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1. Einleitung und Fragestellung 
 
Nasennebenhöhlen sind integrative Strukturelemente des Säugetierschädels. 

Sie entwickeln sich in der Ontogenese relativ spät aus epithelialen Divertiklen 

der Nasenhöhle und vergrößern sich postnatal durch osteoklastische 

Aktivitäten innerhalb der sie umgebenen Knochen (PETER, 1913; WITMER, 

1999). Evolutionsbiologische Untersuchungen zeigen, dass lediglich der Sinus 

maxillaris der Primaten mit denen anderer Säugetiere homolog ist (WITMER, 

1999). Das für den Menschen charakteristische System von Nasennebenhöhlen, 

bestehend aus Sinus maxillaris, Sinus frontalis, Cellulae ethmoidales und Sinus 

sphenoidalis findet sich in innerhalb der Catarrhini nur noch bei den 

afrikanischen Menschenaffen Gorilla und Schimpanse (WEGNER, 1936; 

CAVE and HAINES, 1940). Die außerordentlich große Variationsbreite der 

Nasennebenhöhlen des Menschen und die einiger Primaten wurde in 

zahlreichen Studien dokumentiert (PAULLI, 1900; WEGNER, 1955/56; 

HOUSE et al., 1966; NEGUS, 1957; LUND, 1988). Über die biologische 

Bedeutung dieser Strukturen bestehen jedoch immer noch Unklarheiten in der 

Literatur (STIERNA, 2001; RAE and KOPPE, 2004; KEIR, 2008). Da 

Kenntnisse über die funktionelle Morphologie der Nasennebenhöhlen nicht nur 

aus klinischer Sicht von Interesse sind, sondern zunehmend auch für die 

Klärung verschiedener phylogenetischer Fragestellungen herangezogen 

werden, sind weitere Studien notwendig. 

 

Eine Durchsicht der Literatur macht deutlich, dass unsere Kenntnisse über die 

Morphologie der Nasennebenhöhlen größtenteils auf der Untersuchung adulter 

Formen beruhen. Dabei überwiegen insbesondere qualitative Analysen des 

Sinus maxillaris (SEYDEL, 1891; NEGUS, 1957; LUND, 1988). Mit der 

weiteren Entwicklung bildgebender Verfahren haben sich auch für das Studium 

der Nasennebenhöhlen des Menschen und der anderer Primaten neue 

Möglichkeiten aufgetan (VANNIER and CONROY, 1989; KOPPE et al., 
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1999). So konnten RAE and KOPPE (2000) herausarbeiten, dass die 

Größenunterschiede der adulten Kieferhöhlen des Menschen und der anderen 

Menschenaffen auf allometrischen Effekten beruhen.  

 

Die Wachstumsmechanismen, die zur Herausbildung dieser Unterschiede in 

den Volumina nicht nur des Sinus maxillaris, sondern auch der anderen 

Nasennebenhöhlen führen, sind weitgehend unbekannt. Untersuchungen über 

das postnatale Wachstum der Nasennebenhöhlen der Primaten finden sich in 

der Literatur nur für den Sinus maxillaris. Während KOPPE et al., (1999) das 

postnatale Wachstumsmuster der Kieferhöhle von Macaca nemestrina anhand 

seitlicher Röntgenaufnahmen untersuchten, analysierte bisher nur REIKE 

(1991) das Wachstum des Sinus maxillaris anhand von Volumenmessungen am 

Beispiel der Orang-Utan.  

 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand deshalb darin, die postnatale 

Entwicklung aller Nasennebenhöhlen des Schimpansen Pan troglodytes 

quantitativ zu erfassen. Pan troglodytes bietet sich für derartige Studien 

besonders an, da er unter den rezenten Menschenaffen dem Menschen 

genetisch am nächsten steht. Nach WILDMAN et al. (2003) stimmt der 

Schimpanse zu 99,13% in seiner DNA-Sequenz mit dem Menschen überein. 

Einige Wissenschaftler fordern deshalb sogar, dass der Schimpanse der 

gleichen Gattung wie der Mensch zugeordnet werden sollte, weil die Wege 

vom Menschen und Schimpansen in der Evolution erst vor vier bis sechs 

Millionen Jahren auseinander gingen (GROVES, 2001).  
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Im Einzelnen bestehen die Zielstellungen der vorliegenden Arbeit darin: 

 

1. die Morphologie der Nasennebenhöhlen von Pan troglodytes in 

verschiedenen postnatalen Altersgruppen zu erfassen 

2. das Wachstumsverhalten der Nasennebenhöhlen von Pan troglodytes unter 

Berücksichtigung des Geschlechtsdimorphismus quantitativ aufzuzeigen 

3. die Beziehungen der Morphologie der Nasennebenhöhlen und des Schädels 

von Pan troglodytes herauszuarbeiten 

4. das Wachstum des Sinus maxillaris des Schimpansen mit dem anderer 

Primaten zu vergleichen 

5. den Nutzen dieser Arbeit aufzuzeigen 
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2. Literaturübersicht                           

2.1. Zur Systematik von Pan troglodytes 

 

Zusammen mit Homo sapiens, Gorilla, Orang-Utan und Gibbon gehört der 

Schimpanse, Pan troglodytes, zu den Menschenaffen (Hominoidea). Die 

Hominoiden zählen wie auch die Cercopithecoidea zur Unterordnung 

Catarrhini (Altweltaffen). In der älteren Literatur  werden die großen 

Menschenaffen Schimpanse, Gorilla und Orang-Utan auch als Pongiden 

bezeichnet (AX ,1984). In der Literatur besteht jedoch noch Uneinigkeit über 

die Klassifikation der Menschenaffen. GEISSMANN (2003) unterteilt die 

Hominoiden in die Familien Hylobatidae und Hominidae und ordnet die 

Gattungen Pan, Gorilla, Pongo und Homo der Familie der Hominidae zu. 

SWINDLER (1998) hingegen gliedert die Hominoiden in die Familien 

Hylobatidae, Pongidae und Hominidae, wobei er die Pongiden in die 

Unterfamilien Gorillinae (Gorilla und Pan) und Ponginae (Pongo) unterteilt. 

Zur Familie Hominidae gehört nur der Mensch. FLEAGLE (1999) wiederum 

unterteilt die Hominoidae in Hylobatidae, Pongidae, und Hominidae.  

 

Die verschiedenen Auffassungen über die Einteilung der Primaten beruhen 

zum Teil auf dem unterschiedlichen Stellenwert von morphologischen und 

molekularen Daten in der Systematik. So differenzieren HENKE und ROTHE 

(1999) zwischen evolutionärer Taxonomie und phylogenetischer Systematik. 

Dabei betonen sie, dass zur evolutionären Taxonomie aufgrund von 

vorwiegend anatomisch-morphologischen Merkmalen Pan, Gorilla und Pongo 

der Familie der Pongidae zugeordnet werden. Bei der phylogenetischen 

Systematik werden die Menschenaffen und der Mensch der Familie der 

Hominidae aufgrund molekularer Merkmale zugeordnet. 

 

 



Literatur 

 5

 
 
 
 
 
 

  Catarrhini (Altweltaffen) 

Hominoidea 
Menschenaffen und Mensch 

Cercopithecoidea 
Geschwänzelte Altweltaffen 

Hylobatidae 
Gibbons,Siamangs 

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

Hominidae 

Abb. 1 Taxonomie der Catarrhini nach Geißmann (2003) 
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Zu Pan zählt man 2 Spezies: Pan troglodytes (Gewöhnlicher Schimpanse) und 

Pan paniscus (Bonobo oder Zwergschimpanse). Zu Pan troglodytes gehören 

wiederum 3 Unterarten: Pan troglodytes verus, Pan troglodytes troglodytes 

und Pan troglodytes schweinfurthii (SCHWARZ, 1934; HILL ,1967, 1969; 

NAPIER and NAPIER, 1997). Neueren genetischen Untersuchungen zufolge 

(GONDER, 2000; GONDER et al., 2006) werden Schimpansen in 4 Unterarten 

gegliedert: Pan troglodytes troglodytes, Pan troglodytes schweinfurthii, Pan 

troglodytes verus und Pan troglodytes vellerosus.  

 

Die Lebensräume der Schimpansen reichen vom afrikanischen Regenwald bis 

in die trockenen, baumarmen Savannen Afrikas (GEISSMANN, 2003). Das 

Verbreitungsgebiet erstreckt sich dabei von Ost- über Zentral- bis Westafrika 

(NAPIER and NAPIER, 1997). GONDER and DISOTELL (2006) beschreiben 

als Lebensraum für Pan troglodytes verus das obere Guinea, für Pan 

troglodytes vellerosus Westafrika, für Pan troglodytes troglodytes das 

westliche Äquatorialafrika und für Pan troglodytes schweinfurthii Ostafrika.  

 

 

Abb. 2 Lebensräume von Pan troglodytes (aus LEHMANN and FLEAGLE, 

2006). 
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Hinsichtlich ihres Körpergewichts und ihrer Körpergröße weisen Schimpansen 

einen Sexualdimorphismus auf. Die männlichen Schimpansen wiegen 

zwischen 43 bis 60 kg und können durchschnittlich 850 mm groß werden. Die 

weiblichen Tiere dagegen haben ein Körpergewicht von 33 bis 46 kg und 

erreichen eine Körpergröße von durchschnittlich 775 mm (NAPIER and 

NAPIER, 1997; GEISSMANN, 2003). Wie bei fast allen Primaten gibt es auch 

bei Pan troglodytes einen starken Sexualdimorphismus hinsichtlich der Größe 

der Canini (GEISSMANN, 2003), dagegen aber weniger hinsichtlich der 

Schädeldimensionen (GEISSMANN, 2003). Schimpansen können in freier 

Wildbahn 40 bis 45 Jahre alt werden, in Gefangenschaft werden sie sogar bis 

zu 60 Jahre alt (CAWTHON LANG, 2006). 

