen Siaatsising Minchen
wurden am Institut fir Radiologie der Ludwig Maximn Universitat
Munchen koronale CT-Schichtaufnahmen bei 120 kV 4@dnA. angefertigt.
Die Schichtdicke betrug 3mm bzw. 5mm. Die jingeBehadel aus Minchen
sowie die Schadel aus Berlin und Greifswald wuraeninstitut fur Radiologie
der Ernst- Moritz-Arndt- Universitat Greifswald @etgt. Dabei wurden
koronale CT-Schichtaufnahmen bei 120 kV und 75 mstedlt.. Die
Schichtdicke bei diesen Schédeln betrug 1mm. D Japan stammenden
Schadel wurden am Primate Research Institute detdkyniversitat (Kupri)
bei 80, 100 bzw. 150 mA und 120 m gerontgt.

Die CT-Aufnahmen dienten der Vermessung der Volamirder

Nasennebenhdhlen.
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Zunachst wurden die im Dicom-Format vorliegenden-Eilfler mit dem
Computerprogramm e-Film 1.5.3.(Department of Meddibaaging at the
University Health Network and Mount Sinai Hospital,oronto, 2001)
beziglich Grofie, Helligkeit und Kontrast bearbeitet! als JPEG — Dateien
abgespeichert. Die gewonnenen JPEG- Dateien kowulat@m mit der Software
WinSurf® 4.0 (DOLL and LOZANOFF, 2003) ausgewemegrden. WinSurf®
erstellt nach Kennzeichnung einer Flache auf foftladen Schnittbildern eine
3D-Struktur. In dieser Arbeit wurden alle Nasenmdtidhlen gekennzeichnet
und dreidimensional dargestellt. Zusatzlich konntert WinSurf® die
Volumina der Nasennebenhohlen berechnet werden.

3.2.3. Biostatistische Auswertung

Im Vordergrund dieser Arbeit steht das Wachstunisaleen der
Nasennebenhohlen unter Berlcksichtigung des Gesthtemorphismus bei
Pan troglodytes Es wurden zunachst von allen Mal3en die Mittelevend
Standardabweichungen entsprechend den Altersgruggi@ldet und zum Teil
in Boxplots dargestellt. Mannliche und weiblicheef® wurden dabei getrennt
betrachtet. Obgleich das Wachstum zahlreicher Rateander Schadel mit
nichtlinearen Wachstumsmodellen beschrieben wekdem (FANGHANEL
und SCHUMACHER, 1986; KOPPE et al. 1999 ; HAMADA &t 2004),
haben wir in dieser Studie aufgrund des Fehlenkerviéwischenstadien das
Wachstum der Nasennebenhohlen fir mannliche unblielee Tiere getrennt
mit Hilfe einer einfachen linearen Regressionsas®lyntersucht (RAVOSA,
1991). Dazu wurde entsprechend den Empfehlungen NMMGERS et al.
(1995) von allen vorhandenen Daten der naturliabgakithmus (In) berechnet.
Zur statistischen Beurteilung von Geschlechtsuokeeslen an den
Nasennebenhothlen wurden die Anstiege der Regraeggoaden mit Hilfe des
t-Testes verglichen. (SOKAL and ROHLF, 2003). DresBerechnungen
wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,08znde gelegt. Da fir die
untersuchten Schadel keine exakten Altersangabdagem, bezogen wir die

Analyse des Wachstums samtlicher Nasennebenhohldn dee grofldte
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Schadellange und die  Schéadelbasislange. Die  Erg@bni der
Regressionsanalysen wurden graphisch dargestellt.
Daraus ergibt sich eine Punktwolke, die der Regrasgeraden mit folgender

Gleichung anliegt:

y=ax+b.

Die Variablen x und y stellen das korrelierende Miealspaar dar. Der
Regressionskoeffizient b ist ein Mald fir den Amptier Regressionsgeraden
und a der Schnittpunkt der Regressionsgeradeneny-é&chse. Aufgrund der
Variationen der Gro6Re der Nasennebenhohlen unteesuc wir die
Asymmetrie der einzelnen Nasennebenhdhlen mit Hide Asymmetrieindex
(Al) in Anlehnung an LOVICH and GIBBONS (1992) sewKOPPE and
NAGAI (1997) mit folgenden Gleichungsansatzen:

Al =[- (GNNH /NNH)]+1 Formel , wenn die rechte Nasennebenhothle
grofRer ist

Al = [+ (GNNH / NNH)] -1 Forrel , wenn die linke Nasennebenhdhle
grofRer ist

GNNH = groRere Nasennebenhohle

KNNH = kleinere Nasennebenhdhle

Mannliche und weibliche Tiere wurden dabei getrdreitachtet.

Um die Beziehung zwischen der Schadelmorphologid dar GrofRe der
Nasennebenhthlen zu untersuchen, verwendeten wvar \Gafahren der
Korrelationsanalyse. Den Berechnungen wurde ementiswahrscheinlichkeit
von p < 0,05 zugrunde gelegt. Fur alle Volumenma&eNasennebenhdhlen
und fur ausgewahlte Schadelmal3e fuhrten wir darbb&aus eine partielle
Korrelationsanalyse durch, um den moglichen Eisfleises dritten Parameters

auf das Wertepaar ausschliel3en zu kénnen.
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Die biostatistische Auswertung der Messergebnisslgee mit dem
Programm JMP® 3.2.2, (SAS Institute Inc., Carey, N8A), dem Programm
Past Ver. 1.57 (@yvind Hammer, D.A.T. Harper, PRyan) und dem
Programm Microsoft Excel® (2000) fur Windows.

Im Anschluss verglichen wir das Wachstum des Simasillaris von Pan
troglodytesmit dem vonPongo pygmaeusndMacaca fuscataDabei erfolgte
die statistische Untersuchung mit der Stata/SE wso#t, Version 10.1
(StataCorp LP, College Station, Tex) bzw. mit dertean beschriebenen
interaktiven statistischen Berechnungsseite. Um d&schstum des Sinus
maxillaris der drei Spezies untereinander zu vérén, erfolgte zunachst eine
einfache lineare  Regressionsanalyse zwischen demaritlomisch
transformierten Variablen des Volumens der Kiefet@d und der
Schéadelbasislange getrennt fur jede Spezies. Ddibrte das Volumen der
Kieferhdhle als abhangige Variable. Im weiteren |&i&r der Untersuchungen
wurde die Starke der Zusammenhange zwischen derieSpmit Hilfe einer
interaktiven statistischen Berechungsseite anatysie
(http://home.ubalt.edu/ntsbarsh/Business-stat/athgets/MultiCorr.htm
access 09 September 2009).

Die Berechnung basiert auf der von HAYS (1988) hasbenen Methode des
Korrelationsvergleiches. Die algebraische Formel dén Chi-Quadrat-Test
beim Vergleich statistisch signifikanter Differemzeon k Stichproben (k>2)
lautet dabei:>z2(n — 3) — Dzi(n =3)]¥ Yni, wobei n = Grole des
Stichprobenumfanges und i=1, 2, .., k; igt die Fisherztransformierte
Korrelation f gemaR z0.5[In(1 + ) — In(1 - 1)].

Im Falle von Unterschieden in der Korrelation zwise den Spezies wurden
die Unterschiede in den Korrelationen paarweisescziwen zwei Spezies mit
dem ,cortesti“ package in Stata getestet. Die Kuoeffiten und die
dazugehorigen Vertrauensintervalle 95% (CI) wurdendem ,ci2“ package
von Stata berechnet. Werte von p<0,05 wurden alstsch signifikant

definiert.
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4. Ergebnisse

4.1. Morphologie der Nasennebenhdohlen von Pan troglodytes

Die morphologische Beschreibung der Nasennebenhohlen erfolgt anhand der
44 Schéadel CT-Aufnahmen und der 3 D-Rekonstruktionen. Aufgrund der
relativen Symmetrie der Nasennebenhdhlen beziehen sich die Ausfuhrungen
auf die linke Seite. Dabei dienen die Zahne als Bezugspunkte. Die
Beschreibungen erfolgen grundsétzlich von anterior nach posterior anhand
eines reprasentativen Tieres. Bedeutende Abweichungen davon werden

zusatzlich erlautert.

4.1.1. Sinus maxillaris von Pan troglodytes

Die Ergebnisse der Einzelmessungen der 44 Schadel von Pan troglodytes sind
in Tab. 14 im Anhang dargestellt. Einen Uberblick tber die Mittelwerte und
Standardabweichungen der Volumina der Sinus maxillares in den einzelnen

Altersgruppen geben Tab. 2 und Tab. 3.

Tab. 2 Mittelwerte und Standardabweichungen der VVolumina des rechten Sinus

maxillaris von Pan troglodytes , Angaben in cm?

Altersgruppe Mannliche Tiere Weibliche Tiere
n X SD | n X SD
1 4 3,30 211 | 2 2,89 0,004
2 7 9,05 745 | 4 7,85 1,29
3 13 25,27 5,75 | 12 20,28 6,74

X: Mittelwert; SD : Standardabweichung; n : Anzahl der Schadel

38



Ergebnisse

Tab. 3 Mittelwerte und Standardabweichungen der Volumina des linken Sinus

maxillaris von Pan troglodytes , Angaben in cm?

Altersgruppe

Mannliche Tiere Weibliche Tiere

SD

0,04

0,80

6,58

X: Mittelwert ; SD: Standardabweichung; n: Anzahl der Schédel

Die Mittelwerte der mannlichen Tiere sind stets groRer als die der weiblichen,

wobei die groRten Unterschiede in der Altersgruppe 3 zu verzeichnen sind.

Die Unterschiede in der Altersgruppe 1 sind bedeutend geringer als in den

beiden anderen Altersgruppen. Zur Visualisierung sind die Ergebnisse der

Volumenmessungen des rechten Sinus maxillaris in Boxplots dargestellt

(Abb.6).
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Abb. 6 Box-Plots zur Darstellung der Medianwerte und Standardabweichungen
der Volumina der rechten Sinus maxillares beider Geschlechter von Pan
troglodytes in den drei Altersgruppen, f. weiblich, m: mannlich, AG:

Altersgruppe

Im Box — Plot (Abb. 6) lasst sich in der Altersgruppe 1 ein Vergleich zwischen
mannlichen und weiblichen Tieren aufgrund der kleinen Anzahl der weiblichen
Tiere nicht durchfihren. In Altersgruppe 2 sind die Werte bei beiden
Geschlechtern nach rechts verschoben, wobei bei den mannlichen Tieren
aufgrund der héhern Anzahl der Schéadel auch eine groRere Variabilitat besteht.
Zudem gibt es bei den maénnlichen Tieren einen Ausreiler mehr als 3
Boxlangen oberhalb der 75. Perzentile. In Altersgruppe 3 verhalten sich die
Werte normalverteilt, wobei ersichtlich ist, dass die mannlichen Tiere groRere

Volumina des Sinus maxillaris besitzen.
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Morphologie des Sinus maxillaris der Altersgruppe 1

Die paarigen Kieferhhlen sind in Form und Volumen variabel und
pneumatisieren die gesamte Region der Maxilla oberhalb der Milchmolaren.

Der Sinus maxillaris beginnt in Hohe des ersten Milchmolaren tber den
Zahnkeimen der Pramolaren. Er beginnt anterior mit mehreren kleinen
Hohlrdumen (Abb. 7a), die sich oberhalb und lateral der Zahnkeime befinden
und dann in Hohe des Beginns des zweiten Milchmolaren zu einem grofRen
Gesamtraum konfluieren. Bei drei von sechs selbst untersuchten Schadeln
dieser Altersgruppe fanden wir bereits einen Recessus palatinus, der in HOhe
des zweiten Milchmolaren den harten Gaumen pneumatisiert. Linker und
rechter Recessus palatinus sind durch Knochen getrennt. Der Rezessus Offnet
sich in den Gesamtraum des Sinus maxillaris und erscheint distal des
Zahnkeimes des ersten bleibenden Molaren nicht mehr auf den koronalen CT-
Bildern. In Hohe der dorsalen Begrenzung des zweiten Milchmolaren beginnt
an der lateralen Kieferhéhlenwand der Canalis infraorbitalis, der weiter nach
superior medial zieht und in die Kieferhdhle hineinragt (Abb. 7b).

Der Hiatus maxillaris beginnt in Hohe der distalen Wurzel des zweiten
Milchmolaren, ca. 2 mm dorsal des Canalis nasolacrimalis und erstreckt sich
bis zur posterioren Begrenzung des Zahnkeimes des ersten Molaren (Abb. 7c).
Der Sinus maxillaris endet ca. 4 mm dorsal der posterioren Begrenzung der
Nasenhohle. Die Zahnkeime der Prémolaren sind von einer dunnen
Knochenschicht umgeben und die distalen Wurzeln der zweiten Milchmolaren
ragen bis dicht an den medialen bzw. lateralen Kieferhdhlenrand. Die groRte
Ausdehnung erféhrt der Sinus maxillaris in dieser Altersgruppe in Hohe der
Mitte des Zahnkeimes des ersten Molaren. Bei zwei mannlichen Schéadeln
zeigte sich in der Altersgruppe 1 eine nahezu vollkommene Septierung in der
Mitte des Sinus maxillaris (Abb. 7d).
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Abb. 7 Koronale CT-Schichtaufnahmen des Schédel 83614 eines weiblichen

Schimpansen der Altersgruppe 1 (a-c) und des méannlichen Schimpansen 21374
der Altersgruppe 1 zur Darstellung des Sinus maxillaris; SML: Sinus maxillaris
links , Balkenldange: 1cm, a Beginn des Sinus maxillaris mit Kleinen
Hohlrdumen (gelbe Pfeile) oberhalb und lateral der Zahnkeime der Pramolaren
(grune Raute, rotes Dreieck) in Hohe des ersten Milchmolaren (blauer Stern), b
Sinus maxillaris in Hohe der anterioren Begrenzung des zweiten Milchmolaren
( hellgriiner Stern ), beachte den Canalis infraorbitalis (gelber Pfeil), rotes
Dreieck: Zahnkeim des zweiten Prdmolaren, c¢ Sinus maxillaris in Héhe der
Mitte des Zahnkeimes des ersten oberen Molaren (rosa Stern), beachte den
Hiatus maxillaris (gelber Pfeil), d Sinus maxillaris eines mannlichen
Schimpansen der Altersgruppe 1 in HOhe des zweiten Milchmolaren, beachte

die Septierung des Sinus maxillaris bei diesem Tier (gelber Pfeil)
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Morphologie des Sinus maxillaris der Altersgruppe 2

Der Sinus maxillaris beginnt in HOhe der anterioren Begrenzung des zweiten
Milchmolaren, oberhalb, lateral und medial der Keime der ersten und zweiten
Pramolaren mit mehreren kleinen Hohlrdumen, die auf HOohe der mesialen
Wurzel des ersten bleibenden Molaren zu einem Gesamtraum konfluieren
(Abb. 8a). Lateral des Zahnkeimes des zweiten Pramolaren entwickelt sich ein
Rezessus, dessen Boden die laterale obere Wand des harten Gaumens
darstellt.(Abb. 8b, 8c) Dieser Recessus palatinus konfluiert mit dem grof3en
Gesamtraum des Sinus maxillaris in Hohe der mesialen Wurzel des ersten
bleibenden Molaren. Der Recessus palatinus erreicht nicht den Recessus

palatinus der Gegenseite.

Die Zahnwurzeln des ersten Molaren reichen in das Lumen der Kieferhdhle,
sind aber von Knochen bedeckt. In H6he der distalen Begrenzung des ersten
Molaren beginnt lateral superior ein weiterer Rezessus, der mit dem
Gesamtraum auf Hohe der anterioren Begrenzung des Zahnkeimes des zweiten
Molaren konfluiert. Dieser Raum breitet sich auch in das Os zygomaticum aus

und bildet den Recessus zygomaticus (Abb. 8c). Er trennt sich vom grofRRen
Gesamtraum der Kieferhohle wieder in HoOhe des distalen Anteils des
Zahnkeims des zweiten Molaren. In HOhe des Recessus zygomaticus bildet
sich an der medialen Wand der Kieferhohle der Recessus frontalis (Abb. 8c).
Recessus palatinus und der Gesamtraum der Kieferhdhle umschlieBen den
Zahnkeim des zweiten Molaren. In der HOohe der anterioren Begrenzung des
Zahnkeims des zweiten Molaren beginnt an der medialen Kieferhéhlenwand
superior gelegen der Hiatus maxillaris (Abb. 8c), der sich bis zur distalen

Begrenzung des Zahnkeimes erstreckt.