 

Die Nahrungsaufnahme von Pan troglodytes erfolgt meist in den Bäumen, wo 

sich die Schimpansen armschwingend und kletternd fortbewegen. Auf der Erde 

bewegen sie sich im typischen zwei- bis vierfüßigen Knöchelgang (NAPIER 

and NAPIER, 1997; SWINDLER, 1998; GEISSMANN, 2003). Zur Nahrung 

der Schimpansen zählen Früchte, Samen, Laub und Blüten und mitunter 

tierische Beute, wie kleinere Säugetiere, z.B. verschiedene Antilopenarten, 

Schweine und Vögel (SWINDLER, 1998). Auch andere Primaten wie die 

Roten Stummelaffen (Piliocolobus) oder Paviane (Papio) gehören gelegentlich 

zur Nahrung der Schimpansen (SWINDLER, 1998). 

 

Erwachsene Schimpansen besitzen wie der Mensch ein heterodontes Gebiß mit 

der Zahnformel (NAPIER and NAPIER, 1997; HENKE und ROTHE, 1999): 

                              

                               

 

Nach NAPIER and NAPIER (1997) sind die Prämolaren bei den 

Menschenaffen Brückenzähne wobei die anterioren Prämolaren in Kooperation 

2123  
2123 x 2 = 32 
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mit den Canini schneiden und die posterioren in Kooperation mit den Molaren 

die Nahrung zerquetschen. Bei der Morphologie der Molaren weist Pan 

troglodytes wie alle Hominoiden ein Dryopithecus-Muster auf. Dabei bestehen 

die Molaren des Oberkiefer aus 4 Höckern mit einer prominenten quer 

verlaufenden Leiste auf der Kaufläche. Die unteren Molaren haben 5 Höcker, 

die durch das typische Fissurenmuster y-förmig angeordnet sind (STARCK, 

1995; NAPIER and NAPIER, 1997; HENKE und ROTHE, 1999). 

 

2.2. Zur Schädelentwicklung  

 

Der Formbildungsprozeß des Schädels ist ein Ergebnis der phylogenetischen 

und ontogenetischen Entwicklung, wobei viele Faktoren beteiligt sind 

(SCHUMACHER, 1968, 1973, 1986; FANGHÄNEL et al., 1988).  

 

Anlagenmaterial des Schädels 

Das Anlagematerial des Schädels entstammt drei Quellen: dem 

Kopfmesenchym, den kranialen Somiten und den ersten beiden Kiemenbögen 

(STARCK, 1975; SCHUMACHER, 1986). NODEN and TRAINOR (2005) 

und TAPADIA et al. (2005) sehen die kraniofaziale Entwicklung als einen 

dreidimensionalen Prozess, bei dem Neuralleistenzellen die meisten 

Komponenten des peripheren Nervensystems, die Mehrheit der Knorpel, 

Knochen und des lockeren Bindegewebes in den Gesichts- und 

Branchialregionen erzeugen. So zeigte sich bei der Maus, dass Os frontale, Os 

nasale, Os ethmoidale, Os lacrimale, Vomer, Maxilla, Os palatinum, 

Mandibula, Squama ossis temporalis, Processus pterygoideus, Orbitosphenoid, 

Stapes, Malleus und Incus aus Neuralleistenzellen hervorgehen. Das paraxiale 

Mesoderm dagegen bildet das Os parietale, das Os occipitale, die Pars petrosa 

ossis temporalis sowie Ali- und Basisphenoid bei der Maus. TAPADIA et al. 

(2005) beschreiben bei diesen Prozessen molekulare Signalwege zwischen 
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benachbarten Geweben, wie dem oberflächlichen Ektoderm, dem Neuroepithel 

und dem pharyngealen Endoderm, die Botenstoffe an die Neuralleistenzellen 

zu bestimmten Entwicklungszeitpunkten senden und damit Proliferation und 

Differenzierung beeinflussen.  

 

Die Verknöcherung des Schädels erfolgt durch chondrale und desmale 

Ossifikation . SCHUMACHER (1997) spricht deshalb vom Chondrokranium, 

aus dem die Knochen der Schädelbasis hervorgehen und vom Desmokranium, 

aus dem die Knochen des Schädeldaches und das Kieferskelett mit dem Ober- 

und Unterkiefer hervorgehen.  

 

Die Wände der Nasenhöhle sind zunächst knorpelig präformiert. Sie sind in der 

frühen Fetalperiode Teil des Chondrokraniums. Nach der Resorption der 

knorpeligen Nasenkapsel entstehen die Wände der definitiven Nasenhöhle 

dann durch desmale Ossifikation. Nach SCHUMACHER (1997) beginnt die 

Verknöcherung mit mehreren Ossifikationszentren, die sich flächenhaft 

ausbreiten und das zwischen ihnen gelegene Bindegewebe zu Suturen bzw. das 

Knorpelgewebe zu Synchondrosen reduzieren. Suturen und Synchondrosen 

sind Zentren des kraniofazialen Wachstums (SICHER, 1947; SCOTT 1953). 

Nach FANGHÄNEL und PREUßE (2004) erfolgt in den Suturen ein 

sekundäres kompensatorisches Wachstum. Als weiteren Punkt für das 

postnatale Wachstum sieht SCHUMACHER (1997) das periostale Wachstum, 

das auf einem ausgewogenen An- und Abbau von Knochen durch Osteoblasten 

und Osteoklasten an verschiedenen Stellen des Periosts beruht. 

 

Theorien zur postnatalen Schädelentwicklung 

Zur Beschreibung des Schädelwachstums wurden in der Vergangenheit 

verschiedene Wachstumstheorien aufgestellt. So entwickelte MOSS (1959, 

1997) die Theorie der funktionellen Matrix. Danach sind für das 
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Knochenwachstum grundsätzlich genetische Faktoren verantwortlich. Die 

morphologische Differenzierung und  Ausformung des schon gebildeten 

Knochens erfolgt unter dem Einfluss der Weichteilumgebung und der 

physiologischen Funktionen (funktionelle Matrix) wie Kauen, Schlucken, 

Atmen, Sprechen. MOSS (1959) unterscheidet in diesem Zusammenhang zwei 

Arten der funktionellen Matrix: die periostale funktionelle Matrix und die 

kapsuläre funktionelle Matrix. Die periostale funktionelle Matrix verursacht 

Änderungen in dem verbundenen knöchernen Gewebe durch Apposition und 

Resorption von Knochengewebe. Muskeln, Blutgefäße, Nerven und Drüsen 

können als funktionelle Matrix Veränderungen knöcherner Gewebe in Größe 

und Form bewirken. MOSS and GREENBERG (1967) beschreiben das 

Wachstum der Maxilla und teilen diese dabei in skelettale Einheiten. Dabei 

bildet der Sinus maxillaris eine eigenständige Einheit. 

 

Neben MOSS (1968) hat sich ENLOW (1968) intensiv mit den Mechanismen 

des kraniofazialen Wachstums auseinandergesetzt. So beschrieb ENLOW 

(1968) die Theorie des äquivalenten Wachstums, die besagt, dass sich der 

Schädel aus verbundenen Einheiten zusammensetzt. Diese Einheiten sind der 

Unterkiefer, das Mittelgesicht, das Obergesicht und das Schädeldach. 

Wachstumsvorgänge in einer Einheit sollen notwendigerweise auch 

Wachstumsvorgänge in den angrenzenden Einheiten bewirken (ENLOW and 

HANS,1996).  

 

Gesichtsschädelwachstum 

SCHUMACHER (1997) verweist darauf, dass die verschiedenen Abschnitte 

des Gesichts beim Menschen postnatal unterschiedliche Wachstumstendenzen 

aufweisen. So zeigt das Obergesicht beim Menschen nach der Geburt die 

größte Wachstumsgeschwindigkeit. Dagegen wächst nach seinen 

Untersuchungen das Mittelgesicht langsamer. Das Wachstum geht bis zum 
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7.Lebensjahr vom kraniofazialen und maxillären Suturensystem, die den 

vorderen Teil des Hirnschädels von den Gesichtsknochen bzw. diese vom 

Oberkiefer trennen und zum Teil von den Synchondrosen und dem knorpeligen 

Nasenseptum aus. Nach dem 7.Lebensjahr dominiert dann das periostale 

Wachstum (SCHUMACHER, 1997).  

 

SIRIANNI and SWINDLER (1979) erwähnen, dass die Zunahme der 

Gesichtshöhe bei Primaten mit einem Wachstum des Processus frontonasalis 

der Maxilla und mit Knochenapposition auf der oralen Seite des Gaumens 

sowie synchron mit Resorption auf der nasalen Seite des Gaumens verbunden 

ist. ENLOW and HANS (1996) beschreiben das Höhenwachstum des 

Gesichtsschädels durch inferiore Verlagerung des Nasenbodens bzw. des 

Gaumendaches. SCHUMACHER (1997) stellt das vertikale Wachstum des 

Mittelgesichts beim Menschen im Zusammenhang mit der Entfaltung der 

Nasenregion dar, wobei unter dem Einfluss der Riechschleimhaut sich der 

obere ethmoidale Abschnitt in der frühen Kindheit entfaltet. Der untere 

maxilläre Teil des Mittelgesichts entwickelt sich seiner Meinung nach durch 

Stimulation durch die Nasenatmung. Mit dem Durchbruch der Zähne und der 

damit verbundenen Ausbildung des Alveolarfortsatzes kommt es zum weiteren 

Vertikalwachstum. 

 

HAHN VON DORSCHE et al. (1999) stellten für den Menschen fest, dass 

während des Wachstums das Viszerokranium hauptsächlich in der Höhe 

zunimmt. Das Tiefenwachstum des Mittelgesichtes erfolgt durch periostale 

Knochenapposition an der äußeren Oberfläche bei gleichzeitiger Resorption in 

Augenhöhle, Nasenhöhle und Mundhöhle. Der Hauptzuwachs erfolgt durch 

Knochenapposition dorsal am Tuber maxillae (SCHUMACHER, 1997). 