Der Canalis infraorbitalis beginnt an der lateralen Kieferhéhlenwand in Hohe

der distalen Wurzel des zweiten Milchmolaren. Er zieht nach medial zur Mitte
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des Orbitabodens und ragt in das Lumen der Kieferhdhle von superior als
Knochenleiste hinein (Abb. 8b). Er erstreckt sich bis an das Ende des
Zahnkeimes des zweiten Molaren. Die grofite Ausdehnung erfahrt die
Kieferhohle in dieser Altersgruppe in Hohe des Zahnkeimes des zweiten
Molaren. Der Sinus maxillaris endet im Tuber maxillae ca. 1cm dorsal der
posterioren Begrenzung der Nasenhdhle in Kontakt zu den hinteren
Siebbeinzellen, die hier das Dach der Kieferhdhle bilden (Abb. 8d).

In unseren Untersuchungen besal3en die mannlichen Schadel mit der Nummer
83644 und 1981/482 noch keinen Recessus palatinus und keinen Recessus
zygomaticus und Schéadel 1957/85, der einem mannlichen Tier entstammt,
besal} keinen Recessus zygomaticus.
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Abb. 8 Koronale CT-Schichtaufnahme durch den Schéadel des weiblichen
Schimpansen 45290 der Altersgruppe 2 zur Darstellung des Sinus maxillaris,
Balkenlange: 1cm, SML : Sinus maxillaris links , SMR : Sinus maxillaris
rechts, RP : Recessus palatinus , RZ : Recessus zygomaticus , RF : Recessus
frontalis, a Beginn des Sinus maxillaris mit kleinen Hohlraumen (gelbe Pfeile),
grine Raute = Zahnkeim des ersten Pramolaren, rotes Dreieck = Zahnkeim des
zweiten Pramolaren, hellgriiner Stern= zweiter Milchmolar, b Sinus maxillaris
in Hohe des ersten Molaren (rosa Stern), beachte den Recessus palatinus und
den Canalis infraorbitalis (gelber Pfeil), ¢ Sinus maxillaris in HOohe des
Zahnkeimes des zweiten oberen Molaren (dunkelroter Stern), beachte die
Aufwolbung des Kieferhdhlenbodens durch den Zahnkeim , beachte Recessus
palatinus, Recessus zygomaticus und Recessus frontalis , Hiatus maxillaris
(gelber Pfeil), d Sinus maxillaris in Hohe der dorsalen Begrenzung der
Nasenhohle (gelbe Pfeile)
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Morphologie des Sinus maxillaris der Altersgruppe 3

Der Sinus maxillaris beginnt Gber dem harten Gaumen in HGhe des ersten
Pradmolaren mit einem Hohlraum, dem Recessus palatinus. Der Recessus
palatinus erstreckt sich nach dorsal bis zur Gaumenmitte nach medial und bis
zu den Zahnwurzeln der Pramolaren und des ersten und zweiten Molaren nach
lateral (Abb. 9a, 9b). In Hohe der distalen Wurzel des zweiten Molaren reicht
er bis an den Recessus palatinus der Gegenseite und unterhéhlt somit die
Nasenhohle (Abb. 9c).

Uber der mesialen Wurzel des ersten Molaren beginnen mehrere kleine
Hohlrdume, die noch voneinander getrennt sind, aber in HOhe der mesialen
Wourzel des zweiten Molaren auch mit dem Recessus palatinus konfluieren. In
der HOhe der mesialen Wurzel des ersten oberen Molaren erscheint die
Kieferhohle teilweise septiert.(Abb. 9b) Diese Septen verschwinden aber in
Hohe der distalen Wurzel des zweiten Molaren. Eigene kleine Hohlrdume
befinden sich zwischen den Wurzeln der Molaren, die sich auch dem
Hauptraum des Sinus maxillaris anschlieBen. In Hohe der distalen Wurzel des
zweiten Molaren beginnt superior medial eine Septierung und dann eine
Abspaltung eines kleinen Hohlraumes, der in Hohe des Canalis nasolacrimalis
nach superior zieht. In Hohe der distalen Wurzel des dritten Molaren erfolgen
superior medial weitere Septierungen und anschlieBend Abspaltungen von
Hohlrdume, ausgehend vom Canalis infraorbitalis. Dieser ragt an der
genannten Stelle weit in das Lumen der Kieferhdhle hinein (Abb. 9d ). Der
Canalis infraorbitalis beginnt in Hohe der Mitte des zweiten Molaren an der
lateralen Kiefernohlenwand. Er zieht weiter nach superior medial bis zu Mitte
des Orbitabodens in Hohe der distalen Wurzel des dritten Molaren. An dieser
Stelle erfolgt ausgehend vom Canalis infraorbitalis eine Septierungnach lateral
und anschlieBend die Abspaltung des Recessus zygomaticus, welcher das Os

zygomaticum z.T. pneumatisiert (Abb. 9d). Der Recessus palatinus endet in
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Hohe der distalen Wurzel des dritten Molaren. Ungeféhr 3 mm dorsal der
Wurzel des 3. Molaren befindet sich in der medialen Kieferhthlenwand
superior der Hiatus maxillaris, der sich in der medialen Wand zur Mitte hin auf
eine L&nge von ca. 5 mm erstreckt. Der Hiatus maxillaris 6ffnet sich in den
mittleren Nasengang und in die anterioren Siebbeinzellen.(Abb. 10a) Das
dorsale Ende der Kieferhdhle befindet sich ca. 8 mm posterior vom dorsalen
Ende der Nasenhohle. An diesem posterioren Ende erfolgt eine weitere

Septierung des Sinus maxillaris von medial und lateral.
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Abb. 9 Koronale CT-Schichtaufnahme durch den Schadel 15.5.5.) eines
mannlichen Schimpansen der Altersgruppe 3 zur Darstellung des Sinus
maxillaris, Balkenldnge : 1cm , SML : Sinus maxillaris links , RP : Recessus
palatinus , RZ : Recessus zygomaticus , RF : Recessus frontalis, a Beginn des
Sinus maxillaris mit dem Recessus palatinus tber dem harten Gaumen in Hohe
des Eckzahnes (blaues Quadrat), .b Sinus maxillaris in Hohe des ersten
Molaren (rosa Stern), c¢ Sinus maxillaris in Héhe des distalen Anteils des
ersten Molaren, dessen Wurzel in das Lumen des Sinus maxillaris hineinragt
(rosa Stern), Canalis infraorbitalis (gelber Pfeil), der Recessus palatinus reicht
bis an den Recessus palatinus der Gegenseite, d Sinus maxillaris in Hohe des
distalen Anteils des zweiten Molaren (dunkelroter Stern), gelber Pfeil : Canalis

infraorbitalis
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Abb. 10 Koronale CT-Schichtaufnahme durch den Schéadel Schéadel 15.5.5
eines mannlichen Schimpansen der Altersgruppe 3 zur Darstellung des Sinus
maxillaris, Balkenlange: 1cm, SML: Sinus maxillris links, CE: Cellula
ethmoidalis, SF : Sinus frontalis, a Sinus maxillaris in Hohe des distalen
Anteils des dritten Molaren. Beachte den Hiatus maxillaris (gelber Pfeil), b
dorsale Begrenzung des Sinus maxillaris in H6he der dorsalen Begrenzung der
Nasenhohle (gelber Pfeil)
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4.1.2. Sinus sphenoidalis von Pan troglodytes

Einen Uberblick tber die Mittelwerte und Standardabweichungen der Sinus
sphenoidales in den einzelnen Altersgruppen geben Tab. 4 und 5

Die Einzelwerte sind im Anhang in Tab. 14 aufgefuhrt.

Tab. 4 Mittelwerte und Standardabweichungen der VVolumina der rechten Sinus
sphenoidales bei Pan troglodytes , Angaben in cm?

Altersgruppe | Ménnliche Tiere Weibliche Tiere
n X SD n X SD
1 4 0,58 1,15 2 1,25 1,33
2 7 3,81 |3,07 4 1,08 0,96
3 13 9,34 |241 12 7,10 3,20

X: Mittelwert ; SD: Standardabweichung; n: Anzahl der Schadel

Tab. 5 Mittelwerte und Standardabweichungen der VVolumina der linken

Sinus sphenoidales bei Pan troglodytes , Angaben in cm?

Altersklasse Mannliche Tiere Weibliche Tiere
n X SD n X SD
1 4 0,61 1,22 2 0,90 0,79
2 7 3,85 3,24 4 1,37 1,19
3 13 9,60 3,59 12 7,49 3,60

X: Mittelwerte ; SD: Standardabweichung ; n: Anzahl der Schadel
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In der Altersgruppe 1 sind die Mittelwerte bei den weiblichen Tieren groRer als
bei den mannlichen. In Altersgruppe 2 und 3 sind die Mittelwerte bei den
mannlichen Tieren groBer. Zur Visualisierung sind die Ergebnisse der rechten
Sinus sphenoidales in Boxplots dargestellt (Abb. 11).
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Abb. 11 Box-Plots zur Darstellung der  Medianwerte  und
Standardabweichungen der Volumina der rechten Sinus sphenoidales beider
Geschlechter von Pan troglodytes in den Altersgruppen 1 — 3, f: weiblich, m:

mannlich, AG: Altersgruppe
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Morphologie des Sinus sphenoidalis der Altersgruppe 1

Der Sinus sphenoidalis beginnt ca. 5 mm posterior der dorsalen Begrenzung

der Nasenhohle im Processus pterygoideus mit einem rundlichen bis ovalen
Hohlraum (Abb. 12a). Er breitet sich nach dorsal superior aus und
pneumatisiert die Ala major und den KeilbeinkOrper (Abb. 12b, 12c, 12d).
Dabei nimmt er verschiedene Formen an, von trapezférmig im Bereich des
groRen Fligel tber rechteckig bis dreieckig im Bereich des Corpus. Er tritt in
Kontakt zu den hinteren Siebbeinzellen, die z.T. in den Sinus sphenoidalis
ragen (Abb. 12b). Dorsal liegt der Canalis opticus. Der Sinus sphenoidalis
endet in Hohe der Offnung des Foramen lacerum (Abb. 12d).
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Abb. 12 Koronale CT-Schichtaufnahmen des weiblichen Schimpansen 83614
der Altersgruppe 1 zur Darstellung des Sinus sphenoidalis; Balkenlange: 1cm ,
CE : Cellula ethmoidalis, a Beginn des Sinus sphenoidalis im Processus
pterygoideus (blaue Sterne), beachte oberhalb die Nahe der hinteren
Siebbeinzellen, griine Raute — Orbita, b Ausdehnung des Sinus sphenoidalis
auf die Ala major (blauer Stern), beachte die Verbindung des Sinus
sphenoidalis mit den hinteren Siebbeinzellen, grine Raute- Orbita, ¢
Ausdehnung des Sinus sphenoidalis im Corpus des Os sphenoidale (blauer
Stern), Canalis opticus- dunkelgriine Raute, d Sinus sphenoidalis (blauer

Stern) in Hohe des Foramen lacerum (gelber Pfeil)
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Morphologie des Sinus sphenoidalis der Altersgruppe 2

In dieser Altersgruppe beginnt der Sinus sphenoidalis ca. 1cm posterior der
dorsalen Begrenzung der Nasenhdhle im Processus pterygoideus mit einem
rundlichen bis ovalen Hohlraum (Abb. 13a). Dieser breitet sich auch nach
dorsal superior aus und pneumatisiert die Ala major, Ala minor und den
Corpus des Os sphenoidale (Abb. 13b). Dabei verbindet sich der
Gesamthohlraum mit kleineren Raumen, die superior in der Ala major und im
Corpus beginnen. In Hohe der Ala major befinden sich superior die hinteren
Siebbeinzellen, die sich nicht dem Sinus sphenoidalis anschlieRen. Die dorsale
Begrenzung liegt in Hohe der Offnung des Foramen lacerum (Abb. 13c). Auch
in dieser Altersgruppe ist die Form des Sinus sphenoidalis sehr variabel, von
rundlich oval im Bereich des Processus pterygoideus, Uber trapezformig
rechteckig im Bereich der Ala major bis schuhférmig im Bereich des Corpus.
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Abb. 13 Koronale CT-Schichtaufnahmen des Schéadel 45290 eines weiblichen
Schimpansen der Altersgruppe 2 zur Darstellung des Sinus sphenoidalis;
Balkenlange: 1cm , CE : Cellula ethmoidalis, a Sinus sphenoidalis (blauer
Stern) ca. 14 mm dorsal der posterioren Begrenzung der Nasenhdhle, Beginn im
Processus pterygoideus , grine Raute- Orbita, b Pneumatisierung der Ala
major und des Corpus des Os sphenoidale (blauer Stern), grine Raute- Orbita,

¢ Sinus sphenoidalis (blaue Sterne) in Hohe des Foramen lacerum (gelber Pfeil)
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Morphologie des Sinus sphenoidalis der Altersgruppe 3

Der Sinus sphenoidalis beginnt in der Altersgruppe 3 im Processus
pterygoideus, ca. 1cm posterior der dorsalen Begrenzung der Nasenhdhle, mit
einem kleinen ovalen Hohlraum. Gleichzeitig beginnt auch lateral der Fissura
orbitalis inferior in der Ala major des Os sphenoidale ein kleiner ovaler
Hohlraum (Abb. 14a). Beide Hohlrdume werden nach dorsal grofier und
konfluieren miteinander in Hohe des Beginns des Corpus des Os sphenoidale.
Medial beginnt ein weiterer Hohlraum im Corpus, der ebenfalls mit dem
Gesamtraum  konfluiert. Superior davon befindet sich eine hintere
Siebbeinzelle, die sich nicht dem Sinus sphenoidalis anschliet (Abb. 14b). Im
hinteren Teil des Corpus septiert sich der Gesamthohlraum von superior und
inferior und spaltet sich dann in zwei kleinere auf. Die dorsale Begrenzung
dieser Hohlrdume liegt in Hohe des Foramen lacerum. Der Sinus sphenoidalis
ist jedoch stets vollstdéndig vom Sinus sphenoidalis der Gegenseite getrennt
(Abb. 14c, 14d).
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Abb. 14 Koronale CT-Schichtaufnahme des Schédel 15.5.5 eines mannlichen
Schimpansen der Altersgruppe 3 zur Darstellung des Sinus sphenoidalis,
Balkenlange : 1cm , CE : Cellula ethmoidalis, a Beginn des Sinus sphenoidalis
im Processus pterygoideus (blaue Sterne) und in der Ala major (rote Pfeile),
grinen Pfeile dorsale inferiore Anteile des Sinus frontalis , grine Raute-
Orbita, b Ausdehnung des Sinus sphenoidalis (blaue Sterne) auf die Ala major
und auf den Corpus des Os sphenoidale (gelber Pfeil), beachte die
Siebbeinzelle (CE) oberhalb des linken Sinus sphenoidalis, griine Rauten -
dorsale Anteile der Orbita, ¢ Sinus sphenoidalis (blaue Sterne im Corpus,
gelber Pfeil - kleiner Hohlraum, der auch zum Os sphenoidale gehért, d
dorsale Anteile des Os spenoidale (blaue Sterne) in Hohe des Foramen lacerum
(gelbe Pfeile)
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4.1.3. Sinus frontalis von Pan troglodytes

Ergebnisse

Einen Uberblick tiber die Mittelwerte und Standardabweichungen der

Volumina der Sinus frontales in den einzelnen Altersgruppen geben Tab. 6 und

Tab. 7. Die Einzelwerte der Volumenmessungen sind in Tab.14 im Anhang

aufgefuhrt.

Tab. 6 Mittelwerte und Standardabweichungen der rechten Sinus frontales

bei Pan troglodytes , Angaben in cm3

Altersgruppe | Mannliche Tiere Weibliche Tiere
n X SD n X SD
1 4 - - 2 0,03 0,04
2 7 0,53 1,02 4 0,29 0,28
3 13 5,42 2,41 12 4,09 2,21

X : Mittelwerte ; SD: Standardabweichung; - kein Sinus frontalis nachweisbar;
n: Anzahl der Schéadel

Tab. 7 Mittelwerte und Standardabweichungen der linken Sinus frontales

bei Pan troglodytes , Angaben in cm3

Altersgruppe | Mannliche Tiere Weibliche Tiere
n X SD n X SD
1 4 - - 2 0,04 0,05
2 7 0,41 0,53 4 0,65 0,80
3 13 5,65 3,28 12 3,67 2,21

X : Mittelwert; SD: Standardabweichung ; - kein Sinus frontalis nachweisbar;
n: Anzahl der Schéadel
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In der Altersgruppe 3 sind die Mittelwerte der ménnlichen Tiere groRer als die
der weiblichen. Zur Visualisierung sind die Ergebnisse der rechten Sinus
frontales in Boxplots dargestellt (Abb. 15).
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Abb. 15 Box-Plots zur Darstellung der  Medianwerte  und
Standardabweichungen der Volumina der rechten Sinus frontales beider
Geschlechter von Pan troglodytes in den drei Altersgruppen, f: weiblich, m:

mannlich, AG: Altersgruppe

In den Altersgruppen 1 und 2 lassen sich die Werte fir mannliche und
weibliche Tiere nicht vergleichen. In Altersgruppe 3 sind die Werte flr die
weiblichen Tiere nach rechts verschoben, wogegen die Werte fur die
mannlichen Tiere normalverteilt sind. Die Werte fir die mannlichen Tiere in
Altersgruppe 3 zeigen eine groRere Variabilitat. Zudem liegt ein AuBenseiter

mehr als 1,5 Boxlangen tber der 75 Perzentile.
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Morphologie des Sinus frontalis der Altersgruppe 1

In dieser Altersgruppe war bei unseren Untersuchungen noch kein Sinus
frontalis ausgebildet. Lediglich der Schadel (Kyoto 1367) wies einen Sinus
frontalis auf.

Morphologie des Sinus frontalis der Altersgruppe 2

Der Sinus frontalis beginnt in Altersgruppe 2 an der medialen Orbitawand in
Hohe des Zahnkeimes des oberen zweiten Molaren mit einem kleinen
Hohlraum. Dieser vereinigt sich mit einem weiteren kleinen Hohlraum, der in
dorsaler Richtung hinter diesem superior gelegen beginnt (Abb. 16a, 16b). Die
Ausdehnung nach superior erreicht noch nicht den Torus supraorbitalis.

Nach unten grenzt der Sinus frontalis an die Siebbeinzellen. Somit ist er ein
langliches Gebilde in superior-inferiorer Ausrichtung zwischen den beiden
Orbitae (Abb. 16c). Weiter dorsal zieht der Sinus frontalis etwas nach inferior
und spaltet sich in Hohe der posterioren Begrenzung der Nasenhohle in
kleinere Hohlrdume auf (Abb. 16d), die mit den hinteren Siebbeinzellen nach
dorsal ziehen. Diese Hohlrdume enden kurz vor dem ersten Auftreten des Sinus

sphenoidalis in anterior — posteriorer Ausrichtung (Abb. 16d).
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Abb. 16 Koronale CT-Schichtaufnahmen des Schadel 45290 eines
weiblichen Schimpansen der Altersgruppe 2 zur Darstellung des Sinus
frontalis ; Balkenldange:lcm, SML: Sinus maxillaris links, CE:
Siebbeinzelle, RF: Recessus frontalis, a Beginn des Sinus frontalis mit zwei
pneumatischen Raumen (gelbe Pfeile) an der medialen Orbitawand (griine
Raute: Orbita) in Hohe des Zahnkeimes des oberen zweiten Molaren
(dunkelroter Stern) (blauer Stern) , erste Siebbeinzelle inferior des Sinus
frontalis gelegen, b Vereinigung beider Pneumatisierungen des Sinus
frontalis (gelber Pfeil)in Hohe der Mitte des Zahnkeimes des zweiten obern
Molaren (dunkelroter Stern), c¢ Sinus frontalis (gelber Pfeil) in Hohe der
dorsalen Begrenzung des Zahnkeimes des zweiten oberen Molaren

(dunkelroter Stern), d dorsale Begrenzung des Sinus frontalis (gelbe Pfeile)
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Morphologie des Sinus frontalis der Altersgruppe 3

Der Sinus frontalis beginnt in Hohe der distalen Begrenzung der distalen
Wourzel des dritten oberen Molaren am medialen Orbitarand superior mit einem
kleinen Hohlraum (Abb. 17a), der sich in dorsaler Richtung nach oben in
Richtung Torus supraorbitalis ausdehnt. Er zieht tber der Orbita nach lateral
und pneumatisiert den Torus supraorbitalis. Weiterhin dehnt er sich von seinem
Anfangspunkt in dorsaler Richtung auch nach caudal aus. Er verbindet sich
dort mit einem Hohlraum, der medial der Orbita inferior und distal des Canalis
lacrimalis beginnt (Abb. 17b, 17c). An dieser Stelle ist der Sinus frontalis ein
langliches Gebilde in kranial — kaudaler Ausrichtung welcher den Torus
supraorbitalis pneumatisiert. In Hohe der dorsalen Begrenzung der Nasenhohle
trennen sich die genannten Hohlrdume wieder (Abb. 17d). Der inferiore Raum
zieht in dorsaler Ausrichtung weiter bis in die Ala minor (Abb.18).Der
superiore  Raum pneumatisiert superior medial der Orbita den Torus
supraorbitalis, wobei bei zwei Schadeln die Pneumatisierung bis an den
lateralen Orbitarand reicht (Abb. 18), wohingegen bei drei Schéadeln die
Pneumatisierung des Torus supraorbitalis nach lateral nur bis zum medialen
Orbitadrittel reicht. An dieser Stelle besitzt er eine rechteckige Form. Er endet

in Hohe des Uberganges des Arcus superciliaris zum Tuber frontale.
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Abb. 17 Koronale CT-Schichtaufnahme des Schédel 15.5.5 eines mannlichen
Schimpansen der Altersgruppe 3 zur Darstellung des Sinus frontalis,
Balkenlange: 1cm , SML: Sinus maxillaris links , RF: Recessus frontalis , RZ:
Recessus zygomaticus , CE: Siebbeinzelle, a Sinus frontalis (gelbe Pfeile) in
Hohe der mesialen Wurzel des dritten oberen Molaren (tirkisfarbener Stern),
b Ausdehnung des Sinus frontalis (gelbe Pfeile) nach superior und inferior, c
Sinus frontalis (gelbe Pfeile) in HOhe der distalen Wurzel des dritten oberen
Molaren (turkisfarbener Stern), d Sinus frontalis (gelbe Pfeile) ca. 5mm dorsal
des dritten oberen Molaren , beachte die N&he der Siebbeinzellen unterhalb des

Sinus frontalis
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Earll v
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Abb. 18 a Koronale CT-Schichtaufnahme des Schédel 15.5.5. eines
mannlichen Schimpansen der Altersgruppe 3 zur Darstellung des Sinus
frontalis, Balkenlange: 1cm , CE: Siebbeinzelle , SM: Sinus maxillaris , Sinus
frontalis (gelbe Pfeile) ca. 1cm dorsal des dritten oberen Molaren, roter Pfeil:
anteriorer Sinus sphenoidalis , beachte die Ausdehnung des Sinus frontalis im
Torus supraorbitalis nach lateral bis fast an den lateralen Orbitarand , unterer

gelber Pfeil: inferiorer Auslaufer des Sinus frontalis tber den Siebbeinzellen
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4.1.4. Cellulae ethmoidales von Pan troglodytes

Ergebnisse

Pan troglodytes besitzt eine variable Anzahl von Siebbeinzellen. Einen

Uberblick Gber die Mittelwerte und Standardabweichungen der Cellulae

ethmoidales in den einzelnen Altersgruppen geben die Tab. 8 und 9. Die

Einzelwerte der

entnehmen.

Tab. 8 Mittelwerte und Standardabweichungen der
ethmoidales bei Pan troglodytes , Angaben in cm?

Volumenmessungen sind der Tab.14

rechten

im Anhang zu

Cellulae

Altersgruppe Mannliche Tiere Weibliche Tiere
n X SD n X SD
1 4 0,58 0,26 2 048 0,21
2 7 1,41 1,46 4 0,81 0,19
3 13 3,84 1,17 12 3,10 1,24

X : Mittelwerte ; SD: Standardabweichung ; n: Anzahl der Schadel

Tab. 9 Mittelwerte und Standardabweichungen der linken Cellulae ethmoidales

bei Pan troglodytes , Angaben in cm3

Altersgruppe Mannliche Tiere Weibliche Tiere
n X SD n X SD
1 4 0,60 0,27 2 0,49 0,28
2 7 1,21 1,30 4 0,86 0,22
3 13 4,02 0,99 12 3,43 1,52

X : Mittelwerte ; SD: Standardabweichung ; n: Anzahl der Schadel
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In allen Altersgruppen sind die Mittelwerte der mannlichen Tiere groRer als die
der weiblichen. Zur Visualisierung sind die Ergebnisse der rechten Cellulae
ethmoidales in Boxplots dargestellt (Abb. 19).
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Abb. 19 Box-Plots zur Darstellung der  Medianwerte  und
Standardabweichungen der Volumina der rechten Cellulae ethmoidales beider
Geschlechter von Pan troglodytes in den Altersgruppen 1 bis 3, f: weiblich, m:

mannlich, AG: Altersgruppe

Im Box-Plot sind die Werte fur die weiblichen Tiere in Altersgruppe 1
normalverteilt und fir die mannlichen Tiere nach links verschoben. Die
mannlichen Tiere weisen eine hohere Variabilitat auf. In Altersgruppe 2 sind
die Werte fur die weiblichen und mannlichen Tiere nach links verschoben.
Zudem gibt es fir die mannlichen Tiere einen AuBenseiter mehr als 3
Boxlangen Uber der 75 Perzentile. In dieser Altersgruppe weisen die

mannlichen Tiere eine hdhere Variabilitit als die weiblichen Tiere auf. In
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Altersgruppe 3 sind die Werte fur die weiblichen und mdnnlichen Tiere nach
rechts verschoben, wobei hier die Werte fiir die weiblichen Tiere eine grofiere
Variabilitat besitzen.

Morphologie der Cellulae ethmoidales der Altersgruppe 1

In dieser Altersgruppe fanden wir drei hintereinander liegende Siebbeinzellen.
Bei zwei mannlichen Schédeln waren zusétzlich zu diesen drei grofRen
Siebbeinzellen weitere kleine Hohlrdume vorhanden, die sich aber aufgrund
der Auflosung der CT-Aufnahmen nicht naher beurteilen lieBen. Die erste
Siebbeinzelle beginnt am medialen inferioren Orbitarand posterior des Canalis
nasolacrimalis. Die Siebbeinzelle hat eine Verbindung zum Sinus maxillaris in
Hohe der distalen Wurzel des zweiten oberen Milchmolaren (Abb. 20a) und
verlauft bis in Hohe des Zahnkeimes des ersten obern Molaren. Sie weist in der
koronalen CT Schichtaufnahme eine rechteckige Form auf. Weiter posterior
und superior der ersten Siebbeinzelle beginnt am medialen Orbitarand in Hohe
des Zahnkeimes des ersten oberen Molaren eine zweite Siebbeinzelle. Sie hat
eine dreieckige Form und verlauft bis in Hohe der posterioren Begrenzung des
Zahnkeimes des ersten oberen Molaren.(Abb. 20b)

Lateral der zweiten Siebbeinzelle und am medialen inferioren Orbitarand
beginnt in genannter HoOhe eine dritte Siebbeinzelle. Diese besitzt eine
Rautenform und teils eine Dreiecksform. Lateral inferior von ihr liegt der Sinus
maxillaris (Abb. 20c). Nach dorsal dehnt sie sich bis zum Sinus sphenoidalis
aus. Sie liegt anterior des Corpus und superior iber dem schon pneumatisierten
Raum im Processus pterygoideus des Os sphenoidale. Nach Definition sind
Onodizellen hintere Siebbeinzellen mit Kontakt zum Canalis opticus. Somit
gibt es beim Schimpansen Onodizellen (Abb. 20d). Die dritte Siebbeinzelle

hatte in einem Fall Verbindung mit dem Sinus sphenoidalis.
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Abb. 20 Koronale CT-Schichtaufnahmen des weiblichen Schimpansen 83614
der Altersgruppe 1 zur Darstellung der Siebbeinzellen; Balkenldange 1cm ; CD:
Siebbeinzelle , SML : Sinus maxillaris links ; blaues Dreieck : Sinus
sphenoidalis , grine Raute: Orbita, a Siebbeinzellen posterior des Canalis
nasolacrimalis am medialen Orbitarand in Hohe der distalen Wurzel des zweiten
oberen Milchmolaren (griner Stern) , gelber Pfeil: Hiatus maxillaris, b zweite
Siebbeinzelle in Hohe des Zahnkeimes des ersten oberen Molaren (rosa Stern),
c dritte Siebbeinzelle in Hohe der dorsalen Begrenzung des Sinus maxillaris,
beachte die N&he zum Sinus maxillaris, d dritte Siebbeinzelle oberhalb des
Sinus sphenoidalis unmittelbar medial des dorsalen Endes der Orbita mit dem

Canalis opticus
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Morphologie der Cellulae ethmoidales der Altersgruppe 2

Von den untersuchten Schadeln variierte die Anzahl der Siebbeinzellen
besonders in dieser Altersgruppe. In 3 von 10 Schéddeln fanden wir drei
hintereinander liegende Siebbeinzellen. Bei funf Schédeln fanden wir
zusétzlich kleine Hohlrdume, die sich aufgrund der Auflosung der CT-
Aufnahmen nicht ndher beurteilen lieBen. Bei zwei Schadeln hingegen fanden
wir nur zwei Siebbeinzellen. Bei der Anzahl der Siebbeinzellen waren keine
Geschlechtsunterschiede festzustellen. Die erste Siebbeinzelle beginnt
posterior des Canalis nasolacrimalis am medialen inferioren Orbitarand. Sie hat
Verbindung mit der Kieferhohle uber den Hiatus maxillaris in Hohe des
mesialen Anteils des Zahnkeimes des zweiten oberen Molaren (Abb. 21a) und
ihre dorsale Begrenzung befindet sich in Hohe des posterioren Anteils dieses
Zahnkeims. Die Form ist rautenformig. Eine weitere Siebbeinzelle befindet
sich distal inferior der ersten und superior des Sinus maxillaris (Abb. 21b). Sie
ist trapezformig. Eine weitere Siebbeinzelle beginnt am medialen inferioren
Orbitarand kaudal des Sinus frontalis in Hohe der posterioren Begrenzung der
Nasenhohle und zieht bis zum Corpus des Os sphenoidale. Sie liegt dort
superior des Sinus sphenoidalis. Weitere gefundene kleine Hohlrdume befinden

sich zwischen den genannten Siebbeinzellen.
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Abb. 21 Koronale CT-Schichtaufnahme durch den Schadel des weiblichen
Schimpansen 45290 der Altersgruppe 2 (a — b) und des ménnlichen Schadels
15785 der Altersgruppe 2 (c) zur Darstellung der Siebbeinzellen,
Balkenlange:1cm ; CE : Siebbeinzelle ; SML : Sinus maxillaris links ; SF :
Sinus frontalis ; RF : Recessus frontalis, a Siebbeinzelle in Hohe des mesialen
Anteils des Zahnkeimes des zweiten oberen Molaren (dunkelroter Stern),
beachte die Verbindung zum Sinus maxillaris Gber den Hiatus maxillaris (gelber
Pfeil) und den Sinus frontalis, b Siebbeinzelle distal der ersten Siebbeinzelle in
Hohe des dorsalen Anteils des Zahnkeimes des zweiten oberen Molaren
(dunkelroter Stern), c hintere Siebbeinzellen eines mannlichen Schimpansen ca.

1cm distal der dorsalen Begrenzung der Nasenhohle
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Morphologie der Cellulae ethmoidales der Altersgruppe 3

Eine Siebbeinzelle beginnt distal des Canalis nasolacrimalis in Hohe der
distalen Wurzel des dritten oberen Molaren. Lateral inferior befindet sich der
Sinus maxillaris und lateral superior die Orbita. Sie besitzt eine ovale Form
und verlauft bis zur Hohe der posterioren Begrenzung der Nasenhthle (Abb.
22a). An dieser Stelle befindet sich superior von ihr der Sinus frontalis. Eine
weitere Siebbeinzelle beginnt medial superior des hinteren Teils des Sinus
maxillaris und endet superior des Sinus sphenoidalis in Hohe des anterioren
Anteils des Corpus. lhre Form ist variabel (Abb. 22b, 22c). Eine dritte
Siebbeinzelle verlauft superior der zweitgenannten Siebbeinzelle und inferior
des Sinus frontalis am medialen Orbitarand bis zum Corpus des Os
sphenoidale. Diese Siebbeinzelle hat an der dorsalen Orbitabegrenzung engen
Kontakt zum Canalis opticus, so dass es sich um eine Onodi-Zelle handelt
(Abb. 22d). Wenn weitere kleinere Hohlrdume vorhanden waren, befanden sie

sich zwischen den genannten Siebbeinzellen.