Untersuchungen von SIRIANNI and SWINDLER (1979) deuten darauf hin, 

dass das Breitenwachstum des Gesichts insbesondere durch die Aktivitäten der 



Literatur 

 12

frontozygomatischen und frontomaxillären Suturen erfolgt, welche zu einer 

Lateralbewegung der Ossa zygomatica führen. ENLOW (1968) betont jedoch, 

dass das Os zygomaticum nicht am Breitenwachsum beteiligt ist, sondern dass 

an ihm eher resorptive Prozesse ablaufen. MIERZWA et al. (1987) beschreiben 

an der Ratte, dass das Weiten des Jochbogenkomplexes in Verbindung zur 

postnatalen Entwicklung des M. masseter steht. Die Gaumenbreite entwickelt 

sich durch Senken und Lateralwachstum der Tuber maxillae mit 

kompensatorischem Wachstum der Sutura palatina mediana (SIRIANNI and 

SWINDLER, 1979).  

 

Schädelbasis 

SIRIANNI and SWINDLER (1979) beschreiben die Entwicklung der 

Schädelbasis und teilen diese in ein vorderes und hinteres Kompartment, wobei 

das vordere kraniometrisch als die Distanz zwischen Sella turcica und Foramen 

ceacum definiert ist. Der hintere Teil liegt zwischen Sella turcica und dem 

Basion. Die Entwicklung der anterioren Schädelbasis folgt der Entwicklung 

des Gesichtsschädel (SCOTT, 1958), wogegen das Wachstum der posterioren 

Schädelbasis das Wachstum und die Entwicklung des Gehirns widerspiegelt 

SIRIANNI and SWINDLER (1979). 

 

Einflüsse auf das Schädelwachstum 

SCHUMACHER (1984) unterscheidet bei der ontogenetischen 

Schädelentwicklung zwischen allgemeinen und lokalen Faktoren, wobei zu den 

allgemeinen Faktoren u.a. Genetik, Konstitution, Ernährung, Geschlecht, 

Hormone, Vitamine, Klima, Psyche, soziales Milieu und Statik zählen. Zu den 

lokalen Faktoren werden u.a. das Gehirn, Gefäße und Nerven, Muskeln, 

Phonetik, Mimik, Pneumatisation, Dentition, Respiration sowie mechanische 

Faktoren gerechnet. 

 



Literatur 

 13

Entwicklung und Wachstum des Gesichtsschädels werden von einer Vielzahl 

von epigenetischen Faktoren beeinflusst (HERRING, 1993). Nach 

SCHUMACHER (1997) sind dabei die Entwicklung der Zähne und 

Alveolarfortsätze, die Kaumuskulatur sowie die Ausbildung der 

Nasennebenhöhlen von wesentlicher Bedeutung.  

 

Der Einfluss der Kaumuskulatur auf die Formung des Gesichtsschädels wird in 

einer Vielzahl von Studien belegt. Die durch die Muskulatur erzeugten Kräfte 

erzeugen am Schädel Zug- bzw. Druckspannungen (BERNAYS, 1986; 

KÖSTER et al., 1988; HERRING, 1993). Das konnte in zahlreichen 

tierexperimentellen Untersuchungen, z.B. durch Muskelresektionen gezeigt 

werden (SCHUMACHER, 1968, MIERZWA et al., 1987). GRAHE (1931) 

sieht den Kaudruck als wichtigsten Faktor für das Auftreten von mechanischen 

Kräften am Gesichtsschädel an. Dabei werden besonders durch 

Mahlbewegungen Schubspannungen vermittelt. Dies sah GRAHE (1931) auch 

dadurch bestätigt, dass im Tierversuch an Kaninchen, an denen verschiedene 

Zähne einseitig wiederholt entfernt wurden, das Kieferwachstum auf der 

operierten Seite zurückblieb.  

 

Den Einfluss der Nahrungsaufnahme und Nahrungsverarbeitung auf die 

Schädelgestalt beschreiben auch HOFER (1960), SCHUMACHER (1968) und 

STARCK (1974). Kaukräfte werden von Basalbögen in den Kiefern 

aufgefangen und durch Kaudruckpfeiler weitergeleitet, wobei der Kaudruck an 

den Sinnesorganen, Atmungswegen und Nasennebenhöhlen vorbeigeleitet wird 

(KOPPE und SCHUMACHER, 1990; WITZEL and PREUSCHOFT, 2002; 

PREUSCHOFT and WITZEL, 2004, 2005). 

 

Trotz eines Konsensus in der Literatur bezüglich der prinzipiellen Bedeutung 

mechanischer Kräfte für die Schädelmorphogenese, konnten Hylander und 
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Mitarbeiter in einer Reihe von Arbeiten an Primaten zeigen (HYLANDER et 

al. 1991; HYLANDER and JOHNSON, 1992; RAVOSA et al., 2000) , dass die 

stark ausgebildeten Supraorbitalwülste und Knochenkämme verschiedener 

Primaten nicht ausschließlich als Anpassung an hohe Kaukräfte interpretiert 

werden können. 

 

Wachstumsuntersuchungen am Schädel von Pan troglodytes und anderer 

Primaten 

Im Gegensatz zum Menschen gibt es in der Literatur nur wenige 

Untersuchungen über das postnatale Wachstum des Schädels der 

Menschenaffen. Insbesondere KROGMAN (1931, 1969), SCHULTZ (1940, 

1941, 1944), sowie MOORE and LAVELLE (1974) untersuchten das 

Gesichtswachstum bei den Hominoiden. Dabei fanden sie, dass vor der 

Eruption des ersten Molaren das Gesicht von Pongiden hauptsächlich im 

Umfang wächst, sich aber wenig in der Form ändert. Signifikante 

Formänderungen erfolgen erst mit der Ausbildung der respiratorischen Räume 

und der permanenten Dentition. 

 

In neuerer Zeit haben sich verschiedene Autoren mit dem kraniofazialen 

Wachstum des Schimpansen befasst. BROMAGE (1992) beschreibt anhand 

einer Wachstumsstudie die postnatalen sagittalen Veränderungen der 

Schädelproportionen von Pan troglodytes. Dabei zeigt er durch Vermessungen 

verschiedener Winkel und Strecken in verschiedenen Altersgruppen, dass es 

während der postnatalen Schädelontogenese bei Pan troglodytes zu einem 

Abknicken des Gesichtsschädels gegenüber dem Hirnschädel kommt.  

 

BASTIR and ROSAS (2004a) verglichen die Schädelontogenese zwischen 

Menschen und Schimpansen. Dabei fanden sie signifikant höhere Level 

ontogenetischer Reife beim Menschen während der ersten Molareneruption, 
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jedoch war während dieser Periode der Zuwachs beim Menschen geringer als 

beim Schimpansen, was auf eine geringere Wachstumsrate des Menschen 

schließt. Während der Eruption der zweiten Molaren unterschieden sich der 

Mensch und Pan troglodytes nicht in ihrer ontogenetischen Entwicklung. 

BASTIR and ROSAS (2004b) stellten fest, dass das Wachstum beim 

Schimpansen und beim Menschen die adulten Schädelproportionen formt.  

 

COBB and O´HIGGINS (2007) untersuchten den Geschlechtsdimorphismus an 

afrikanischen Menschenaffen und fanden, dass die Entwicklung von Form und 

Größe des Gesichtsschädels bis zum Durchbruch der zweiten bleibenden 

Molaren bei beiden Geschlechtern gleich ist. FRENKERT (2008) untersuchte 

quantitativ die postnatale Entwicklung des Gaumengewölbes von Pan 

troglodytes und fand heraus, dass die Gaumenlänge sich postnatal am stärksten 

entwickelt, gefolgt von Gaumenhöhe und –breite. Mit seiner Arbeit konnte er 

belegen, dass weder in der Gaumengröße noch in der Gaumenmorphologie 

Geschlechtsdimorphismus bei Schimpansen auftritt. 

 

Wie auch der Mensch zeigen Menschenaffen eine im Vergleich zu anderen 

Primaten verlängerte Wachstumsperiode. HAMADA et al. (2004) verglichen 

das postnatale Wachstum von Schimpansen mit dem von Macaca fuscata. Sie 

fanden, dass Schimpansen länger brauchen, um voll ausgewachsen zu sein, vor 

allem in den späten infantilen und juvenilen Stadien. Darüber hinaus berichten 

sie über unterschiedliche Wachstumsmuster. Ein weiterer Aspekt des 

kraniofazialen Wachstums ist der sogenannte Wachstumsspurt. Im Gegensatz 

zum Menschen (BOGIN, 1999) ist nach HAMADA and UDONO (2002) beim 

Schimpansen kein adoleszenter Wachstumsspurt nachweisbar. Untersuchungen 

von GAVAN and SWINDLER (1966) an Schimpansen und Rhesusaffen 

zeigen gleiches. Dagegen bestehen Wachstumsspurts beim Sinus maxillaris 

von Macaca nemestrina (KOPPE et al., 1999). 



Literatur 

 16

2.3. Schädelpneumatisation durch Nasennebenhöhlen 

 

Nach PAULI (1900) ist die Nasenhöhle Ausgangspunkt für die Pneumatisation 

der Nasennebenhöhlen. Nach der Pneumatisationstheorie von WITTMAACK 

(1918), die sich ursprünglich auf das Schläfenbein bezog, geht die 

Pneumatisation von der Schleimhaut aus. HAIKE (1910), BECK (1927) und 

RICHTER (1936) übertrugen diese Theorie auf die Nasennebenhöhlen. 