71



Ergebnisse

Abb. 22 Koronale CT-Schichtaufnahme durch den Schddel des mannlichen
Schimpansen 15.5.5.der Altersgruppe 3 zur Darstellung der Siebbeinzellen,
Balkenlange : 1cm ; CE : Siebbeinzelle , SML : Sinus maxillaris links , RF:
Recessus frontalis, RZ : Recessus zygomaticus , SSph - Sinus sphenoidalis, a
erste Siebbeinzelle in HOohe der mesialen Begrenzung des dritten oberen
Molaren (tlrkisfarbener Stern), b Siebbeinzelle superior medial des Sinus
maxillaris in Hohe der dorsalen Begrenzung des dritten oberen Molaren,

¢ Siebbeinellen in Hohe des Beginn des Sinus sphenoidalis, d eine hintere
Siebbeinzelle (Onodizelle) superior und lateral des Sinus sphenoidalis in Hohe
der dorsalen Begrenzung der Orbita (grine Raute) mit engem Kontakt zum

Canalis opticus
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4.1.5. 3D — Rekonstruktionen der Nasennebenhdhlen

Die 3D - Rekonstruktion erfolgen anhand der CT-Bilder mit einer Schnittdicke
von 1mm. Die Entwicklung der Nasennebenhthlen mit zunehmender
Altersgruppe werden in den Abbildungen 23 bis 25 noch einmal deutlich
dargestellt. Die Bilder sind in der Norma frontalis , Norma lateralis sinistra und
Norma superioris dargestellt. Deutlich erkennbar ist, dass mit zunehmendem
Alter sich mehr Recessus bilden, so dass das System der Nasennebenhéhlen ein
immer komplexeres Gebilde mit zunehmendem Alter darstellt. Besondere
Aufmerksamkeit bedarf der Ausbildung eines Recessus palatinus. Der Sinus
frontalis ist in Altersgruppe 1 noch nicht ausgebildet. In der Altersgruppe 2
befindet er sich als Hohlraum zwischen den beiden Orbitae und in
Altersgruppe 3erfahrt er eine zunehmende Ausdehnung nach caudal und

cranial bis tiber die Orbita hinweg.
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. Sinus maxillaris

Cellulae ethmoidales

B  Sinus sphenoidalis

Abb. 23 3D-Rekonstruktion der Nasennebenhdhlen eines weiblichen Schimpansen
der Altersgruppe 1, a Norma frontalis, b Norma lateralis sinistra, ¢ Norma
superioris

Pfeil zeigt nach anterior
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Sinus maxillaris

Sinus frontalis

Sinus sphenoidalis

Cellulae ethmoidales

Abb.24  3-D-Rekonstruktion der Nasennebenhdhlen eines  weiblichen
Schimpansen der Altersgruppe 2 a Norma frontalis b Norma lateralis sinistra ¢

Norma superioris

Pfeil zeigt nach anterior, RZ: Recessus zygomaticus, RP: Recessus palatinus
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Sinus maxillaris
Sinus frontalis

Sinus sphenoidalis

Cellulae erthmoidales

Abb. 25 3-D-Rekonstruktion der Nasennebenhthlen eines weiblichen
Schimpansen der Altersgruppe 3, a Norma frontalis, b Norma lateralis sinistra,
¢ Norma superioris

RP: Recessus palatinus , RZ: Recessus zygomaticus, RF: Recessus frontalis

Pfeil zeigt nach anterior
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4.2. Prozentuale Verteilung der Volumina der Nasennebenhdhlen

Die prozentualen Anteile der Volumina der Nasennebenhdhlen in den
einzelnen Altersgruppen zeigen die Kreisdiagramme in den Abbildungen 26
bis 28. Der Sinus maxillaris ist stets die groRte Nasennebenhdhle. Der
prozentuale Anteil des Volumen des Sinus maxillaris nimmt mit zunehmender
Altersgruppe zugunsten der prozentualen Anteile der Volumina der restlichen
Nasennebenhohlen ab. Eine deutliche Steigerung des prozentualen Anteils

seines VVolumen erfahrt der Sinus frontalis mit zunehmender Altersgruppe.

12%

73%

Abb. 26 Anteil der Voluminader einzelnen Nasennebenhdhlen am Gesamtvolumen
der Nasennebenhdhlen in der Altersgruppe |

SM : Sinus maxillaris, SinSphen : Sinus sphenoidalis, SF : Sinus frontalis, CE :

Cellulae ethmoidales
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8%

3%

24%

65%

Abb. 27 Anteil der Volumina der Nasennebenhdhlen am Gesamtvolumen der
Nasennebenhodhlen in der Altersgruppe Il

SM : Sinus maxillaris, SinSphen : Sinus sphenoidalis, SF : Sinus frontalis, CE :
Cellulae ethmoidales

9%
12% 3 ﬁ

| >

580/
21% 0

Abb. 28 Anteil des Volumen der einzelnen Nasennebenhdhlen am Gesamtvolumen
der Nasennebenhdhlen in der Altersgruppe lll

SM : Sinus maxillaris, Sin Sphen : Sinus sphenoidalis, SF: Sinus frontalis ,

CE : Cellulae ethmoidales
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4.3. Asymmetrieindex

Bei Pan troglodytes sind Asymmetrien in der VVolumenverteilung zwischen den
jeweiligen rechten und linken Nasennebenhthlen nachweisbar. Durch die von
uns berechneten Asymmetrieindizes wird dies in den Abbildungen 29 bis 32
deutlich. Der Sinus maxillaris verhélt sich von allen Nasennebenhdhlen am
symmetrischsten. Sinus sphenoidalis, Sinus frontalis und Cellulae ethmoidales
zeigen dagegen eine grofere Streuung der Werte des Asymmetrieindex um die
Symmetrieachse in Bezug auf die grofite Schadellange. Die grofite Asymmetrie
zeigt der Sinus frontalis. Dabei ist zu beachten, dass es keine Tendenz zu einer
bestimmten Seite gibt. Die auftretenden Abweichungen kdénnen als zuféllig und
so folglich als fluktuierend interpretiert werden. Es wird kein Unterschied
zwischen maéannlichen und weiblichen Tieren bei der Betrachtung der

Ergebnisse deutlich.

25

’ ® mannliche Tiere

® weibliche Tiere
10 o

groBte Schadellange

o
o

-1 -0,5 0 0,5 1

Asymmetrieindex

Abb. 29 Asymmetrieindex der Volumina des Sinus maxillaris von Pan
troglodytes
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Abb. 30 Asymmetrieindex der Volumina des Sinus sphenoidalis von Pan
troglodytes
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Abb. 31 Asymmetrieindex der Volumina des Sinus frontalis von Pan
troglodytes
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@ mannlich
® weiblich

grolte Schadellange

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Asymmetrieindex

Abb. 32 Asymmetrieindex der Volumina der Cellulae ethmoidales von Pan
troglodytes

4.4. Ergebnisse der Korrelationsanalyse

Die durchgefiihrte Korrelationsanalyse ermdglicht einen Einblick in statistische
Zusammenhénge zwischen Volumenmalien der Nasennebenhdhlen und
anderen Schadelmallen bei Pan troglodytes. Fur alle VolumenmaRe der
Nasennebenhohlen und fir ausgewdéhlte Schadelmalle fluhrten wir auch eine
partielle Korrelationsanalyse durch, um den mdglichen Einfluss eines dritten
Parameters auf das Wertepaar ausschlieRen zu kdnnen. Als konstante GrofRRen
benutzten wir die Gesamtschédellange und die Gesichtsschadelldange. Einen
Uberblick tber die Ergebnisse der partiellen Korrelationsanalyse geben Tabelle
10 und Tabelle 11.
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Tab. 10 Ergebnisse der partiellen Korrelationsanalyse der Nasennebenhéhlen
bei den mannlichen Tieren von Pan troglodytes

Mannliche Schéadel

Korrelierende | Gesamtschadellange (konstant) | Gesichtsschadellange (konstant)
Merkmalspaare |N R R’ N R R’
SMR - GL 23 0,93** |0,99 ** 23 0,93 ** (0,82**
SMR-0OGH |23 0,94** 10,567 * 23 0,94 ** (0,88**
SMR-MGB |23 0,90** 0,27 ns 23 0,90 ** (0,76**
SSR - SBL 23 0,89** | 0,07 ns 23 0,89 ** |0,69**
SSR - OGH 23 0,86** |-0,23 ns 23 0,86 ** |0,58*
SSR - MGB 23 0,85** |-0,11 ns 23 0,85 ** | 0,63*
SFR - SBL 23 0,83** | 0,04 ns 23 0,83 ** |0,50*
SFR - OGH 23 0,86** | 0,28 ns 23 0,86 ** (0,57*
SFR - MGB 23 0,79** 1-0,11 ns 23 0,79 ** 10,48*
CER-SBL 23 0,85** 10,13 ns 23 0,85 ** |0,71**
CER - OGH 23 0,86** | 0,21 ns 23 0,86 ** |0,77**
CER - MGB 23 0,82** 10,19 ns 23 0,82 ** 10,64*

R: Korrelationskoeffizient, R™: partieller Korrelationskoeffizient, N:
Schéddelanzahl, SMR: Volumen des rechten Sinus maxillaris, SSR: Volumen
des rechten Sinus sphenoidalis, SFR: VVolumen des rechten Sinus frontalis,
CER: Volumen der rechten Cellulae ethmoidales, GL: Gaumenlange, OGH:
Obergesichtshohe, SBL: Schadelbasislange, MGB: Mittelgesichtsbreite,
p<0,001: **, p<0,05: *, ns: nicht signifikant
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Tab. 11 Ergebnisse der partiellen Korrelationsanalyse der Nasennebenhdhlen
bei den weiblichen Tieren von Pan troglodytes

Weibliche Schadel

Korrelierende | Gesamtschédellange Gesichtsschadellange
Merkmalspaare | (konstant) (konstant)

N R R’ N R R’
SMR - GL 17 ....0,91**|0,42 ns 17 0,91 ** 10,68 *
SMR - OGH 17 ....0,95**|0,79 ** 17 0,95 ** | 0,92 **
SMR - MGB 17 ... 0,87 ** 0,47 * 17 0,87 **| 0,73 **

SSR -SBL 17 0,79 ** |0,05ns 17 0,79 ** 0,37 ns

SSR - OGH 17 0,83 ** |0,37 ns 17 0,83 ** 10,62 *

SSR - MGB 17 0,79 ** |0,24 ns 17 0,79 ** 10,53 *

SFR - SBL 17 0,79 ** 10,19 ns 17 0,79 ** 10,49 *

SFR - OGH 17 0,90 ** |0,69 ** 17 0,90 ** 10,79 **

SFR - MGB 17 0,78 ** 10,32 ns 17 0,78 ** 10,55 *

CER -SBL 17 0,78 ** |0,09 ns 17 0,78 ** 10,69 *

CER - OGH 17 0,79** 10,31 ns 17 0,79 ** 10,68 *

CER - MGB 17 0,84 ** 10,49 * 17 0,84 ** |0,76 **

R: Korrelationskoeffizient, R™: partieller Korrelationskoeffizient, N:
Schéddelanzahl, SMR: Volumen des rechten Sinus maxillaris, SSR: Volumen
des rechten Sinus sphenoidalis, SFR: Volumen des rechten Sinus frontalis,
CER: Volumen der rechten Cellulae ethmoidales, GL: Gaumenlange, OGH:
Obergesichtshohe, SBL: Schadelbasislange, MGB: Mittelgesichtsbreite,
p<0,001 : **, p<0,05: *, ns: nicht signifikant
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Sinus maxillaris

Sowohl bei weiblichen als auch bei méannlichen Schimpansen ermittelten wir
signifikante Korrelationen zwischen dem Volumen des Sinus maxillaris und
verschiedenen Hohen-, Breiten- und L&ngenmalien des Schédels. Die partielle
Korrelationsanalyse zeigte, dass bei den mannlichen Tieren nur das Verhaltnis
von Sinus maxillaris zur Mittelgesichtsbreite von der Gesamtschadellange
beeinflusst ist, dagegen bei den weiblichen Tieren von Gaumenlange zum
Sinus maxillaris. Die Gesichtsschadellange beeinflusst die Korrelationen des

Sinus maxillaris zu den untersuchten Schadelmafen nicht.

Sinus sphenoidalis

In unseren Untersuchungen fanden wir Korrelationen der Volumina der
Keilbeinhéhle zu den untersuchten L&ngen-, Breiten- und Hohenmallen des
Schédels. Die partielle Korrelationsanalyse zeigt, dass diese Werte bei den
mannlichen Schéadeln von der Gesamtschédellange beeinflusst werden, nicht
aber von der Gesichtsschédelldange. Bei den weiblichen Schadeln werden diese
Werte ebenfalls nur von der Gesamtschédelldnge beeinflusst und fir die

Schédelbasislange auch von der Gesichtsschadellange.

Sinus frontalis

Der Sinus frontalis zeigt bei der Korrelationsanalyse Beziehungen zu allen
erhobenen Léangen-, Breiten- und HohenmaRen des Schadels. Die partielle
Korrelationsanalyse zeigt jedoch, dass diese Werte bei den mannlichen
Schédeln alle von der Gesamtschédelldnge beeinflusst werden, nicht aber von
der Gesichtsschadellange. Bei den weiblichen Tieren sind auch alle Werte bis
auf die obere Gesichtshdhe von der Gesamtschadellange beeinflusst, nicht aber

von der Gesichtsschadellange.
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Cellulae ethmoidales

Die Cellulae ethmoidales zeigen Korrelationen zu den untersuchten L&ngen-,
Breiten- und Hohenmalien des Schédels sowohl bei den mannlichen als auch
bei den weiblichen Tieren. Auch hier zeigt die partielle Korrelationsanalyse,
dass diese Werte von der Gesamtschédellange beeinflusst werden, nicht aber
von der Gesichtsschadellange. Ausnahme ist das Verhaltnis von Volumen der
Siebbeinzellen zur Mittelgesichtsbreite bei den weiblichen Tieren, welches von
der Gesamtschadelldnge beeinflusst wird.

4.5. Wachstum und Geschlechtsdimorphismus der Nasennebenhdhlen von
Pan troglodytes

Das Wachstum der Nasennebenhdhlen wurde mit Hilfe von einfachen linearen
Regressionsgleichungen untersucht. Dazu wurde entsprechend von allen
vorhandenen Daten der nattrliche Logarithmus (In) berechnet. Zur statistischen
Beurteilung von Geschlechtsunterschieden an den Nasennebenhdhlen wurden
die Anstiege der Regressionsgeraden mit Hilfe des t-Testes verglichen. Diesen
Berechnungen wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 zugrunde
gelegt. Da flr die untersuchten Schadel keine Altersangaben vorlagen, bezogen
wir die Analyse des Wachstums samtlicher Nasennebenhohlen auf die grofite
Schédellange und die Schadelbasislange. Die Ergebnisse dieser Analysen sind
in Tab. 12 dargestellt.
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Tab. 12 Ergebnisse der einfachen linearen Regressionsanalyse zur
Untersuchung des Wachstums der Nasennebenhdhlen von Pan troglodytes.
Ménnliche und weibliche Tiere werden getrennt betrachtet. Die Ergebnisse
beziehen sich auf die Nasennebenhdhlen der rechten Seite

Korrelierende Regressionsgleichungen t-Wert
Merkmalspaare Iny=alnx+Db
Xy Mannliche Tiere Weibliche Tiere

Na-Ba; SMR |y= 5,02x- 8,03 y= 526x- 8,90 | 1,608 n.s.

Na-Ba;SSR |y= 463x— 841 |y= 647x—1272 | 6,647 |***

Na-Ba ; SFR y =10,70x — 23,00 y =10,52x - 22,46 |-0,308 n.s.

Na-Ba; CER |y= 4,74x- 9,59 y= 5,63x-11,67 | 4,396 n.s.

Pr-Op;SMR |y= 471x-10,81 |y= 4,80x-11,05 | 0,507 |n.s.