Demgegenüber steht die Auffassung von ECKERT-MÖBIUS (1937), nach der 

die Pneumatisation vom Knochen ausgeht. Nach GRAHE (1931) richtet sich 

die Pneumatisation nach der Form des pneumatisierbaren Knochens.WEGNER 

(1955/56), der sich intensiv mit der Pneumatisation des Primatenkraniums 

befasste, sieht die Entstehung und Entwicklung der Nasennebenhöhlen durch 

spontane Luftstromstöße und Luftdrucksäulen, die aus den Kehlsäcken 

entstanden sind. Diesem Druck sind die Wandbezirke der lateralen 

Nasenhöhlenwand und die Wände der Nasennebenhöhlen ausgesetzt. 

 

Fetale Entwicklung der Nasennebenhöhlen 

Nach SMITH et al. (2005) lässt sich die Entwicklung der Nasennebenhöhlen in 

zwei Stadien teilen: primäre und sekundäre Pneumatisation. Bei der primären 

Pneumatisation werden durch unterschiedliches Wachstum der knorpeligen 

Nasenkapsel Divertikel und Einfaltungen des Knorpels gebildet. Während 

dieser Phase findet keine Expansion außerhalb der Wände der Nasenkapsel 

statt, vielmehr expandiert die Wand selber (ROSSIE, 2005). Sekundäre 

Pneumatisation erscheint, wenn die Divertikel eine Position außerhalb der 

Nasenkapsel erreichen und sich innerhalb der angrenzenden Knochen 

ausbreiten (ROSSIE, 2005).  

 

Die Nasennebenhöhlen entstehen aus dem Epithel, welches die laterale Wand 

der Riechsäckchen bedeckt (LIBERSA et al., 1981). In den Riechsäckchen 
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beobachten LIBERSA et al. (1981) die Anfänge der Conchae: Concha nasalis 

superior, Concha nasalis media und Concha nasalis inferior, die sich passiv 

durch erosive Aktivität des Epithel der Meatus entwickeln. Durch 

Verschmelzung sollen Bulla ethmoidalis und Processus uncinatus entstehen. 

Im mittleren Nasengang werden der ethmoido-frontale und der ethmoido-

maxilläre Rezessus gebildet.  

 

Nach SCHUMACHER (1997) entwickeln sich die vorderen Siebbeinzellen des 

Menschen aus Epithelsprossungen der Infundibulumfurche oder aus 

Epithelproliferationen des mittleren Nasenganges. Die mittleren Siebbeinzellen 

gehen direkt aus dem mittleren Nasengang hervor und die hinteren 

Siebbeinzellen entstehen aus Epithelsprossungen des oberen Nasengangs 

(SCHUMACHER, 1997). Aus dem oberen Nasengang entstehen meist drei 

Siebbeinzellen (LANG, 1988). In der10. Embryonalwoche entsteht die erste 

Nasennebenhöhle, eine vordere Siebbeinzelle (LIBERSA et al.; 1981). Etwa 

zwei Wochen später entstehen posteriore Siebbeinzellen. Auch aus einem 

Meatus nasi supremus können sich Cellulae ethmoidales entwickeln (PETER, 

1938; VAN ALYEA, 1939). STERN (1939) ist der Auffassung, dass zuerst die 

Anlagen von Kieferhöhlen und Siebbeinzellen auftreten und später Keil- und 

Stirnbeinhöhle folgen.  

 

ZUCKERKANDL (1893) beschreibt den Entstehungsbeginn des Sinus 

maxillaris beim Menschen im 4. Fetalmonat, RICHTER (1936) und 

PAATERO (1939) beschreiben den 3. Fetalmonat als Entstehungsbeginn. Der 

Sinus maxillaris entsteht aus dem ethmoido-maxillären Rezessus, welcher sich 

wiederum aus dem dorso-rostralen Anteil des Infundibulum entwickelt 

(LIBERSA et al., 1981). Ab dem 5. Lebensmonat kann der Sinus maxillaris 

auch radiographisch nachgewiesen werden (LIBERSA et al., 1981). 
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Der Sinus sphenoidalis entwickelt sich als Abschnürung aus dem hinteren Teil 

der Nasenhöhle (Paulli, 1900; Starck, 1979; LIBERSA et al., 1981; 

SCHUMACHER, 1997). STARCK (1979) betrachtet den Sinus sphenoidalis 

der Primaten deshalb nicht als echte Nasennebenhöhle. Die Entstehung von 

Sinus sphenoidalis beginnt nach KILLIAN (1895) im 4. Fetalmonat. Er 

entwickelt sich vergleichsweise langsam. Im 5. intrauterinen Monat nimmt er 

die Form eines dorsalen Rezessus der knorpeligen Nasenkapsel an. Er geht erst 

mit einem Alter von 6 Jahren über die Nasenregion hinaus (LIBERSA et al., 

1981). Nach KOPPE et al. (1999) ist der Sinus sphenoidalis in den meisten 

Fällen nicht vor dem 4. Lebensjahr beim Menschen radiographisch sichtbar. 

Eine Resorption des Corpus ossis sphenoidalis wird erst mit dem 6. Lebensjahr 

sichtbar. 

 

Aus dem ethmoido – frontalen Rezessus, der sich im dorso – kranialen Anteil 

des Infundibulum entwickelt, entsteht der Sinus frontalis (LIBERSA et al. , 

1981). SCHUMACHER (1997) spricht von der Infundibulumfurche, aus 

dessen Epithelsprossungen der Sinus maxillaris und der Sinus frontalis 

hervorgehen. Nach LIBERSA et al. (1981) ist der Sinus frontalis in den ersten 

drei Lebensjahren nicht nachweisbar. Das Penetrieren der Siebbeinzelle, die 

sich zum Sinus frontalis entwickelt durch progressive Protrusion zwischen der 

internen und externen Lamina der Squama frontalis, erscheint zwischen dem 

dritten und vierten Lebensjahr. 

 

WEINERT (1927) bezeichnet eine echte Stirnhöhle als solche, die mit der 

Nasenhöhle nur durch eine mehr oder weniger große Öffnung in Verbindung 

steht. Nach MOORE (1981) und BLANEY (1986) sind echte Sinus frontales 

nur solche, die aus einer anterioren Siebbeinzelle entstehen und im antero – 

superioren Teil der Nasenhöhle münden. Danach kommen echte Sinus 



Literatur 

 19

frontales nur bei den großen afrikanischen Affen Pan troglodytes und Gorilla 

gorilla und beim Menschen vor (MOORE, 1981; BLANEY, 1986).  

 

Wachstum der Nasennebenhöhlen bei Primaten 

Über das postnatale Wachstum der Nasennebenhöhlen bei Primaten gibt es nur 

wenig Literatur. Das Wachstum der Nasennebenhöhlen beim Schimpansen 

wurde bisher noch nicht quantitativ beschrieben. REIKE (1991) untersuchte 

das postnatale Wachstum des Sinus maxillaris an 40 Schädeln verschiedener 

postnataler Altersgruppen beiderlei Geschlechts von Pongo satyrus borneensis 

auf der Grundlage der Computertomographie. Bei der Entwicklung des 

Volumen des Sinus maxillaris war nach REIKE (1991) die stärkste 

Volumenzunahme bei den weiblichen Tieren bis zu einem Alter von 15 Jahren 

abgrenzbar, bei den männlichen Tieren war eine Volumenzunahme bis zum 30. 

Lebensjahr erkennbar und zum Ende des Untersuchungszeitraumes noch nicht 

abgeschlossen. REIKE (1991) belegte mit seiner Arbeit, dass der Sinus 

maxillaris beim Orang- Utan den Wachstumsveränderungen des Schädels folgt.  

 

KOPPE et al. (1999) untersuchten das Wachstum des Sinus maxillaris bei 

Macaca nemestrina und fanden sowohl bei männlichen als auch bei weiblichen 

Tieren Wachstumsspurts. Dabei war bei den weiblichen Makaken ein früherer 

Beginn des Wachstumsspurts gegenüber männlichen Tieren zu verzeichnen. 

Insgesamt war dieser Spurt bei den Weibchen auch geringer als bei den 

Männchen.  

 

Den Einfluss der Zahnbogenform auf das Wachstum des Sinus maxillaris bei 

Macaca nemestrina untersuchte Schmidt (2002). Sie fand einen signifikanten 

Zusammenhang zwischen Sinus maxillaris und Zahnbogenlänge. Weiterhin 

beobachtete Schmidt (2002), dass bei den männlichen Tieren die Kieferhöhle 

gegenüber den Zahnbogenmaßen stärker wächst als bei den weiblichen Tieren. 
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KOPPE and NAGAI (1997) verglichen das relative Wachstum des Sinus 

maxillaris von Pongo pygmaeus und Macaca fuscata. Dabei fanden sie, dass 

der Sinus maxillaris von Pongo pygmaeus schneller und über einen längeren 

Zeitraum wächst als der von Macaca fuscata. SMITH et al. (2005) fanden bei 

Untersuchungen an drei Arten neugeborener callitrichider Primaten mit 

immunhistochemischen Methoden, dass das Dach des Sinus maxillaris dem 

Wachstum des Orbitabodens folgt, wogegen der Boden des Sinus maxillaris 

dem Wachstum des Gaumens folgt. 

 

Ausbildung von Nasennebenhöhlen unter Berücksichtigung biomechanischer 

Gesichtspunkte 

Nach mehreren Autoren erfolgt die Ausbildung der Nasennebenhöhlen an 

statisch wenig belasteten Knochenstellen zwischen den Stützpfeilern des 

Schädels (GÖHRKE, 1904; WEGNER, 1936, 1955/56; STARCK, 1979). 

PREUSCHOFT et al. (2002) sowie PREUSCHOFT and WITZEL (2004) 

betrachten die Nasennebenhöhlen in ihren Spannungsmodellen als Hohlräume, 

die von einer Schalenstruktur umgeben sind. Diese Schalen können großen 

Belastungen standhalten bei einem Minimum an Material. Davon ausgehend 

erwähnen PREUSCHOFT et al. (2002), dass die Höhlensysteme des Os 

ethmoidale und Os temporale sowie die mit Mark gefüllten spongiösen 

Substanzen im Oberkiefer durch luftgefüllte in Wabenstruktur angeordnete 

Räume ersetzt werden. Dabei erfolgt eine Gewichtsreduktion.  

 

Verbreitung der Nasennebenhöhlen innerhalb der Wirbeltiere 

WITMER (1997) verweist darauf, dass die Nasennebenhöhlen innerhalb der 

Wirbeltiere nur eine geringe Verbreitung zeigen. Die Homologie ist zudem 

begrenzt. Bei den Säugetieren gilt lediglich der Sinus maxillaris als homologe 

Struktur (NOVACEK, 1993). MARQUEZ (2008) diskutiert in einer 

Literatursammlung das Vorhandensein und die Vielfalt der Nasennebenhöhlen 
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bei unterschiedlichen Wirbeltierarten während der Evolution, insbesondere bei 

Dinosauriern. Er erklärt dabei, dass die Nasennebenhöhlen integraler 

Bestandteil der kraniofazialen Anatomie sind. Nach HERSHKOVITZ (1977), 

SWINDLER (1998) und SIEBERT and SWINDLER (2002) sind 

Nasennebenhöhlen innerhalb der Primaten präsent und können in Größe und 

Form variieren. KOPPE and OHKAWA (1999) stellten in ihren 

Untersuchungen fest, dass Nasennebenhöhlen ein gemeinsames Merkmal der 

Hominoiden sind, nicht aber der Cercopithecoiden. Wenn bei den 

Cercopithecoiden Nasennebenhöhlen auftreten, dann ist der Sinus maxillaris 

die einzige wahre Nasennebenhöhle (RAE, 2008). KOPPE et al. (1999) 

zeigten, dass sich bei den Primaten Volumenvariationen der Nasennebenhöhlen 

teilweise mit einer unterschiedlichen Schädelgröße erklären lassen. 

 

Die Ausbildung von Stirnhöhlen als stammesgeschichtliches Merkmal 

betrachtet WEINERT (1927). Er beschreibt die Ausbildung bzw. das Fehlen 

von Sinus frontales an ausgewählten Säugetieren. Bei den catarrhinen Primaten 

stellte er fest, dass nur der Schimpanse, der Gorilla und der Mensch Sinus 

frontales besitzen. ROSSIE et al. (2002) sehen das anders. Sie fanden einen 

ethmofrontalen Sinus beim frühen oligozenen catarrhinen Stamm 

Aegyptopithecus zeuxis. 

 

2.4. Schädelphylogenese unter Berücksichtigung der Nasennebenhöhlen 

 

Die phylogenetischen Veränderungen des Schädels der Primaten beinhalten 

unter anderem eine Vergrößerung des Hirnschädels, eine zunehmende 

Abknickung der Schädelbasis und eine Verkürzung des Gesichtsschädels 

(FANGHÄNEL, 1974). Inwiefern diese Veränderungen mit Veränderungen an 

den Nasennebenhöhlen einhergehen ist nicht bekannt. Nach KOPPE et al. 
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(1999) können Veränderungen des Schädels während der Phylogenese Einfluss 

auf die Morphologie der Nasennebenhöhlen haben  

 

Nach SCHUMACHER et al. (1994) haben Vertikalisation und Zerebralisation 

eine Schlüsselstellung während der phylogenetischen und ontogenetischen 

Schädelentwicklung. Eine Beziehung zwischen Vertikalisation und 

Schädelbasisknickung beschreibt WEIDENREICH (1924). ENLOW (1982) 

führt die Schädelbasisknickung auf die enorme Zerebralisation beim Menschen 

zurück. Bei den Primaten befassten sich ROSS and RAVOSA (1993), ROSS 

and HENNEBERG (1995), LIEBERMANN et al. (2000) sowie ROSS et al. 

(2004) mit der Schädelbasisknickung im Zusammenhang mit der Entfaltung 

des Gehirns. VIRCHOW (1856) beschreibt die Schädelbasisknickung in 

Winkelverhältnissen. Bei den Säugetieren ist der Schädelbasisknickungswinkel 

abgeflacht. Er misst 180° oder mehr vom Foramen magnum zur Sella turcica 

zur Fossa cranialis anterior. Mit der Evolution nimmt der 

Schädelbasisknickungswinkel ab (SCHUMACHER, 1997). Bei den Primaten 

beträgt die Knickung nach SIEBERT and SWINDLER (2002) weniger als 

180°.  

 

Nach RADOIEVITCH et al.(1961), SEKULIC (1962) und LIBERSA et al. 

(1981) gibt es beim Menschen Zusammenhänge zwischen der Größe des 

Schädelbasisknickungswinkels und der Größe des Sinus sphenoidalis. Diese 

Behauptungen untersuchten KOPPE et al. (1999) bei Homo sapiens, Pan 

troglodytes, Gorilla gorilla und Pongo pygmaeus und fanden, dass die Größe 

des Sinus sphenoidalis signifikant mit einer stärkeren Schädelbasisknickung 

abnimmt. Dabei betonen sie aber, dass die Schädelbasisknickung nur ein 

Faktor ist, der das Ausmaß der Größe des Sinus sphenoidalis beeinflusst. 
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Nicht nur die Schädelbasisknickung, sondern auch die Stellung des 

Gesichtsschädels gegenüber dem Hirnschädel soll einen Einfluss auf die 

Pneumatisation des Gesichtsschädels haben. So sieht ELLER (1932) in der 

Vertikalorientierung des Gesichtes einen bedeutenden Faktor, der die Größe 

der Nasennebenhöhlen beeinflusst. Die Beziehungen des Gesichtsschädels zur 

Schädelbasis untersuchten auch HOFER (1952) und STARCK (1979). Nach 

STARCK (1979) repräsentiert die Lagebeziehung des Kieferskeletts zur 

Schädelbasis die Spezialisierung der Spezies. HOFER (1952) benutzte die 

Stellung des harten Gaumens relativ zur Schädelbasis, um die Lagebeziehung 

des Kieferskeletts zur Schädelbasis zu charakterisieren. Nach HOFER (1952) 

und STARCK (1979) wird die Neigung des Gaumens gegenüber der 

Klivusebene nach ventral als Klinorhynchy bezeichnet, während die Neigung 

in Relation zur Klivusebene nach dorsal als Airorhynchy bezeichnet wird. Eine 

Klinorhynchy ist bei allen Hominoiden nachweisbar (SCHUMACHER et al., 

1994), wobei der höchste Grad an Klinorhynchy beim Menschen und der 

geringste Grad an Klinorhynchy beim Orang-Utan auftritt. Im Gegensatz dazu 

sprechen KUMMER (1952), SHEA (1985), BEGUN (1992) und ROSS and 

RAVOSA (1993) von einer Airorhynchy bei Pongo. KOPPE et al. (1999) 

zeigten, dass bei den Hominoiden eine steigende Klinorhynchy mit einer 

Abnahme der Größe des Sinus maxillaris einhergeht. 

 

MARTIN (1990) postulierte, dass die rezenten Primaten durch einen relativ 

verkürzten Gaumen charakterisiert sind. KOPPE et al. (1999) berichten über 

signifikante Zusammenhänge zwischen der Länge der Schnauze und dem 

Volumen des Sinus maxillaris bei Homo sapiens, Pan troglodytes, Gorilla 

gorilla, Pongo pygmaeus und Macaca fuscata. Dabei soll eine verkürzte 

Schnauze mit einem verringerten Volumen des Sinus maxillaris einhergehen. 

KOPPE et al. (1999) vermuten in der Gesichtsreduktion einen Schlüsselfaktor 

für einen verminderten Grad an Pneumatisation beim Menschen.  
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Nach Martin (1990) und SHIGEHARA (1996) zeigen Primaten eine deutliche 

Tendenz zur Vorwärtsrotation der Augen. KOPPE et al. (1999) vermuten, dass 

die Morphologie der Interorbitalregion bei Primaten einen großen Einfluss auf 

die Schädelpneumatisation und speziell auf das Vorhandensein von 

Siebbeinzellen und einem Sinus frontalis hat. Die Untersuchungen von KOPPE 

et al. (1999) deuten auch darauf hin, dass eine Zunahme der Frontalstellung der 

Augen bei Primaten mit einer Zunahme des Volumens des Sinus maxillaris 

verbunden ist.  

 

2.5.Funktionen der Nasennebenhöhlen 

 

Seit Galen (130-201 A.D.) wird kontrovers über die Funktion dieser 

Schädelstrukturen diskutiert (BLANTON and BIGGS, 1969). Einen Überblick 

über die existierenden Hypothesen geben mehrere Autoren (BLANTON and 

BIGGS, 1969; KOPPE und SCHUMACHER, 1990; GLÜCK, 1991; 

WITMER, 1997; STIERNA, 2001; KEIR, 2008). Die geläufigsten Hypothesen 

fassten BLANTON and BIGGS (1969) zusammen. Nasennebenhöhlen 

1.verleihen der Stimme Resonanz 

2.dienen dem Anfeuchten und Erwärmen der eingeatmeten Luft 

3.vergrößern die olfaktorische Epithelfläche 

4.dienen der Schockabsorption bei mechanischer Krafteinwirkung auf den 

Schädel zum Schutz der sensorischen Organe 

5.sondern Schleim zur Befeuchtung der Nasenhöhle ab 

6.dienen der thermischen Isolation zum Schutz sensibler Gehirnstrukturen 

7.unterstützen das Gesichtswachstums und die Gesichtsschädelarchitektur 

8.existieren als evolutionäre Relikte und / oder ungewollte Lufträume 

9.dienen der Gewichtsersparnis der Schädelknochen 

10.dienen der Produktion von Stickstoffmonoxid (STIERNA, 2001). 
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BLANEY (1990) fasst die Funktionen in 3 Gruppen zusammen: 

1.Nasennebenhöhlen haben biomechanische Funktionen. 

2.Nasennebenhöhlen haben physiologische Funktionen. 