Pr-Op;SSR  |y= 423x-10,37 |y= 6,/5x—17,80 |10,456 |***

Pr-Op ; SFR y= 8,49x-23,72 y= 9,50x-26,41 | 2,250 falehed

Pr-Op ; CER y= 4,42x-11,86 y= 5,48x-14,94 | 5345 faleka

Na-Ba: Schadelbasislange; Pr-Op: groRte Schadellange; SMR: Sinus maxillaris
Rechts;SSR: Sinus sphenoidalis rechts; SFR: Sinus frontalis rechts; CER:
Cellulae ethmoidales rechts; T : Signifikanz nach dem t-Test: n.s. nicht
signifikant , *** p<0,05

Hinsichtlich der Schédelbasislange zeigt nur der Sinus sphenoidalis
signifikante Geschlechtsunterschiede im Wachstum. Dagegen ist beim Sinus
maxillaris, Sinus frontalis und bei den Cellulae ethmoidales kein signifikanter
Geschlechtsdimorphismus im Wachstum hinsichtlich der Schédelbasislange

nachzuweisen. Anders verhalt sich das Wachstum in Bezug auf die groRte
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Schédellange. In dem Fall zeigen Sinus sphenoidalis, Sinus frontalis und
Cellulae ethmoidales signifikante Unterschiede im Wachstum zwischen
mannlichen und weiblichen Tieren, wohingegen der Sinus maxillaris keinen
signifikanten  Geschlechtsdimorphismus aufweist. Somit zeigt der Sinus
maxillaris in seiner Entwicklung sowohl in Abhangigkeit wvon der
Schédelbasislange als auch von der grofiten Schadelldnge keine signifikanten
Unterschiede zwischen mannlichen und weiblichen Tieren.

Es ergibt sich flr jedes korrelierende Merkmalspaar eine Punktwolke entlang
der Regressionsgeraden. Die Abbildungen in Abhéngigkeit von der
Schédelbasislange werden im Anschluss dargestellt (Abb. 33-36). Die
Abbildungen fir die grofite Schéadellange befinden sich im Anhang (Abb. 38-
41). Anhand der Diagramme in den Abbildungen 33 — 36 sowie 38-41 wird
deutlich, dass der Anstieg der Regressionsgeraden der weiblichen Tiere fir alle
Nasennebenhohlen steiler verlauft als der Anstieg der Regressionsgeraden fir
die mannlichen Tiere sowohl in Bezug auf die Schédelbasislange als auch
hinsichtlich der grofRten Schadellange. Somit ist zu vermuten, dass die
weiblichen Tiere von Pan troglodytes ein schnelleres Wachstum als die

mannlichen besitzen.
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1,5 - @® mannliche Tiere

@® weibliche Tiere
— Linear (weibliche Tiere)
0,5 1 — Linear (ménnliche Tiere)

[EEN
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-0,5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

In Schadelbasislange (cm)

Abb. 33 Wachstum des rechten Sinus maxillaris in Abhangigkeit von der Schadelbasisléange;
mannlich: y=5,02x-8,03; weiblich: y=5,26x-8,90
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Abb. 34 Wachstum des rechten Sinus sphenoidalis in Abhangigkeit von der Schadelbasislange;
mannlich: y=4,63x-8,41; weiblich y=6,47x-12,72
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— Linear (ménnliche Tiere)
-1 1 —— Linear (weibliche Tiere)
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Abb. 35 Wachstum des rechten Sinus frontalis in Abhangigkeit von der Schadelbasislange;
mannlich: y=10,70x-23,00; weiblich: y=10,52x-22,46
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Abb. 36 Wachstum der rechten Cellulae ethmoidales in Abhangigkeit von der Schadelbasislange;
mannlich: y=4,74x-9,59; weiblich: y=5,63x-11,67
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4.6. Vergleich des Wachstum des Sinus maxillaris von Pan troglodytes,
Pongo pygmaeus und Macaca fuscata

Um einen Vergleich des Wachstum des Sinus maxillaris mit anderen Primaten
zu ermoglichen, wurde Pan troglodytes ohne geschlechtlich zu differenzieren
dem Orang-Utan und Macaca fuscata gegenubergestellt. Die Zunahme des
Volumen des Sinus maxillaris wurde in Beziehung zur Zunahme der
Schédelbasislange gesetzt. Dabei entstammen die Daten fur die Volumina des
Sinus maxillaris flir Pongo pygmaeus der Studie von REIKE (1991), fur
Macaca fuscata der Studie von KOPPE and NAGAI (1997). Die Anstiege der
Regressionsfunktionen fur alle drei Spezies sind in Tabelle 13 und Abbildung
37 dargestellt.

Tab. 13 Regressionsanalyse des Wachstums des Sinus maxillaris in Bezug zur

Schédelbasislange im Speziesvergleich

Spezies N  Anstieg Korrelation

Koeffizient 95% CI p Koeffizient 95% ClI p
MF 30 6,97 501-8,91 <0,001 0,811 0,636 — 0,906 <0,001
Orang 39 8,15 6,98-9,32  <0,001 0,918 0,848 - 0,956 <0,001
Pan 39 6,38 4,16 -8,59  <0,001 0,692 0,481 -0,827 <0,001
Summe 108 9,70 8,83-10,57 <0,001 0,906 0,865-0,935 <0,001

Die Werte wurden mit dem dekadischen Logarithmus transformiert. N: Anzahl,
ClI: Vertrauensintervalle, P: Irrtumswahrscheinlichkeit

MF — Macaca fuscata, Orang — Pongo pygmaeus, Pan — Pan troglodytes,
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Der Vergleich der Anstiege der Regressionsgeraden zwischen den Spezies
ergab keine signifikanten Unterschiede (p=0,322). Allerdings soll nicht
unerwahnt bleiben, daB eine wesentliche Vorraussetzung fir die lineare
Regressionsanalyse nicht erfillt war. Unsere Daten zeigten nur eine
geringeradige Uberlappung in der Verteilung der Variable Schédelbasislange
zwischen den Spezies Macaca fuscata auf der einen Seite sowie Pan
troglodyes und Pongo pygmaeus auf der anderen Seite. Deshalb ist der Anstieg
der gemeinsamen Regressionsgeraden der drei Spezies mit einiger

Zuriuckhaltung zu betrachten.

Der Test auf Gleichheit der drei Korrelationskoeffizienten deutet auf
Unterschiede zwischen den Korrelationskoeffizienten hin (p=0,008). Die sich
anschlielenden paarweise Tests ergaben zwar Unterschiede in der Korrelation
zwischen Pongo pygmaeus und Pan troglodytes (r= 0,92 bzw. r = 0,69;
p=0,002) aber nicht zwischen Macaca fuscata und Pan troglodytes (r=0.81
bzw. r=0.69; p=0.275) bzw. zwischen Pongo pygmaeus and Macaca fuscata
(r=0,92 bzw. r=0.81; p=0.080).
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Abb. 37 Vergleich des Wachstum des Sinus maxillaris von Pan troglodytes, Pongo pygmaeus und Macaca fuscata
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5. Diskussion

Obwohl Pan troglodytes schon mehrfach Gegenstand von Wachstumsstudien
am Schadel gewesen ist (GAVAN, 1953; GAVAN and SWLE¥R, 1966;
BROMAGE, 1992; ARNOLD et. al , 2003, 2004), liegdmsher keine
quantitativen Untersuchungen zum Wachstum der Netmmhohlen vor.
Lediglich KOPPE and OHKAWA (1999) und RAE and KOPRE)O00)
berichten Uber die Grol3e der Nasennebenhdhlen dwlitea Pan troglodytes.
Unsere Arbeit geht dartber hinaus, denn wir begodmeMorphologie und
GroRe der NasennebenhoOhlen vdPan troglodytes in verschiedenen
postnatalen Altersgruppen. Wir benutzten dabei Chichtaufnahmen, wobei
wir das zur Verfiigung stehende Schéadelmaterial rathitkes Zahnstatus in 3

verschiedene Altersgruppen teilten.

5.1. Morphologie der Nasennebenhdhlen voRan troglodytes

Snus maxillaris

Wir fanden bereits in Altersgruppe 1 zwei Schadédl emer Septierung des
Sinus maxillaris. Inwiefern zwischen diesen Raurdes Sinus maxillaris eine
Kommunikation bestand, lie3 sich jedoch nicht zelsitei feststellen. Nahezu
vollstandige Septen des Sinus maxillaris wurdenhafic den Menschen
berichtet (SHANKAR et al., 1994). In den Altersgpam 1 und 2 befinden sich
lateral, medial und oberhalb der Zahnkeime kleiodlHiume der beginnenden
Kieferhohle, die weiter nach dorsal zu einem Gesaumbt konfluieren. In
Altersgruppe 3 ist der am weitesten anterior gelegeeil des Sinus maxillaris
der Recessus palatinus.

Die Wurzeln der Molaren reichten bei unserem Unigrangsmaterial in das

Lumen der Kieferhdhle, sind aber stets von einenndid Knochenschicht
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umgeben. Sowohl die Zahnkeime der bleibenden Zdhnden jlingeren
Altersgruppen als auch die Wurzeln der Molaren itesgruppe 3 fuhren
dabei meist zu Aufwerfungen des Kieferhdhlenbodeéxsch beim Gorilla,
Orang-Utan, Gibbon und Menschen fanden KOPPE an&AYHAA (1999)
enge Beziehungen der Kieferhdhle zu den Wurzelroderen Pramolaren und
Molaren, die beim Gorilla, Orang-Utan und Gibbonemfalls zu starken
Aufwerfungen des Sinusbodens fiihren. KOPPE and OWRA (1999)
betonen, dass der Sinusboden von Gorilla, Gibb@hMensch sehr nahe den
Wurzeln der hinteren Zahne lokalisiert ist. Beima@g-Utan hingegen besteht
ein deutlicher Abstand zwischen Sinusboden und walreln (KOPPE and
OHKAWA, 1999). Gerade in Altersgruppe 3 stelltenr véine ganz enge
Beziehung des Sinusbodens zu den Zahnwurzeln deremmbMolaren fest.
EBERHARDT et al. (1992) untersuchten den Abstand Ri&molaren und
Molaren zum Kieferhohlenboden beim Menschen. Nachesesh
Untersuchungen weist die mesiobukkale Wurzel desb2ren Molaren die
engsten Beziehungen zur Kieferhdhle auf. Solchesagesn lassen sich fur den
Schimpansen jedoch nicht treffen, da bei diesenmd&dn nahezu alle

Seitenzéhne enge Beziehungen zur Kieferhthle asénei

Unsere Untersuchungen zeigen, dass die Kieferhatidter Schimpansen
durch 4 Recessus erweitert ist. Recessus palatiResessus alveolaris,
Recessus zygomaticus und Recessus frontalis. Zliclidm Ergebnissen
kamen auch frihere Autoren (WEGNER, 1936, 19555%VE and HAINES,
1940; KOPPE and OHKAWA, 1999). Die Ergebnisse datiegenden Studie
zeigen jedoch, dass ein Recessus palatinus bereitker Altersgruppe 1
vorkommt. In dieser Altersgruppe nimmt die Bildudgs Recessus palatinus
auf CT-Bildern von anterior aus gesehen in Hohe adesiten Milchmolaren
ihren Ausgang , in Altersgruppe 2 in Hohe des Zaimks des zweiten
Pramolaren und in Altersgruppe 3 in Hbhe des erBémolaren. Er kann
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dabei nahezu den ganzen Boden der NasenhoOhle pngienea. Dabei sind
die Recessus palatini stets durch eine dinne Kmésinelle getrennt, in der
sich der Canalis incisivus befindet. WEGNER (1956%/®eschrieb beim
Schimpansen als Besonderheit die Ausbildung eimass$alatinus an adulten
Schadeln. CAVE and HAINES (1940) stellten ebenfdlks Ausbildung eines
Recessus palatinus an adulten Schéadeln als Beseitdbeim Schimpansen
dar. Sie betonen, dass der Recessus palatinus ethansder Gegenseite
getrennt ist. Ab Altersgruppe 2 konnten wir eineec&sus frontalis und
Recessus zygomaticus, welcher teilweise das Osnmticum pneumatisiert,
nachweisen. Der Recessus frontalis des Schimpanaemur eine geringe

Ausdehnung in die Interorbitalregion.

Die Ausbuchtungen des Sinus maxillaris weisen leei Benschenaffen eine
unterschiedliche Auspragung auf. Obgleich Rece$sualis und Recessus
zygomaticus auch beim Menschen nachweisbar sindBHAR et al., 1994),
sind sie nach KOPPE and OHKAWA (1999) sowohl beiwrila als auch
beim Orang-Utan viel ausgepréagter. Weiterhin besiez Gorilla neben dem
Recessus alveolaris auch einen Recessus postgiuspgar Nachbarknochen
pneumatisieren kann. WEGNER (1955/56) berichteli@sem Zusammenhang
daruber, dass beim adulten Gorilla Kommunikationewmischen Sinus
maxillaris und Sinus sphenoidalis zu beobachter.sBeim Orang-Utan
erlangt der Recessus frontalis eine enorme Ausdghnun die
Interorbitalregion (REIKE, 1991). Er bildet sichserbei den juvenilen,
insbesondere méannlichen Tieren aus (REIKE, 1991EGWER (1955/56)
definierte alle Ausbuchtungen in das Os frontale &lnus frontalis und
beschreibt den Recessus frontalis des Sinus nmxiN@m Orang-Utan als
Stirnhéhle. Nach STARCK (1975) ist es aber nichs #aochenterritorium,
sondern die Lage der Mindung der Nasennebenhdhlé&jrddie Identifikation

verantwortlich ist. Der Recessus frontalis des @fdtan mindet in den Sinus
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maxillaris, wahrend der Sinus frontalis seinen Ziggan den mittleren

Nasengang findet.

Mit Hilfe computertomographischen Aufnahmen zeigté&¢OPPE und
SCHUMACHER (1990) sowie KOPPE and OHKAWA (1999) rheDrang-
Utan, dass die Pneumatisierung der interorbitalegidh beim Orang-Utan
eine Ausdehnung des Sinus maxillaris in die Intatalregion ist. Solche
Pneumatisationsverhéltnisse der Interorbitalregraurden auch fir andere
Primaten beschrieben. So fand MOORMANN (2004) Bkuatta caraya,
einem Neuweltaffen, einen weit in die Interorbiggiion reichenden Recessus
frontalis. Bei Alouatta bestand dartber hinaus auch eine Kommunikation
zwischen dem Sinus maxillaris und einem pneumagisdRaum im Keilbein
(MOORMANN, 2004).

Snus sphenoidalis

Der Sinus sphenoidalis weist bei den Hominoidene eimterschiedliche
Auspragung auf.

In Anlehnung an KOPPE and OHKAWA (1999) fanden wdgss beim
Schimpansen wie auch bei den Menschenaffen dasnge€as sphenoidale
pneumatisiert werden kann. Wahrend beim Menscherdasi Corpus des Os
sphenoidale pneumatisiert wird, ist es bei den Measaffen das gesamte
Sphenoid (KOPPE and OHKAWA, 1999). Nach unseren
computertomographischen Untersuchungen beginnSihers sphenoidalis bei
den infantilen und juvenilen Tieren anterior im &@ssus pterygoideus. Bei
den adulten Schimpansen fanden wir erste Hohlrésomeohl im Processus
pterygoideus als auch in der Ala major. CAVE andINBS (1940) und
WEGNER (1955/56) beschreiben an adulten Schadele droRte
Pneumatisierung des Sinus sphenoidalis im Alispidenavobei die

Keilbeinhohle dabei bis in den Processus pterygmdextendiert. In unseren
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Untersuchungen konnten wir bei den adulten Tieeastéirkt Septierungen des
Sinus sphenoidalis feststellen. In allen Altersgemp waren die Sinus
sphenoidales beider Seiten durch ein Knochensepgatiennt. Neben
vertikalen Septen, die eine Unterteilung in rechte linke Keilbeinhdhlen
bedingen, traten bei unserem Untersuchungsgut &radsversal orientierte
Septen auf, die weitere Unterteilungen der Keilbéhie in Nebenbuchten

ermoglichten.

Eine Pneumatisierung des Keilbeinkdrpers, des BA&gpid und des
Basisphenoid tritt nicht nur bei Schimpansen, somdsuch beim adulten
Gorilla und Orang-Utan auf (KOPPE and OHKAWA 199gim Gorilla wird

wie beim Schimpansen auch der Processus pterygojleeumatisiert. Beim
adulten Gibbon hingegen werden das Basisphenoid Alisgpphenoid nicht
pneumatisiert, daflir werden aber teilweise dast@s@dale und Os frontale
durch den Sinus sphenoidalis eingenommen. Sowaht l&orilla als auch
beim Orang-Utan und Gibbon fanden KOPPE and OHKAWA99) eine

vollkommene Trennung der Sinus sphenoidales befsigiten durch ein
Knochenseptum. Beim Gorilla und Orang-Utan fandenasich zusatzliche

Knochenlamellen, die den Sinus sphenoidalis wegién.