3.Nasennebenhöhlen haben keine Funktionen, sie sind Relikte der Evolution. 

 

Diese 3 Gruppen wurden von WESTRIN and STIERNA (1995) sowie 

STIERNA (2001) ergänzt. Demnach haben Nasennebenhöhlen 

1.phonetische Funktionen 

2.respiratorische Funktionen 

3.olfaktorische Funktionen 

4.statische Funktionen 

5.mechanische Funktionen 

6.thermische Funktionen. 

 

2.6. Nasennebenhöhlen von Pan troglodytes 

Die Nasennebenhöhlen von erwachsenen Schimpansen wurden von 

verschiedenen Autoren beschrieben (WEGNER 1936, 1955/56; CAVE and 

HAINES, 1940; HOUSE et al., 1966; KOPPE und SCHUMACHER, 1990; 

KOPPE and OHKAWA, 1999 ). Untersuchungen über einzelne 

Nasennebenhöhlen des Schimpansen finden sich u.a. bei SEYDEL (1891), 

ZUCKERKANDL (1893), PAULLI (1900) oder WEINERT (1927) für den 

Sinus frontalis und CAVE (1948, 1973) und MOORE (1981) für die Cellulae 

ethmoidales. Dagegen wurde bisher wenig über die morphologische 

Ausdehnung der einzelnen Nasennebenhöhlen in verschiedenen Altersgruppen 

berichtet. 

 

Sinus maxillaris 

Der Sinus maxillaris ist die größte Nasennebenhöhle und pneumatisiert beim 

erwachsenen Schimpansen die gesamte Maxilla vom ersten Prämolaren bis 
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zum Tuber der Maxilla. Er dehnt sich bis in den harten Gaumen aus und bildet 

dort den Recessus palatinus (CAVE and HAINES, 1940; WEGNER 1955/56). 

Die Recessus palatinus beider Seiten sind meist nur durch ein Knochenseptum 

voneinander getrennt. WEGNER (1955/56) beschrieb beim Schimpansen 

weitere Recessus, den Recessus frontalis und den Recessus supraalveolaris. 

Nach KOPPE and OHKAWA (1999) bildet der Sinus maxillaris des 

Schimpansen vier Recessus: den Recessus palatinus ,den Recessus alveolaris, 

den Recessus zygomaticus und den Recessus frontalis. Das Dach der 

Kieferhöhle wird teilweise vom Boden der Orbita gebildet. Der Boden ist meist 

durch kleine Septen geteilt. Die Wurzeln der oberen Prämolaren und Molaren 

führen durch die enge Beziehung zum Recessus alveolaris zu Aufwölbungen 

des Sinusbodens. Der Hiatus maxillaris erscheint als enge Öffnung in der 

medialen Sinuswand in Höhe des zweiten bis dritten oberen Molaren zwischen 

mittlerer und inferiorer Nasenmuschel (KOPPE and OHKAWA, 1999). 

 

Sinus sphenoidalis 

Beim Schimpansen pneumatisiert der Sinus sphenoidalis das gesamte Os 

sphenoidale, sowohl den Corpus als auch die Basis und die Flügel, wobei aber 

rechter und linker Sinus sphenoidalis durch ein Knochenseptum voneinander 

getrennt sind (KOPPE and OHKAWA, 1999). KOPPE et al. (1999) 

beschreiben einen Knochenkanal, der durch den Sinus verläuft und Foramen 

rotundum mit der Fossa pterygopalatina verbindet. Nach CAVE and HAINES 

(1940) nimmt der Sinus sphenoidalis teilweise das Os sphenoidale und 

teilweise das Os ethmoidale ein. WEGNER (1955/56) beschreibt die 

Ausdehnung des Sinus sphenoidalis mit der Haupthöhlung im Alisphenoid, 

wobei dieser nach unten bis in den Processus pterygoideus ragt. Er 

unterscheidet zwischen Sinus sphenoidalis lateralis und Sinus sphenoidalis 

medialis, wobei beide durch das Foramen rotundum getrennt sind, aber 

miteinander in Verbindung stehen. HOUSE et al. (1966) wiederum 
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unterscheiden zwischen einem kleineren oberen Anteil und einem größeren 

unteren Anteil des Sinus sphenoidalis. Weiterhin erklärt WEGNER (1955/56), 

dass die Cellulae ethmoidales sehr weit nach hinten ragen und den Sinus 

sphenoidalis bis zum Vorderrande des Canalis opticus überdachen. 

 

Sinus frontalis 

CAVE and HAINES (1940) erwähnen, dass sich der Sinus frontalis vom 

Siebbein bis in das Os frontale ausdehnt. KOPPE and OHKAWA (1999) 

beschreiben den Sinus frontalis beim Schimpansen in der Region des ersten 

Molaren als eine Struktur, die im oberen Teil des interorbitalen Septums liegt 

und sich dann weiter posterior ausbreitet. Die größte Ausdehnung erfährt der 

Sinus frontalis bei koronalen CTs in Höhe des dritten Molaren, wo er weite 

Teile des Torus supraorbitalis pneumatisiert. Die laterale Wand des Sinus 

frontalis bildet die mediale Orbitawand. Die untere Wand in der 

Interorbitalregion wird durch eine Siebbeinzelle geformt. Rechter und linker 

Sinus frontalis sind durch ein Knochenseptum voneinander getrennt. Koronale 

CT-Bilder in Höhe das Foramen palatinum majus zeigen die Sinusöffnung 

caudal zwischen lateraler Wand der Nasenhöhle und medialer Wand der 

mittleren Siebbeinzelle (KOPPE and OHKAWA, 1999). Nach CAVE and 

HAINES (1940) öffnet sich der Sinus frontalis im Winkel zwischen der 

Ethmoturbinale I, die Bezeichnung nach CAVE and HAINES (1940) für die 

Concha nasalis media, und der lateralen Wand des mittleren Nasenganges, 

unmittelbar über dem Hiatus maxillaris nach vorn gesehen. WEINERT (1927) 

beschreibt, dass es beim neugeborenen Schimpansen noch keinen Sinus 

frontalis gibt. Eine Entwicklung findet nach WEINERT (1927) beim 

Schimpansen erst nach dem Säuglingsalter statt, wenn neben den mittleren 

Nasenmuscheln zellige Räume des vorderen Siebbeinlabyrinths in den 

Interorbitalraum aufsteigen und dann in der Pubertät den oberen Orbitarand 

erreichen.  
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Cellulae ethmoidales 

Beim Schimpansen besteht Uneinigkeit  über das Ausmaß der Siebbeinzellen. 

Siebbeinzellen kommen nach MOORE (1981) nur beim Menschen und den 

Afrikanischen Menschenaffen vor. Die Pneumatisierung des Siebbeins ist nach 

Ansicht von KOPPE and OHKAWA (1999) eng mit der Morphologie der 

Nasenhöhle verbunden. 

Das Relief der Seitenwände der Nasenhöhle wird beim Menschen durch die 

drei Nasenmuscheln Concha nasalis superior, Concha nasalis media und 

Concha nasalis inferior geprägt, wobei Concha nasalis superior und media zum 

Siebbein gehören, während Concha nasalis inferior ein eigenständiger Knochen 

ist. Zwischen den Nasenmuscheln liegen die drei Nasengänge Meatus nasi 

superior, medius und inferior (SCHUMACHER, 1997). 

 

Nach STARCK (1979) ist der kaudale Teil der Nasenhöhle bei den 

nichtprimaten Säugetieren durch eine transversale Knochenleiste in eine 

olfaktorische und eine respiratorische Kammer geteilt, wobei die olfaktorische 

Region aus einem komplizierten System von Ekto- und Endoturbinalen besteht. 

Die anteriore laterale Wand der Nasenhöhle enthält zwei Turbinale, die 

Maxilloturbinale und die Nasoturbinale. Nach MOORE (1981) bleiben von den 

komplexen Endoturbinalen der nichtprimaten Säugetiere drei einfache 

Ethmoturbinale, die die Concha nasalis media, superior und suprema bilden. 

Beim Schimpansen beobachten CAVE and HAINES (1940) ebenfalls eine 

Concha nasalis suprema, die sie als Ethmoturbinale III bezeichnen. 

 

Nach Ansicht von KOPPE and OHKAWA (1999) kommen beim Schimpansen 

nicht mehr als drei größere aber annähernd gleiche Siebbeinzellen vor. Dabei 

erscheint die anteriore Siebbeinzelle auf koronalen CT – Bildern, untersucht 

von KOPPE and OHKAWA (1999), in Höhe des posterioren Teils des zweiten 

oberen Molaren als Hohlraum im oberen lateralen Teil der Nasenhöhle. Die 
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zweite Siebbeinzelle erscheint auf koronalen CT – Bildern in Höhe des 

Foramen palatinum majus und grenzt an der medialen Orbitawand, dem 

superioren medialen Teil des Sinus maxillaris und dem Boden des Recessus 

frontalis. Die hintere Siebbeinzelle schließt sich der mittleren nach posterior an 

und grenzt an der anterioren Wand des Sinus sphenoidalis. Auch CAVE und 

HAINES (1940), HOUSE et al. (1966) sowie CAVE (1973) beschreiben nicht 

mehr als drei Siebbeinzellen beim Schimpansen. CAVE (1948) berichtet über 

das ein- und beidseitige Fehlen der vorderen Siebbeinzellen beim 

Schimpansen. 
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3. Material und Methoden  

3.1. Material 

Die Untersuchungen erfolgten an 44 Schädel verschiedener postnataler 

Altersgruppen von Pan troglodytes. Das Material entstammt der Zoologischen 

Staatssammlung München, dem Institut für Anatomie und Zellbiologie der 

Ernst- Moritz- Arndt- Universität Greifswald, dem Museum für Naturkunde 

der Humboldt-Universität zu Berlin, dem Primate Research Institute, Kyoto 

University, Japan und dem Department of Anatomy, Kochi Medical School, 

Japan. Einige Schädel waren bereits Gegenstand einer anderen Studie (KOPPE 

and OHKAWA, 1999). 