An einem Schéadel der Altersgruppe 1 beobachtetereme Verbindung des
Sinus sphenoidalis zu den hinteren SiebbeinzeBsim Menschen werden
solche Zellen als Onodizellen beschrieben (SHANKARal., 1994). Als
Onodizelle wird eine hintere Siebbeinzelle mit Kakitzum Canalis opticus
definiert (HOSEMANN und FANGHANEL, 2006). Diese Qtigellen sind

besonders bei Operationen an den hinteren Sieldkenzund am Sinus
sphenoidalis zu beachten (KAINZ and STAMMBERGER9I9TAN and

ONG, 2007). WEGNER (1955/56) erklarte, dass digenen Siebbeinzelle das

Dach des Sinus sphenoidalis beim Schimpansen @gibekfangegen ist fir die
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Menschenaffen in der Literatur bisher kein Anhélt das Vorhandensein von
Onodizellen zu finden. Wir konnten mit dieser Atbeeigen, dass es auch

beim Schimpansen Onodizellen gibt.

Snusfrontalis

Der Sinus frontalis entsteht beim Menschen nachERBA et al. (1981)
relativ spat und ist in konventionellen Réntgenahimen erst im Alter von 6
Jahren nachweisbar. Das entspricht auch der Qitub8im Schimpansen. Wir
konnten mit unserer Arbeit belegen, dass in Altenspge 1 noch kein Sinus
frontalis nachweisbar ist. In ahnlicher Weise detet WEINERT (1927), dass

beim neugeborenen Schimpansen noch kein Sinugfi®abrhanden ist.

In unserem Untersuchungsgut beginnt der Sinusdlienauf CT-Bildern erst
ab Altersgruppe 2 von anterior aus gesehen zwisdeenOrbitae Uber der
ersten Siebbeinzelle. Weiter nach posterior dehsich zwischen den Orbitae
nach cranial und caudal aus. In dieser Altersgrugrpaicht der Sinus frontalis
noch nicht den Torus supraorbitalis. Weiter nacinsalopneumatisiert der
Sinus frontalis die Interorbitalregion bis zum Aefen des Sinus sphenoidalis.
In Altersgruppe 3 dehnt sich der Sinus frontalis bur Ala major des Os
sphenoidale aus. Weiterhin stellten wir in Altetggpe 3 die Pneumatisierung
des Torus supraorbitalis fest. Dabei erreichte Riieumatisierung bei zwei
Schédeln den lateralen Orbitarand und bei drei @&th&ehnte sie sich nach
lateral bis zum medialen Orbitadrittel aus. CAVEdaRAINES (1940)
beschreiben die Ausdehnung des Sinus frontalisnbigas Os frontale und Os
lacrimale bei adulten Tieren. KOPPE and OHKAWA (@p8eschreiben den
Sinus frontalis an adulten Tieren anhand von Cosrpphogrammen als
Struktur, die in HOhe des ersten Molaren im obeFeil des interorbitalen
Septums liegt und sich weiter posterior in Hohe #degiten Molaren nach

superior und kaudal ausbreitet. Dabei erreichtSleus frontalis seine gréfite
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Ausdehnung in HOhe des dritten Molaren, wo er wditdle des Torus
supraorbitalis pneumatisiert. Auch beim adulteni@obeschreiben KOPPE
and OHKAWA (1999) eine Ausbreitung des Sinus frbatawischen den
beiden Orbitae.

Mit einem Alter von 4 Jahren erreicht der Sinusnfais beim Gorilla den
Torus supraorbitalis (CAVE, 1961). Durch einen atergen Recessus frontalis
des Sinus maxillaris geréat der Sinus frontalis zivéh den Recessus frontales
beider Seiten. Beim Menschen kann der Sinus frisniadite Teile der Squama
des Os frontale sowie das Orbitadach pneumatisiérdererseits kann die
Stirnhéhle beim Menschen auch ganz fehlen (SCHUMERH 1997).
BLANEY (1986) weist darauf hin, dass der Sinus falis nur bei den grof3en
afrikanischen Affen Schimpanse und Gorilla sowi@rbdlenschen auftritt.
Uber den Recessus frontalis des Orang-Utan setldeiAusfiihrungen des
Sinus maxillaris verwiesen. BLANEY (1986) stellt seiner Arbeit dar, dass
das Volumen des Sinus frontalis des SchimpanseRegrérscheint als beim

Gorilla, wenn es ins Verhaltnis zur Schadellangsete wird.

Cellulae ethmoidales

Wir stellten in unseren Untersuchungen fgan troglodytes eine variable
Anzahl von Siebbeinzellen in den Altersgruppen.f€&AVE and HAINES
(1940) und WEGNER (1955/56) beschreiben beim aduiehimpansen drei
Cellulae ethmoidales auf jeder Seite. Zu ahnlicBembachtungen kommen
auch KOPPE and OHKAWA (1999) an ihrem Untersuclsomaferial.

Bei den Schadeln der Altersgruppe 1 fanden wir Oneiereinander liegende
groRere Cellulae ethmoidales auf jeder Seite. Iter8f§jiruppe 2 hingegen
variierte die Anzahl der Siebbeinzellen in unsetbdrtiersuchungen. Bei drei

Schadeln fanden wir drei hintereinander liegendeRgre Cellulae
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ethmoidales, bei zwei Schadeln waren jedoch nur gvifere Siebbeinzellen
auf jeder Seite vorhanden. Bei funf Schadeln diddmrsgruppe fanden wir
zusatzliche kleine Hohlraume, die sich aufgrund @@rAuflésungen nicht
beurteilen lieBen. In der Altersgruppe 3 fanden anr einem Schéadel drei
hintereinander liegende grof3e Siebbeinzellen. Ber weiteren Schadeln
waren neben drei grol3eren Cellulae ethmoidalesemekleinere Hohlraume
vorhanden, die sich aufgrund der CT-Schichtstarka tmm nicht naher
beurteilen lieRen. Hier mussen weitere Untersucbnray den Siebbeinzellen
mit noch feineren Methoden und noch geringeren Chichtstarken als 1mm
erfolgen. Nur so lasst sich ein exaktes Bild Ub& thorphologischen
Ausdehnungen des Siebbeinlabyrinthes mit den dstieal Siebbeinzellen

erstellen.

Beim Gorilla beschreiben CAVE and HAINES (1940), BMEER (1955/56)
sowie KOPPE and OHKAWA (1999) drei Siebbeinzellehjader Seite. Beim
Orang-Utan und Gibbon findet man in der Literatungegen kontroverse
Angaben Uber das Vorhandensein von SiebbeinzelMath CAVE and
HAINES (1940) besitzt der Orang-Utan keine Siebbellen. Dagegen
beschreiben WEINERT (1927), KLEINSCHMIDT (1933), SNER (1936,
1955), KOPPE und SCHUMACHER (1990) sowie KOPPE @itKAWA
(1999) Siebbeinzellen beim Orang-Utan. KOPPE andK@WA (1999)
fanden beim Orang-Utan nicht mehr als eine Sielziedimn auf jeder Seite.
Beim Gibbon gibt es nach SEYDEL (1891) und CAVE &AINES (1940)
keine Cellulae ethmoidales. WEGNER (1955/56) fardHylobates lar eine
Siebbeinzelle. KOPPE and OHKAWA (1999) fanden behren
Untersuchungen nahe der anterioren Wand des Spmengidalis ein bis zwei

kleine Hohlraume, die sie als Siebbeinzellen baesbhn.
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5.2. Diskussion der Ergebnisse der Korrelationsangée unter

Bertcksichtigung des Geschlechtsdimorphismus

Snus maxillaris

Sowohl bei weiblichen als auch bei méannlichen Sgainsen ermittelten wir
signifikante Korrelationen zwischen dem Volumen @&sus maxillaris und
verschiedenen HoOhen-, Breiten- und Langenmalen Sidwidels. Dabei
konnten wir feststellen, dass der Sinus maxillaos allen Nasennebenhdhlen
die héchsten Korrelationskoeffizienten zu den wsuehten Schadelmalien von
Pan troglodytes aufweist. KOPPE und SCHUMACHER (1990) verweisen
darauf, dass bei ihren Untersuchungen die meistemelationen zwischen
Volumina der Nasennebenhthlen und Gaumenmalien ngenfi sind. Sie
erklaren, dass beim Schimpansen eine Korrelatiorschen Volumen der
Kieferhohle und der Gaumenbreite besteht, was ddashVorhandensein des
Recessus palatinus zustande kommt. Unsere Ergebmegen einen sehr
hohen partiellen Korrelationskoeffizienten von 0,/@® den Zusammenhang
zwischen Sinus maxillaris und Gaumenléange in Ablgksit von der
Gesamtschadellange fur die mannlichen Tiere. Beonll& und Orang-Utan
gibt es nach KOPPE und SCHUMACHER (1990) dagegéemeksignifikanten
Abhangigkeiten fir die untersuchten Schadelparambteder Schimpanse als
einziger Vertreter der Hominoiden einen Recesslatipas aufweist, der den
Gaumen fast vollstandig pneumatisiert, fordert FRERT (2008) weitere
Studien am Schimpansen, um das tatsachliche Verhélker Beziehungen von
Wachstum und GroRRe zwischen Sinus maxillaris, sfleRiecessus palatinus
und Gaumen zu erklaren. Unsere Arbeit unterstiiézEdrderung, denn nur so
kénnen die Zusammenhange der Schadelmorphologi&dampansen noch
besser erklart werden. Nach FRENKERT (2008) kareh die von ihm
erhobenen  Gaumenmaflle mit der Schadelbasislange et

Gesamtschadellange iean troglodytes.
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Die von uns durchgefuhrte partielle Korrelationdgsa zeigte, dass bei den
mannlichen Tieren nur das Verhéltnis von Sinus ftes zur
Mittelgesichtsbreite von der Gesamtschadellangenfiesst wird, dagegen bei
den weiblichen Tieren von Gaumenlange zum Sinus illaas. Die
Gesichtsschéadellange beeinflusst die KorrelatiatesnSinus maxillaris zu den
untersuchten Schadelmal3en nicht. Demzufolge gildireen Zusammenhang
zwischen Sinus maxillaris und Gaumenlange sowiesdwan Sinus maxillaris
und Mittelgesichtsbreite im Wachstum. SMITH, et &005) wiesen mit
immunhistochemischen Methoden bei callitrichidemmaten nach, dass der
Boden des Sinus maxillaris dem Wachstum des Gaufolgts

Snus sphenoidalis

In unseren Untersuchungen fanden wir Korrelatiomst Volumina der

Keilbeinhoéhle zu den untersuchten Langen-, Breitemd HOhenmalen des
Schadels. Die partielle Korrelationsanalyse zeigiss diese Werte bei den
mannlichen Schéadeln von der Gesamtschadellangaflussi werden, nicht

aber von der Gesichtsschadellange. Bei den wedili@chadeln werden diese
Werte ebenfalls von der Gesamtschadellange besstflund fur die

Schadelbasislange auch von der Gesichtsschadellakg@PPE und

SCHUMACHER (1990) stellten Korrelationen zwischeand Volumen des

Sinus sphenoidalis und der Schadellange bzw. deAdatbreite beiPan

troglodytes fest.

Snusfrontalis

Der Sinus frontalis zeigt bei der KorrelationsasalyBeziehungen zu allen
erhobenen Langen-, Breiten- und Ho6henmalRen desd&shaBei den
weiblichen Schadeln zeigt der Sinus frontalis einlkasonders hohen
Korrelationskoeffizienten (0,9) in bezug auf dieeod Gesichtshohe. Die

partielle Korrelationsanalyse zeigt jedoch, das®seli Werte bei den
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mannlichen Schadeln alle von der Gesamtschadellegiflusst werden,
nicht aber von der Gesichtsschéadellange. Bei dehlialeen Tieren sind alle

Werte bis auf die obere Gesichtshohe von der Geshédellange beeinflusst,
nicht aber von der Gesichtsschadellange. BLANEY8@9und KOPPE und
SCHUMACHER (1990) stellten Korrelationen zwischemus frontalis und

Schadellange bétan troglodytes fest.

Cellulae ethmoidales

Die Cellulae ethmoidales zeigen Korrelationen zo datersuchten Langen-,
Breiten- und Hohenmafien des Schéadels sowohl bemdemlichen als auch
bei den weiblichen Tieren. Auch hier zeigt die [gde¢ Korrelationsanalyse,
dass diese Werte von der Gesamtschadellange hessinfverden, nicht aber
von der Gesichtsschadellange. Mit Hilfe der pdedrelKorrelationsanalyse
zeigt unsere Arbeit, dass die Siebbeinzellen véenalNasennebenhdhlen die
geringsten Beziehungen zu den untersuchten Schaembeim Schimpansen
aufweisen. Auch KOPPE und SCHUMACHER (1990) fandmi ihren
Untersuchungen, dass die Siebbeinzellen die géeing&orrelationen zu
Schadelmalien zeigen.

In unseren Untersuchungen fanden wir Korrelationernischen allen
erhobenen Schadelmalien und den Volumina der Ndsemmé&hlen sowohl
bei den mannlichen als auch bei den weiblichen ehierDie partielle
Korrelationsanalyse zeigte jedoch einen unterstiblezh Einfluss von
Gesamtschadellange und Gesichtsschadellange aufBeémehungen der
einzelnen Nasennebenhdhlen zu den betrachteteSeta3en. Wahrend die
Gesamtschadellange lediglich die Korrelation vonuSi maxillaris und der
Mittelgesichtsbreite bei den mannlichen Tieren biasste, beeinflusste sie
alle untersuchten Korrelationen von Sinus sphettisid&inus frontalis und

Cellulae ethmoidales. Im Gegensatz dazu ergabeeraingdntersuchungen
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keinen Einfluss der Gesichtsschadellange auf diesammenhange. Bei der
Beurteilung dieser sehr unterschiedlichen Ergebkniss zu bertcksichtigen,
dass es in der postnatalen Entwicklung an troglodytes nicht nur zu einer
Verlangerung des Schadels kommt, sondern auch zu
Proportionsverschiebungen. Abgesehen davon, dass Gésichtsschadel
postnatal starker wachst als der Hirnschadel (SCHAOMER, 1997),
verandern sich auch die sagittalen Lagebeziehungen Hirnschadel und
Gesichtsschadel. BROMAGE  (1992) beschreibt anhandner e
Wachstumsstudie  die  postnatalen  sagittalen  Verédnden  der
Schéadelproportionen valan troglodytes. Dabei zeigt er durch Vermessungen
verschiedener Winkel und Strecken in verschiedeliggrsgruppen, dass es
wahrend der posthatalen SchéadelontogenesePareitroglodytes zu einem
Abknicken des Gesichtsschadels gegeniiber dem Hadst kommt. Die
Beziehungen der Proportionen von Hirn- und Gessdhiidel werden auch
durch den Schadelbasisknickungswinkel und der @Gessichadelkyphose
ausgedruckt, die sich postnatal verandern (ROSS RAYOSA, 1993;
SCHUMACHER et al, 1994; ROSS and HENNEBERG,1995;
SCHUMACHER, 1997).

Es missen an dieser Stelle weitere Untersuchungelgen, die speziell die
Zusammenhange zwischen den Proportionsverschiebuthge Schadels und

dem Wachstum der Nasennebenhohlen herausstellen.

5.3. Wachstum der Nasennebenhéhlen vorPan troglodytes unter

Bertcksichtigung des Geschlechtsdimorphismus

In der Literatur wird das Wachstum von vielen Pamm mit Hilfe von

nichtlinearen Wachstumsmodellen beschrieben, weilacW8tum kein
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kontinuierlicher Prozess ist (FANGHANEL und SCHUMKER, 1986;
KOPPE et al. 1999; HAMADA, et al. 2004).

In unseren Untersuchungen haben wir das WachstunNasennebenhohlen
von Pan troglodytes aufgrund des Fehlens des genauen Alters mit Hiffere
einfachen linearen Regressionsanalyse fur mannliaghd weibliche Tiere
getrennt in einer Querschnittsstudie durchgefihig. Bezugsgrof3en dienten
uns dabei die Schadelbasislange und die grof3te d8ddrdge. Um
Unterschiede im Wachstum zwischen mannlichen undblisken Tieren
festzustellen, verglichen wir die Anstiege der Rsgionsgeraden mit Hilfe des
t-Testes. Diese Methodik wandten auch KOPPE and ANIAG997) fur das
Wachstum des Sinus maxillaris vbtacaca fuscata, GEIRLER (2007) fur das
Wachstum des Gaumens béacaca fuscata sowie FRENKERT (2008) fur das
Gaumenwachstum béfan troglodytes an. Bei der Wachstumsstudie Ban
troglodytes handelt es sich um eine Querschnittsstudie. Diek&ir unserer

Daten lasst daher keine Aussagen Uber Wachstuntsspur

Querschnittsstudien erlauben dem Untersucher emigebVielfalt bestimmter
Merkmale innerhalb einer Art vorzufinden. Sie konregwas Uber allgemeine
Trends des Wachstums innerhalb einer Art aussggdach nichts tber das
Wachstum eines Individuum selbst. Um Aussagen dasrWachstum eines
Individuum treffen zu koénnen, missen Longitudinadstn herangezogen
werden (SIRIANNI and SWINDLER, 1979). KOPPE and NAIG(1997)
beschreiben Longitudinalstudien an Primaten aldskodig, zeitaufwéndig
und ethisch bedenklich. Viele Untersuchungen weswdin BLANEY (1986),
KOPPE and NAGAI (1997), KOPPE and OHKAWA (1999), MADA et al.
(2004) beruhen auf Querschnittsstudien. KOPPE aAGA (1997) halten

Querschnittsstudien fur unentbehrlich.
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Wir konnten mit unserer Arbeit belegen, dass dasluiven der
Nasennebenhthlen bezogen auf das Alter ein geeignedikator flr
Geschlechtsdimorphismus beim Schimpansen ist. senen Untersuchungen
konnten wir feststellen, dass ménnliche und weiglidiere von Schimpansen
sowohl beim Sinus maxillaris als auch beim Sinumnthlis ein &hnliches
Wachstumsmuster zeigen, beim Sinus sphenoidalis heidden Cellulae
ethmoidales  hingegen  nicht (Abb. 33-40). Hinsichtli von
Geschlechtsunterschieden fir die Nasennebenhohieh es fir den
Schimpansen wenig Literatur. Lediglich BLANEY (1988&tellte bei seinen
Untersuchungen tber den Sinus frontalis Geschlectgsschiede im Volumen
des Sinus frontalis fest, wobei hier bei den méamein Tieren ein grél3eres
Volumen vorzufinden war. Grundlage von BLANEYs (698Arbeit aber
waren konventionelle Rontgenbilder, so dass er ‘dakimen nur durch
einfache Berechnungen von Lange x Breite x HOhal&nh konnte. Hier liegt
ein deutlicher Vorteil der Computertomographie, dessen Hilfe viel exaktere

Werte erhalten werden kdnnen.

Beim Wachstum des Sinus sphenoidalis fanden wir Hilfe des t-Testes
signifikante Geschlechtsunterschiede durch Untezdehin den Anstiegen der
Regressionsgeraden. Hingegen zeigen die SiebbleinZzel Abhéngigkeit von
der Schéadelbasislange ein ahnliches Wachstumsnhetden mannlichen und
weiblichen Tieren. In Abhangigkeit von der gro3®&chadellange zeigen sie
jedoch signifikante Geschlechtsunterschiede beimchstam. Da dieses
Ergebnis nur fur die Siebbeinzellen zutrifft, ist wermutlich auf deren grol3e
Variabilitdt ~ zurtickzufihren.  Andererseits sind  diepostnatalen
Proportionsverschiebungen des Schadels wahrend @etogenese zu
bertcksichtigen. Hier bedarf es weiterer klarer@aidien, die das Wachstum
der Nasennebenhothlen geschlechtsspezifisch im Zusatrang mit den

postnatalen Proportionsverdnderungen des Schéethieiben.
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Unsere Arbeit zeigt, dass es einen Geschlechtsgmsnus im Wachstum der
Nasennebenhohlen gibt. Die Anstiegsvergleiche degréssionsgeraden
deuten darauf hin, dass die Nasennebenhothlen dblicen Tiere schneller
wachsen als die der ménnlichen. LEIGH and SHEA §)9%tonen, dass
Geschlechtunterschiede beiPan troglodytes aus unterschiedlichen
Wachstumsraten resultieren. Das quantitative ~ Waahst der
Nasennebenhtéhlen von  Primaten unter  Berucksichgigunvon
Geschlechtsdimorphismus ist in der Literatur biskbenfalls nur spérlich
beschrieben. REIKE (1991) stellte in seiner Arlieieiner Longitudinalstudie
fest, dass beiPongo pygmaeus bei den weiblichen Tieren bis zum 15.
Lebensjahr die groRte Volumenzunahme des Sinusllaraxistattfindet, bei
den mannlichen Tieren hingegen bis zum 30. Lebbngadauert. SCHMIDT
(2002) stellte Unterschiede im Wachstum des Sinasillaris bei Macaca
nemestrina fest. So zeigt sie in einer Longitudinalstudiesgladas Wachstum
der weiblichen Tiere vor dem 8. Lebensjahr abgesdean ist, dagegen bei den
mannlichen Tieren erst nach dem 8. Lebensjahr. émnlichen Makaken
erreichen deutlich hohere Volumina des Sinus mansllals die weiblichen.
Wir konnten in unserer Arbeit fir den Schimpansestdtellen, dass in fast
allen Altersgruppen die Volumina aller Nasennebéd® der méannlichen
Tiere groRRer sind als die der weiblichen Tiere. Bd@nn beim Schimpansen
das Wachstumsmuster, dass SHEA (1985, 1986)omtisgenetic scaling
bezeichnet, auftreten. Das besagt, dass méannlickee Tm Vergleich zu
weiblichen Tieren Uber einen langeren Zeitraum wanh Sowohl KOPPE et
al.(1995) als auch KOPPE et al. (1999) beschrefbeschlechtsunterschiede
beim Wachstum des Sinus maxillaris vé&ongo pygmaeus und Macaca
nemestrina. Sie erklaren die Geschlechtsunterschiede dabeFalige einer
Kombination von Wachstumsgeschwindigkeit und Lardgs Wachstums.
Somit ist anzunehmen, dass dBeschlechtsunterschiede im Volumen der

Nasennebenhohlen bei Pan  troglodytes  auf unterschiedliche
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Wachstumsgeschwindigkeiten und Wachstumslangen ckzufithren sind.

Eine eindeutige Klarung bedarf einer Longitudinadist.

5.4. Asymmetrie der Nasennebenhdhlen vdpan troglodytes

Unsere Ergebnisse zeigen, dass der Sinus frontalan allen
Nasennebenhohlen vdPan troglodytes die gréfdte Asymmetrie aufweist. Am
symmetrischsten verhalt sich dagegen der Sinus llaréxi SZILVASSY
(1982) beschreibt beim Menschen ebenfalls ein& siasgepragte Asymmetrie
des Sinus frontalis. Bei unseren Untersuchungditesgach heraus, dass die
Abweichungen zuféllig sind und als fluktuierend aifassen sind. Bisherige
Untersuchungen der Asymmetrie der Nasennebenhobleriehen sich
hauptsachlich auf den Menschen (SCHUMACHER et al972;
IVANKIEVICZ et al. 1981). MOORMANN (2004) beschrdidsymmetrien in
der Volumenverteilung des Sinus maxillaris b#iouatta caraya. Dabel
betrachtet er mannliche und weibliche Tiere getreand findet keine
Unterschiede zwischen ihnen. Auch in unseren Uatbrsngen sind keine
Unterschiede zwischen mannlichen und weiblicherréfiegn bezug auf die
Asymmetrie der Nasennebenhdhlen Ram troglodytes zu finden. TREUNER
(2007) hingegen findet bei der GattuGgllicebus geringere Asymmetrien von
Sinus maxillaris und Sinus frontalis bei den mé&i®n gegentber den

weiblichen Tieren.

5.5. Vergleich des Wachstums des Sinus maxillarisonr Pan troglodytes,

Pongo pygmaeus und Macaca fuscata
In unserer Studie wurde das Wachstum des Sinus llex&xi von Pan

troglodytes, Pongo pygmaeus und Macaca fuscata miteinander verglichen, um

festzustellen ob die verschiedenen Endgréfien diSperzies das Resultat
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unterschiedlicher Wachstumsprozesse sind. Obgldith jede Spezies
signifikante  Wachstumsmuster anhand von  einfachenneaien
Regressionsanalysen beschrieben werden konntengte zesich im
Speziesvergleich eine weitgehende Uberlappung detspeechenden
Punktwolken der einzelnen Spezies. Damit kann dausgegangen werden,
dass alle drei betrachteten Spezies ahnliche Waokstuster aufweisen. Da
nicht alle Bedingungen fur die einfache lineare fesegionsanalyse erfullt
werden konnten, muss dieses Ergebnis jedoch mifickRhaltung betrachtet
werden. Obwohl sich das Volumen des Sinus masllasometrisch zu
Messungen des Schadelskeletts bei adulten Hommoweehalt (RAE and
KOPPE, 2000), ist der ontogenetische Zusammenhariy @&ie
unterschiedlichen Grol3en der Kieferhdhlen bei denltean Tieren nicht
eindeutig geklart. Lediglich REIKE (1991) und KOPPBE&al. (1995) affongo
pygmaues und KOPPE and NAGAI (1997) aviacaca fuscata untersuchten die
Ontogenese der Kieferhdhlen auf quantitativem Wdg,im vorigen Kapitel
zu den Geschlechtsunterschieden diskutiert. UnAebeit gibt somit einen
Beitrag zum quantitativen Aufzeigen der Ontogengse Nasennebenhdhlen.
Die Mechanismen, die zu den unterschiedlichen Grdfisx Volumina nicht
nur der Kieferhdhlen, sondern auch der anderen rivedenhohlen flhren,

sind weitestgehend unbekannt und beduirfen weigitetien.
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6. Schlussfolgerungen

Unter Bezugnahme der in der Einleitung formulieriéiele dieser Arbeit

kommen wir zu folgenden Schlussfolgerungen:

1. Das Volumen der Nasennebenhohlen der mannlidiene ist in den drei
Altersgruppen stets gréRer als das der weiblicheneTDer Sinus maxillaris
beginnt von anterior in Altersgruppe 1 und Altetggpe 2 mit mehreren
kleinen Hohlrdumen zwischen den Zahnkeimen, dieselrBlume konfluieren
weiter nach dorsal zu einem Gesamtraum. In Altergge 3 beginnt der Sinus
maxillaris mit dem Recessus palatinus. Der Recegsalatinus entwickelt sich
ab Altersgruppe 1. Ab Altersgruppe 2 entwickelthsiauch der Recessus
frontalis und Recessus zygomaticus. Die Wurzeln\idaren reichen meist in
das Lumen der Kieferhohle, sind aber von einer diniKnochenschicht
umgeben. Sowohl die Zahnkeime der bleibenden Zdhnden jlingeren
Altersgruppen als auch die Wurzeln der Molaren ltrelsgruppe 3 fuhren zu
Aufwerfungen im Kieferhéhlenboden. Zwischen den rZabrzeln bildet sich

der Recessus alveolaris.

Der Sinus sphenoidalis beginnt in den Altersgrupfieand 2 von anterior
gesehen im Processus pterygoideus. In Altersgripdeeginnt der Sinus
sphenoidalis auf CT-Aufnahmen von anterior geses@mohl im Processus
pterygoideus als auch in der Ala major mit kleindohlrdumen. An einem

Schadel ist der Sinus sphenoidalis mit einer ham&iebbeinzelle verwachsen.

Die hinteren Siebbeinzellen tUberragen das DachSilass sphenoidalis nach
posterior und geraten in engen Kontakt zum Cargdiscus. Somit gibt es
auch beim Schimpansen Onodi-Zellen. Die Sinus spbales beider Seiten

sind vollstandig voneinander getrennt.
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Der Sinus frontalis ist in Altersgruppe 1 noch nigbrhanden, er entwickelt
sich erst ab Altersgruppe 2 zwischen den beidenit&rhiber der ersten
Siebbeinzelle aus. In Altersgruppe 2 erreicht deusfrontalis noch nicht den
Torus supraorbitalis. Erst ab Altersgruppe 3 wiel dorus supraorbitalis
erreicht. Er kann sich dabei bis an den lateraldnt@and ausdehnen.

Beim Schimpansen gibt es eine variable Anzahl v@blinzellen. Meist
waren neben drei groRen Siebbeinzellen weitere nddlei Hohlraume
vorhanden, deren Anzahl sich aufgrund der Schigtkst der

Computertomogramme nicht genau beurteilen liel3en.

2. Die Siebbeinzellen in Abhéngigkeit von der Sdildsislange, sowie Sinus
maxillaris und Sinus frontalis mannlicher und webér Tiere zeigen ein
ahnliches Wachstumsmuster. Hingegen gibt es beinchgfam des Sinus
sphenoidalis signifikante GeschlechtsunterschiBile.Anstiegsvergleiche der
Regressionsgeraden deuten darauf hin, dass sanbiakennebenhdhlen bei
den weiblichen Tieren schneller wachsen als beirdénnlichen Tieren. Der
Sinus frontalis zeigt die grof3te Asymmetrie der évaebenhohlen, gefolgt
von Sinus sphenoidalis und Cellulae ethmoidaleggeDan verhalt sich der

Sinus maxillaris am symmetrischsten.

3. Die Korrelationsanalyse zeigt, dass statistEghifikante Zusammenhénge
zwischen dem Volumen der Nasennebenhdhlen und daersuchten

SchadelmalRen bestehen. Die partielle Korrelatiaigs@ offenbarte jedoch,
dass diese Zusammenhange in den meisten FallederdBesamtschadellange
beeinflusst werden, nicht aber von der Gesichtshall@nge. Das Wachstum
der Nasennebenhdhlen beim Schimpansen steht imeAgsammenhang zum

Wachstum des Gesichtsschadels.
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4. Das postnatale Wachstum der Kieferhdhlen f2an troglodytes, Pongo
pygmaeus und Macaca fuscata lasst sich durch speziesspezifische
Regressionsgeraden beschreiben. Der Vergleichai#sgialen Wachstum des
Kieferhdhlenvolumens vorPan troglodytes, Pongo pygmaeus und Macaca
fuscata zeigt jedoch, dass sich die Kieferh6hlen diesei 8rimatenspezies

vermutlich nach einem &ahnlichen Wachstumsmustevieké&In.

5. Diese Arbeit zeigt Mdglichkeiten, das postnatal@achstum der
Nasennebenhothlen einer Spezies quantitativ dattaumstdDiese Studie hat
damit Modellcharakter und stellt einen Beitrag zuwerstandnis des

kraniofazialen Wachstums dar.
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7. Zusammenfassung

Anhand von 44 Schadeln verschiedener postnatalErsgruppen vorPan
troglodytes wurde das postnatale Wachstum der Nasennebenhdtiten
mannliche und weibliche Tiere untersucht. Aufgrule$ Fehlens der genauen
Altersangaben zum Todeszeitpunkt der Tiere wurdenSghadel anhand der
Dentition in 3 Altersgruppen eingeteilt. Zur Datkteg der Morphologie der
Nasennebenhthlen wurden von allen Schadeln conmpotegraphische
Schichtaufnahmen angefertigt. Mit Hilfe der Softea/insurf® 4.0 wurden
dann die Volumina der Nasennebenhdhlen berechnet ame 3D-

Rekonstruktion der Nasennebenhdhlen erstellt.

Das Volumen der Nasennebenhdhlen v@an troglodytes war in allen
Altersgruppen bei den mannlichen Tieren stets gréafebei den weiblichen
Tieren. Die Kieferhdhle des Schimpansen ist dureh Recessus palatinus,
Recessus alveolaris, Recessus frontalis und Rexeygwmaticus erweitert.
Recessus palatinus und Recessus alveolaris sinoh soh Altersgruppe 1
vorzufinden, die anderen Recessus dagegen sindalergtitersgruppe 2 zu
beobachten. Die Wurzeln der Molaren reichen meistdas Lumen der
Kieferhohle.

Der Sinus sphenoidalis beginnt ab Altersgruppe d 2Ziianterior im Processus
pterygoideus. Die Anzahl der Siebbeinzellen isttb&chimpansen variabel.
Neben zwei bis drei groReren Siebbeinzellen waraufidp weitere kleine
HohlrAume vorhanden. Die hinteren Siebbeinzelleariéigen das Dach des
Sinus sphenoidalis und stehen in engem Kontakt @amalis opticus. Fiur den
Sinus frontalis lasst sich feststellen, dass eh scst ab Altersgruppe 2
zwischen den beiden Orbitae entwickelt. Ab Alteogpgre 3 erreicht der Sinus
frontalis den Torus supraorbitalis.
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Das Wachstum der Nasennebenhdhlen wurde aufgrusd Fédlens des
genauen Alters mit Hilfe einer einfachen lineareagiessionsanalyse fur
mannliche und weibliche Tiere getrennt untersustg.Bezugsgrolie diente die
Schédelbasislange und die grol3te Schadellange.AMsnahme des Sinus
sphenoidalis vergréf3ern sich die Nasennebenhohdemlinher und weiblicher

Schimpansen nach einem @hnlichen Wachstumsmuster.