 

Die Schimpansenschädel wurden in drei postnatale Altersgruppen eingeteilt 

(SPENCE and YORKES, 1977). Die Einteilung erfolgte nach dem Stand der 

Dentitionen (Tab. 1). 

       

Altersgruppe 1  : vollständiges Milchgebiss 

Altersgruppe 2  : Wechselgebiss 

Altersgruppe 3  : permanentes Gebiss 

 

Tab. 1 Einteilung des Schädelmaterials von Pan troglodytes 

 

 

 

 

 

Altersgruppe männlich weiblich ohne 

Geschlechtsangabe 

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 Schädeluntersuchungen 

Um die an den Nasennebenhöhlen ermittelten Volumina einordnen zu können, 

wurden an allen Schädeln verschiedene äußere Schädelmaße bestimmt. Die 

Festlegung der Schädelmaße erfolgte nach MARTIN (1928). Alle Längenmaße 

wurden mit Hilfe eines Stechzirkels abgenommen und mit einer digitalen 

Schieblehre ausgemessen (Mitutoyo Digimatic Caliper; Typ Nr. 2084, Serien 

Nr. 500). Darüber hinaus verwendeten wir bereits vermessene Daten 

ausgewählter Schädel von KOPPE and OHKAWA (1999). 

 

Längenmaße: 

SL   : größte Schädellänge :      Prosthion – Opistokranion (Pr – Op) 

SBL : Schädelbasislänge :         Nasion – Basion (Na – Ba) 

GSL: Gesichtslänge :                 Basion – Prosthion (Ba – Pr) 

GL   : Gaumenlänge :                Orale – Staphylion (Or – St) 

 

Breitenmaße: 

MGB : Mittelgesichtsbreite :     Zygomaxillare – Zygomaxillare (ZM – ZM) 

GB    : Gaumenbreite :               Endomolare – Endomolare (En – En) 

MAB : Maxilloalveolarbreite :  Ektomolare – Ektomolare (Ekt – Ekt) 

 

Höhenmaß : 

OGH :Obergesichtshöhe :           Nasion – Prosthion (Na – Pr) 
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Abb. 3 Schädel von Pan troglodytes aus der Sammlung der Ernst-Moritz-

Arndt- Universität Greifswald in der Norma frontalis zur Darstellung von 

Messpunkten, ZM: Zygomaxillare, Na: Nasion, Pr: Prosthion 
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Abb. 4 Schädel von Pan troglodytes aus der Sammlung der Ernst-Moritz-

Arndt- Universität Greifswald in der Norma basilaris zur Darstellung von 

Messpunkten, Pr: Prosthion, Ba: Basion, Op: Opistokranion, Ekt: Ektomolare, 

En: Endomolare, Or: Orale, St: Staphylion 
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Abb. 5 Schädel von Pan troglodytes aus der Sammlung der Ernst-Moritz-

Arndt-Universität Greifswald in der Medianebene zur Darstellung von 

Messpunkten, Na: Nasion, Op: Opistokranion, Pr: Prosthion, Ba: Basion 

 

3.2.2. Computertomographische Untersuchungen 

Von allen Schädeln wurden CT-Schichtaufnahmen angefertigt. Von den 

adulten Schimpansenschädel der Zoologischen Staatssammlung München 

wurden am Institut für Radiologie der Ludwig Maximilian Universität 

München koronale CT-Schichtaufnahmen bei 120 kV und 40 mA. angefertigt. 

Die Schichtdicke betrug 3mm bzw. 5mm. Die jüngeren Schädel aus München 

sowie die Schädel aus Berlin und Greifswald wurden am Institut für Radiologie 

der Ernst- Moritz-Arndt- Universität Greifswald geröntgt. Dabei wurden 

koronale CT-Schichtaufnahmen bei 120 kV und 75 mA erstellt.. Die 

Schichtdicke bei diesen Schädeln betrug 1mm. Die aus Japan stammenden 

Schädel wurden am Primate Research Institute der Kyoto Universität (Kupri) 

bei 80, 100 bzw. 150 mA und 120 m geröntgt. 

 

Die CT-Aufnahmen dienten der Vermessung der Volumina der 

Nasennebenhöhlen. 

Pr 

Na 

Ba 
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Zunächst wurden die im Dicom-Format vorliegenden CT-Bilder mit dem 

Computerprogramm e-Film 1.5.3.(Department of Medical Imaging at the 

University Health Network and Mount Sinai Hospital, Toronto, 2001) 

bezüglich Größe, Helligkeit und Kontrast bearbeitet und als JPEG – Dateien 

abgespeichert. Die gewonnenen JPEG- Dateien konnten dann mit der Software 

WinSurf® 4.0 (DOLL and LOZANOFF, 2003) ausgewertet werden. WinSurf® 

erstellt nach Kennzeichnung einer Fläche auf fortlaufenden Schnittbildern eine 

3D-Struktur. In dieser Arbeit wurden alle Nasennebenhöhlen gekennzeichnet 

und dreidimensional dargestellt. Zusätzlich konnten mit WinSurf® die 

Volumina der Nasennebenhöhlen berechnet werden. 

 

3.2.3. Biostatistische Auswertung 

Im Vordergrund dieser Arbeit steht das Wachstumsverhalten der 

Nasennebenhöhlen unter Berücksichtigung des Geschlechtsdimorphismus bei 

Pan troglodytes. Es wurden zunächst von allen Maßen die Mittelwerte und 

Standardabweichungen entsprechend den Altersgruppen gebildet und zum Teil 

in Boxplots dargestellt. Männliche und weibliche Tiere wurden dabei getrennt 

betrachtet. Obgleich das Wachstum zahlreicher Parameter der Schädel mit 

nichtlinearen Wachstumsmodellen beschrieben werden kann (FANGHÄNEL 

und SCHUMACHER, 1986; KOPPE et al. 1999 ; HAMADA et al. 2004), 

haben wir in dieser Studie aufgrund des Fehlens vieler Zwischenstadien das 

Wachstum der Nasennebenhöhlen für männliche und weibliche Tiere getrennt 

mit Hilfe einer einfachen linearen Regressionsanalyse untersucht (RAVOSA, 

1991). Dazu wurde entsprechend den Empfehlungen von JUNGERS et al. 

(1995) von allen vorhandenen Daten der natürliche Logarithmus (ln) berechnet. 

Zur statistischen Beurteilung von Geschlechtsunterschieden an den 

Nasennebenhöhlen wurden die Anstiege der Regressionsgeraden mit Hilfe des 

t-Testes verglichen. (SOKAL and ROHLF, 2003). Diesen Berechnungen 

wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 zugrunde gelegt. Da für die 

untersuchten Schädel keine exakten Altersangaben vorlagen, bezogen wir die 

Analyse des Wachstums sämtlicher Nasennebenhöhlen auf die größte 



Material und Methoden 

 36

Schädellänge und die Schädelbasislänge. Die Ergebnisse der 

Regressionsanalysen wurden graphisch dargestellt. 

Daraus ergibt sich eine Punktwolke, die der Regressionsgeraden mit folgender 

Gleichung anliegt: 

 

y= ax + b . 

 

Die Variablen x und y stellen das korrelierende Merkmalspaar dar. Der 

Regressionskoeffizient b ist ein Maß für den Anstieg der Regressionsgeraden 

und a der Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der y-Achse. Aufgrund der 

Variationen der Größe der Nasennebenhöhlen untersuchten wir die 

Asymmetrie der einzelnen Nasennebenhöhlen mit Hilfe des Asymmetrieindex 

(AI) in Anlehnung an LOVICH and GIBBONS (1992) sowie KOPPE and 

NAGAI (1997) mit folgenden Gleichungsansätzen: 

 

 

AI = [ - (GNNH / NNH)]+1         Formel , wenn die rechte Nasennebenhöhle                                                                                     

                                                      größer ist                     

AI = [+ (GNNH / NNH)] -1         Formel , wenn die linke Nasennebenhöhle                                                                                          

                                                      größer ist 

GNNH = größere Nasennebenhöhle 

KNNH = kleinere Nasennebenhöhle 

Männliche und weibliche Tiere wurden dabei getrennt betrachtet.  

 

Um die Beziehung zwischen der Schädelmorphologie und der Größe der 

Nasennebenhöhlen zu untersuchen, verwendeten wir das Verfahren der 

Korrelationsanalyse. Den Berechnungen wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit 

von p < 0,05 zugrunde gelegt. Für alle Volumenmaße der Nasennebenhöhlen 

und für ausgewählte Schädelmaße führten wir darüber hinaus eine partielle 

Korrelationsanalyse durch, um den möglichen Einfluss eines dritten Parameters 

auf das Wertepaar ausschließen zu können. 
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Die biostatistische Auswertung der Messergebnisse erfolgte mit dem 

Programm JMP® 3.2.2, (SAS Institute Inc., Carey, Nc, USA), dem Programm 

Past Ver. 1.57 (Øyvind Hammer, D.A.T. Harper, P.D. Ryan) und dem 

Programm Microsoft Excel® (2000) für Windows. 

 

Im Anschluss verglichen wir das Wachstum des Sinus maxillaris von Pan 

troglodytes mit dem von Pongo pygmaeus und Macaca fuscata. Dabei erfolgte 

die statistische Untersuchung mit der Stata/SE Software, Version 10.1 

(StataCorp LP, College Station, Tex) bzw. mit der unten beschriebenen 

interaktiven statistischen Berechnungsseite. Um das Wachstum des Sinus 

maxillaris der drei Spezies untereinander zu vergleichen, erfolgte zunächst eine 

einfache lineare Regressionsanalyse zwischen den logarithmisch 

transformierten Variablen des Volumens der Kieferhöhle und der 

Schädelbasislänge getrennt für jede Spezies. Dabei diente das Volumen der 

Kieferhöhle als abhängige Variable. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen 

wurde die Stärke der Zusammenhänge zwischen den Spezies mit Hilfe einer 

interaktiven statistischen Berechungsseite analysiert 

(http://home.ubalt.edu/ntsbarsh/Business-stat/otherapplets/MultiCorr.htm; 

access 09 September 2009). 