Die Nasennebenhohlen des Schimpansen wiesen zuallast erhobenen

Schadelmalien signifikante Korrelationen aus.

Bei der Betrachtung der Asymmetrie der Nasenneb@ahdkonnten wir
feststellen, dass der Sinus frontalis die gro3tgnisetrie aufweist, gefolgt
von Sinus sphenoidalis und Cellulae ethmoidalegieDan verhalten sich die

Kieferhéhlen symmetrisch.

Das postnatale Wachstum der Kieferhéhlen wRen troglodytes, Pongo
pygmaeus und Macaca fuscata lasst sich durch speziesspezifische
Regressionsgeraden beschreiben. Der Vergleichasgialen Wachstum des
Kieferhéhlenvolumens vorPan troglodytes, Pongo pygmaeus und Macaca
fuscata zeigt jedoch, dass sich die Kieferhéhlen diesei 8rimatenspezies

vermutlich nach einem dhnlichen WachstumsmusteviekeIn.

Diese Arbeit zeigt Mdoglichkeiten, das postnatale cW&um der
Nasennebenhothlen einer Spezies quantitativ dattamstdDiese Studie hat
damit Modellcharakter und stellt einen Beitrag zuverstidndnis des

kraniofazialen Wachstums dar.
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Anhang

Herkunft der Schimpansenschadel

Zoologische Staatssammlung Minchen

Pan troglodytes Katalognummer | Alter Geschlecht
ZSM 1981/483 | Juvenil Weibl.
ZSM 1964/121 | Infans | Mannl.
ZSM 1911/2406 | Juvenil Weibl.
ZSM 1910/91 Juvenil Mannl.
ZSM 1981/482 | Juvenil Mannl.
ZSM 1981/481 | Juvenil Weibl.
ZSM 1957/85 Infans Il Mannl.

ZSM 1913/1167| Mature Weibl.

ZSM 1908/36 Mature Weibl

ZSM 1914/741 Mature Mannl.

AM 696 Mature Mannl.

ZSM 1965/262 Mature Mannl.

ZSM 1955/25 Mature Weibl.

ZSM 1962/330 | Mature Weibl.

ZSM 1966/110 Mature Weibl.

ZSM 1914/262 Mature Mannl.
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Institut fur Anatomie, Ernst-Moritz-Arndt-Universiét Greifswald

Pan troglodytes Katalognummer | Alter Geschlecht
15.5.13 Mature Mannl.
15.5.5 Mature Mannl.
15.5.8 Adult Weibl.
15.5.6 Juvenil
»Exhibition* Infans
15.4.14 Mature Mannl.
D1 Adult Weibl.
D2 Adult Weibl.
D3 Adult Weibl.
D4 Adult Weibl.
D5 Adult Weibl.
D6 Adult Mannl.
D7 Adult Mannl.
D8 Adult Mannl.
D9 Adult Mannl.
D10 Adult Mannl.?

D1-D10 Diese Schadel wurden in der folgenden $tudiersucht:

Koppe T, Ohkawa Y (1999) Pneumatization of thedbskeleton in catarrhine
primates. In Koppe T, Nagai H, Alt KW (eds.) Thegaasal sinuses of higher
primates. Development, function, and evolution.d@go: Quintessence: 77-
119. An Schadel D10 konnte die Schadelbasislande armittelt werden.



Anhang

Primate Research Institute, Kyoto University, Japan

Pan troglodytes Katalognummer | Alter Geschlecht
KUPRI 1367 Infans Weibl.
KUPRI 10018 Adult Weibl.

Department of Anatomy, Kochi Medical School, Japan

Pan troglodytes Katalognummer | Alter Geschlecht

K1 Adult Mannl.

Die Schéadel Kupri 1367, Kupri 10018 und K1 wurdéerm&alls in der o.g.
Studie verwendet:

Koppe T, Ohkawa Y (1999) Pneumatization of thedbskeleton in catarrhine
primates. In Koppe T, Nagai H, Alt KW (eds.) Theg@asal sinuses of higher
primates. Development, function, and evolution.cagp, Quintessence, pp.
77-119.

Museum fur Naturkunde, Humboldt-Universitat zu Ben

Pan troglodytes Katalognummer | Alter Geschlecht

ZMB 19070 Infans Mannl.
ZMB 21374 Infans Mannl.
ZMB 83645 Mature Mannl.
ZMB 31644 Infans Mannl.
ZMB 83681 Juvenil Mannl.
ZMB 83644 Adult Mannl.
ZMB 83614 Infans Weibl.
ZMB 45290 Infans Weibl.
ZMB 83661 Juvenil
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Tab. 14 Nasennebenhdhlenmal3e Ran troglodytes

Nummer Geschlecht Altersgruppe SML SMR SSL SSR SFL SFR CEL CER
1964/121 m | 0,94 0,97 0 0 0 0 0,27 0,23
31644 m | 5,21 5,08 0 0 0 0 0,87 0,66
21374 m | 2,03 2,07 0 0 0 0 0,49 0,57
19070 m I 4,85 5,09 2,44 2,3 0 0 0,77 0,84
1367 f I 2,927 2,884 0,342 0,307 0,071 0,052 0,296 0,338
83614 f | 2,98 2,89 1,46 2,19 0 0 0,69 0,63
Exehibiti o] | 4,61 4,51 0,45 0,36 0 0 0,42 0,49
1957/85 m I 5,75 5,43 1,05 0,9 0 0 0,58 0,65
45290 f Il 9,09 9,11 2,12 1,38 1,55 0,32 0,91 0,91
1914/262 m Il 24,62 23,82 8,09 8,22 1,27 2,58 3,8 4,36
1968/522 m I . . . . . . . .

1910/91 m I 4,67 5,13 2,12 2,91 0 0 1,14 0,9
83681 m Il 10,25 9,23 7,78 6,97 0,4 0,15 0,88 1,14
1981/482 m Il 6,13 6,59 2,96 2,78 0,8 0,46 0,59 0,95
1981/481 f Il 7,81 7,91 0 0 0 0 0,62 0,59
1911/2406 f I 7,63 6,53 1,98 1,85 0,4 0,56 1,06 0,94
1981/483 f I . . . . . . . .

15.05.2006 o Il 3,71 3,99 0,85 0,46 0,05 0,1 0,46 0,41
83661 o] Il 13,19 13,98 7,44 7,81 0 1,02 1,16 0,59
83644 m I 4,56 4,07 1,11 1,1 0 0 0,28 0,46
D1 m 1 20,4 22,18 6,95 8,14 4,98 4,67 3,8 2,92
D2 m 1 15,8 16,84 5,21 6,43 2,83 2,5 3,05 3,84
D3 m Il 24,18 30,81 6,65 9,69 5,82 6,39 4,42 4,08
D9 m Il 22,12 23,09 9,66 11,09 3,05 2,71 3,01 3,54
D10 m 1 20,56 19,46 6,07 7,98 1,82 2,07 3,5 3,27
K1 m 1 31,96 30,1 14,07 14,87 5,96 8,21 4,51 4,08
1965/262 m 1 21,94 19,94 15,25 8,19 13,71 8,69 4,8 6
1955/25 f 1 31,76 30,33 14,22 13,19 7,95 4,83 4,48 4,76
1962/330 f Il 29,74 30,49 8,35 12,68 7,81 9,89 4,7 2,74
1966/110 f 1 21,12 24,26 5,12 4,67 3,71 5,49 4,78 3,22
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Tab. 14 Nasennebenhdhlenmal3e Ran troglodytes

Nummer Geschlecht Altersgruppe SML SMR SSL SSR SFL SFR CEL CER
D4 f 1 22,95 22,32 6,76 6,67 2,07 5,02 4,61 4,88
D5 f 1 16,62 15,75 6,98 6,62 1,43 3,51 2,15 2,69
D6 f 1 15,08 15,79 4,66 571 3,17 2,22 3,3 3,24
D7 f Il 20,88 19,84 7,95 5,21 2,18 2,97 3,76 3,66
D8 f 1 11,29 11,71 3,34 3,85 1,98 2,21 2,11 2,43
Pt 10018 f 1 19,203 20,22 8,16 7,31 3,557 3,723 1,352 1,489
AM 696 m 1 12,54 18,74 6,92 8,89 1,89 4,71 3,37 2,22
1914/741 m 1 26,05 29,18 7,07 7,76 4,92 3,98 5,44 4,49
15.5.5. m 1 34,63 31,68 12,7 11,74 7,64 8,11 5,37 5,04
15.05.2013 m i 26,77 26,67 10,76 8,91 4,31 4,22 3,74 3,34
15.05.2014 m 1 27,89 24,88 8,52 6,27 7,78 8,75 2,24 1,88
83645 m 1 36,06 35 15 11,51 8,74 54 5,01 5,21
1908/36 f Il 22,62 17,59 9,51 8,4 4,56 2,85 3,1 2,77
1913/1167 f 1 22,67 25,84 12,86 8,16 4,07 4,8 5,81 4,49

SML.: Sinus maxillaris links, SMR: Sinus maxillarischts, SSL: Sinus sphenoidalis links, SSR: Siphesoidalis rechts, SFL: Sinus frontalis links,
SFR: Sinus frontalis rechts, CEL: Cellulae ethmladdinks, CER: Cellulae ethmoidales rechts



Anhang

Tab. 15 Schadeldaten von Pan troglodytes

Nummer Geschlecht Altersgruppe Pr-Op Na - Ba Ba - Pr Zm-7Zm Na - Pr Ekm - EKm Or-St En-En
1964/121 m I 11,91 6,04 6,47 4,87 4,23 3,76 3,11 1,68
31644 m I 13,52 6,76 7,82 6,2 4,97 4,26 3,62 2,22
21374 m I 11,4 6,13 6,8 4,96 3,58 3,89 2,95 1,87
19070 m I 13,37 7,17 8,23 5,66 5,03 4,1 3,92 2,1
1367 f I 13,52 6,84 7,69 5,24 5,03 4,11 3,75 2,18
83614 f I 15,66 7,22 8,02 5,48 4,67 4,24 4,05 2,18
Exehibiti (o] I 13,79 6,56 7,71 5,7 5,46 4,48 3,77 2,12
1957/85 m Il 14 7,18 8,19 5,69 5,63 4,03 3,89 2,15
45290 f Il 14,56 7,99 9,02 6,62 6,34 4,88 4,56 2,41
1914/262 m Il 19,3 9,7 12,8 8,5. 6,36 6,7 3,4
1968/522 m Il 17,9 8,6 12,1 8,2. 5,87 5,65 3,28
1910/91 m Il 15,2 7,47 9,26 6,87 5,52 4,95 4,58 2,28
83681 m Il 15,28 7,81 9,6 7,15 6,36 5,34 4,78 2,79
1981/482 m Il 13,78 8,26 8,55 6,21. 4,55 3,87 1,99
1981/481 f Il 14,1 7,6 8,41 6,22 5,95 4,71 4,23 2,27
1911/2406 f Il 13,86 7,31 8,22 6,14 5,7 4,76 4,15 2,12
1981/483 f Il 14,74 7,4 9,03 6,21 6,13 4,65 4,35 2,34
15.05.2006 o Il 13,97 7,11 7,95 5,94 5,21 4,77 4,16 2,54
83661 o} Il 15,15 7,91 10,23 6,69 6,09 4,97 4.9 2,25
83644 m Il 13,01 6,58 7,49 5,51 4,89 4,14 3,54 2,08
D1 m i 19,5 9,8 10,8 9,5 8,6. 6,6 4,2
D2 m i 20 10 11,5 8,9 8,7. 7 4.9
D3 m i 20 10,2 11,4 9,3 10,2. 7 4,6
D9 m i 19,6 9,6 10,7 8,8 9. 7,2 45
D10 m i 17. 9,5 8,3 7,5. 6 4,5
K1 m i 21,43 10,58 15,9 8,2 9,18 6,85 8,27 3,51
1965/262 m 11 20,3 10,56 14,27 8,59. 6,31 7,31 3,45
1955/25 f i 20,2 10,12 14,87 8,7. 6,55 7,59 3,36
1962/330 f i 18,9 9,8 13,5 8,73. 6,22 6,7 3,8
1966/110 f i 20,1 10,2 13,71 7,91. 5,97 6,92 3,47



Nummer Geschlecht Altersgruppe Pr-Op
15.5.8. f i 16,54
D4 f i 18,5
D5 f i 17,5
D6 f i 17,3
D7 f i 17,5
D8 f i 17
Pt 10018 f i 18,62
AM 696 m i 19,3
1914/741 m i 18,4
15.5.5. m i 19,48
15.05.2013 m 11 19,43
15.05.2014 m i 19,96
83645 m i 19,79
1908/36 f i 19,3
1913/1167 f i 19,3

Na - Ba Ba - Pr Zm-7Zm Na - Pr Ekm - EKm Or-St
8,89 11,14 7,68 6,81 5,03 5,54
9,8 9,7 8,6 8,5. 6,5
9,3 10,3 8,5 6,9. 6,5
8,6 9,3 7,6 7,6. 6
9,4 9,8 8,8 7,7. 6,1
9,4 9,1 7,7 7.4. 5,9
9,62 13,24 7,7 8,25 6,06 6,86
9,9 19,5 8,75. 5,75 6,3
8,8 12,5 8,8. 6,21 6,6
9,2 13,38 9,47 8,51 6,41 7,11
9,69 14,29 8,56 8,7 6,34 7,23
9,9 14,35 9,41 10,31 6,39 7,29
10,6 14,44 8,86 10,04 5,91 7,27
9,8 14,2 8. 5,82 7
9,5 13,4 8,55. 5,98 7,1

En-En

2,84
4,5
3,8
3,7

4
3,6

2,98
3,1
3,3

3,45

3,16
3.4
3,1
3,5
3,1

Anhang

Pr-Op: groRte Schadellange, Na-Ba: Schadelbasks|®aPr: Gesichtslange, Zm-Zm: Mittelgesichtslerdita-Pr: Obergesichtshohe, Ekm-Ekm: Maxilloalvemieite,

Or-St: Gaumenlange, En-En: Gaumenbreite
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® mannliche Tiere

® weibliche Tiere

Linear (mannliche Tiere)

Linear (weibliche Tiere)

2,4 2,6 2,8 3 3,2

In Schadellange (cm)

Abb. 38 Wachstum des rechten Sinus maxillaris in Adngigkeit von der grof3ten Schadellange;
mannlich: y=4,71x-10,81; weiblich: y=4,80x-11,05
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1 ® mannliche Tiere
. ® weibliche Tiere
—Linear (mannliche Tiere)
——Linear (weibliche Tiere)
®
2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1 3,2

In Schadellange (cm)

Abb. 39 Wachstum des rechten Sinus sphenoidalis Abhéangigkeit von der gréfl3ten
Schadellange; mannlich: y=4,23x-10,37; weiblich y565x-17,80
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3 -
2
1 4
0 - ® mannliche Tiere
® weibliche Tiere
——Linear (mé&nnliche Tiere)
-1 - ——Linear (weibliche Tiere)
-2
-3 . T | | | | T 1
2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1

In Schadellange (cm)

Abb. 40 Wachstum des rechten Sinus frontalis in Abdingigkeit von der gréf3ten Schadellange;
mannlich: y=8,49x-23,72; weiblich: y=9,50x-26,41
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® mannliche Tiere

® weibliche Tiere
——Linear (mé&nnliche Tiere)
——Linear (weibliche Tiere)

2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1
In Schadellange (cm)

Abb. 41 Wachstum der rechten Cellulae ethmoidalesiiAbhangigkeit von der gréf3ten
Schadellange; mannlich: y=4,42x-11,86; weiblich: y%48x-14,94
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Quellennachweis fur Abbildungen

Abbildung 2:

GONDER MK, Disotell TR (2006) Contrasting Phylogeaghic Histories of
Chimpanzees in Nigeria and Cameroon: A multi-logesetic Analysis. In:
LEHMAN SM, FLEAGLE JG (ed.) Primate biogeographyhapter 5. New
York: Springer: 140, Fig. 3b
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