 

Die Berechnung basiert auf der von HAYS (1988) beschriebenen Methode des 

Korrelationsvergleiches. Die algebraische Formel für den Chi-Quadrat-Test 

beim Vergleich statistisch signifikanter Differenzen von k Stichproben (k>2) 

lautet dabei: ∑zi²(ni – 3) – [∑zi(ni –3)]²/ ∑ni, wobei ni = Größe des 

Stichprobenumfanges und i=1, 2, .., k; zi ist die Fisher z-transformierte 

Korrelation ri gemäß zi=0.5[ln(1 + ri) – ln(1 – ri)].  

Im Falle von Unterschieden in der Korrelation zwischen den Spezies wurden 

die Unterschiede in den Korrelationen paarweise zwischen zwei Spezies mit 

dem „cortesti“ package in Stata getestet. Die Koeffizienten und die 

dazugehörigen Vertrauensintervalle 95% (CI) wurden mit dem „ci2“ package 

von Stata berechnet. Werte von p<0,05 wurden als statistisch signifikant 

definiert. 
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4. Ergebnisse 

4.1. Morphologie der Nasennebenhöhlen von Pan troglodytes 

Die morphologische Beschreibung der Nasennebenhöhlen erfolgt anhand der 

44 Schädel CT-Aufnahmen und der 3 D-Rekonstruktionen. Aufgrund der 

relativen Symmetrie der Nasennebenhöhlen beziehen sich die Ausführungen 

auf die linke Seite. Dabei dienen die Zähne als Bezugspunkte. Die 

Beschreibungen erfolgen grundsätzlich von anterior nach posterior anhand 

eines repräsentativen Tieres. Bedeutende Abweichungen davon werden 

zusätzlich erläutert. 

 

4.1.1. Sinus maxillaris von Pan troglodytes 

Die Ergebnisse der Einzelmessungen der 44 Schädel von Pan troglodytes sind 

in Tab. 14 im Anhang dargestellt. Einen Überblick über 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 Volumina des rechten Sinus 

maxillaris von Pan troglodytes , Angaben in cm³ 

 

Altersgruppe         Männliche Tiere 

  n                            SD 

      Weibliche Tiere 

  n                                     SD 

        1   4            3,30       2,11   2          2,89         0,004 

        2   7            9,05       7,45   4          7,85         1,29 

        3  13          25,27       5,75  12       20,28         6,74 

 

:  Mittelwert;  SD :  Standardabweichung; n : Anzahl der Schädel 

 

 

 

{C0A8C59F-6E8F-43c4-8453-65D208276F40}{2D6E55B5-C70C-43AE-8C72-087BC556924D}{C0A8C59F-6E8F-43c4-8453-65D208276F40} 
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Tab. 3 Mittelwerte und Standardabweichungen der Volumina des linken Sinus 

maxillaris von Pan troglodytes , Angaben in cm³ 

 

Altersgruppe          Männliche Tiere 

  n                              SD 

        Weibliche Tiere 

  n                                    SD 

        1   4          3,26         2,10    2          2,95       0,04 

        2   7          9,33           7,77    4          8,18       0,80 

        3 13         24,68         6,92  12        20,30       6,58 

 

: Mittelwert ;   SD: Standardabweichung; n: Anzahl der Schädel 

 

Die Mittelwerte der männlichen Tiere sind stets größer als die der weiblichen, 

wobei die größten 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: männlich, AG: 

Altersgruppe 

 

Im Box – Plot (Abb. 6) lässt sich in der Altersgruppe 1 ein Vergleich zwischen 

männlichen und weiblichen Tieren aufgrund der kleinen Anzahl der weiblichen 

Tiere nicht durchführen. In Altersgruppe 2 sind die Werte bei beiden 

Geschlechtern nach rechts verschoben, wobei bei den männlichen Tieren 

aufgrund der höhern Anzahl der Schädel auch eine größere Variabilität besteht. 

Zudem gibt es bei den männlichen Tieren einen Ausreißer mehr als 3 

Boxlängen oberhalb der 75. Perzentile. In Altersgruppe 3 verhalten sich die 

Werte normalverteilt, wobei ersichtlich ist, dass die männlichen Tiere größere 

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

Die paarigen Kieferhöhlen sind in Form und Volumen variabel und 

pneumatisieren die gesamte Region der Maxilla oberhalb der Milchmolaren. 

Der Sinus maxillaris beginnt in Höhe des ersten Milchmolaren über den 

Zahnkeimen der Prämolaren. Er beginnt anterior mit mehreren kleinen 

Hohlräumen (Abb. 7a), die sich oberhalb und lateral der Zahnkeime befinden 

und dann in Höhe des Beginns des zweiten Milchmolaren zu einem großen 

Gesamtraum konfluieren. Bei drei von sechs selbst untersuchten Schädeln 

dieser Altersgruppe fanden wir bereits einen Recessus palatinus, der in Höhe 

des zweiten Milchmolaren den harten Gaumen pneumatisiert. Linker und 

rechter Recessus palatinus sind durch Knochen getrennt. Der Rezessus öffnet 

sich in den Gesamtraum des Sinus maxillaris und erscheint distal des 

Zahnkeimes des ersten bleibenden Molaren nicht mehr auf den koronalen CT-

Bildern. In Höhe der dorsalen Begrenzung des zweiten Milchmolaren beginnt 

an der lateralen Kieferhöhlenwand der Canalis infraorbitalis, der weiter nach 

superior medial zieht und in die Kieferhöhle hineinragt (Abb. 7b). 

 

Der Hiatus maxillaris beginnt in Höhe 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 

Nasenhöhle. Die Zahnkeime der Prämolaren sind von einer dünnen 

Knochenschicht umgeben und die distalen Wurzeln der zweiten Milchmolaren 

ragen bis dicht an den medialen bzw. lateralen Kieferhöhlenrand. Die größte 

Ausdehnung erfährt der Sinus maxillaris in dieser Altersgruppe in Höhe der 

Mitte des Zahnkeimes des ersten Molaren. Bei zwei männlichen Schädeln 

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 Schädel 83614 eines weiblichen  

Schimpansen der Altersgruppe 1 (a-c) und des männlichen Schimpansen 21374 

der Altersgruppe 1 zur Darstellung des Sinus maxillaris; SML:  Sinus maxillaris 

links , Balkenlänge: 1cm, a Beginn des Sinus maxillaris mit kleinen 

Hohlräumen (gelbe Pfeile) oberhalb und lateral der Zahnkeime der Prämolaren 

(grüne Raute, rotes Dreieck) in Höhe des ersten Milchmolaren (blauer Stern),  b 

Sinus maxillaris in Höhe der anterioren Begrenzung des zweiten Milchmolaren 

( hellgrüner Stern ), beachte den Canalis infraorbitalis (gelber Pfeil), rotes 

Dreieck: Zahnkeim des zweiten Prämolaren,  c Sinus maxillaris in Höhe der 

Mitte des Zahnkeimes des ersten oberen Molaren (rosa Stern), beachte den 

Hiatus maxillaris (gelber Pfeil),  d Sinus maxillaris eines männlichen 

Schimpansen der Altersgruppe 1 in Höhe des zweiten Milchmolaren, beachte 

die Septierung des Sinus maxillaris bei diesem Tier (gelber Pfeil) 

 

 

 

a 

d 

SML 

SML 

SML 

b 

c 

SML 



Ergebnisse 

 43 

Morphologie des Sinus maxillaris der Altersgruppe 2 

Der Sinus maxillaris beginnt in Höhe der anterioren Begrenzung des zweiten 

Milchmolaren, oberhalb, lateral und medial der Keime der ersten und zweiten 

Prämolaren mit mehreren kleinen Hohlräumen, die auf Höhe der mesialen 

Wurzel des ersten bleibenden Molaren zu einem Gesamtraum konfluieren 

(Abb. 8a). Lateral des Zahnkeimes des zweiten Prämolaren entwickelt sich ein 

Rezessus, dessen Boden die laterale obere Wand des harten Gaumens 

darstellt.(Abb. 8b, 8c) Dieser Recessus palatinus konfluiert mit dem großen 

Gesamtraum des Sinus maxillaris in Höhe 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 Kieferhöhle, 

sind aber von Knochen bedeckt. In Höhe der distalen Begrenzung des ersten 

Molaren beginnt lateral superior ein weiterer Rezessus, der mit dem 

Gesamtraum auf Höhe 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 großen 

Gesamtraum der Kieferhöhle wieder in Höhe des distalen Anteils des 

Zahnkeims des zweiten Molaren. In Höhe des Recessus zygomaticus bildet 

sich an der medialen Wand der Kieferhöhle der Recessus frontalis (Abb. 8c). 

Recessus palatinus und der Gesamtraum der Kieferhöhle umschließen den 

Zahnkeim des zweiten Molaren. In der Höhe der anterioren Begrenzung des 

Zahnkeims des zweiten Molaren beginnt an der medialen Kieferhöhlenwand 

superior gelegen der Hiatus maxillaris (Abb. 8c), der sich bis zur distalen 

Begrenzung des Zahnkeimes erstreckt. 

 

Der Canalis infraorbitalis beginnt an der lateralen Kieferhöhlenwand in Höhe 

der distalen Wurzel des zweiten Milchmolaren. Er zieht nach medial zur Mitte 
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des Orbitabodens und ragt in das Lumen der Kieferhöhle von superior als 

Knochenleiste hinein (Abb. 8b). Er erstreckt sich bis an das Ende des 

Zahnkeimes des zweiten Molaren. Die größte Ausdehnung erfährt die 

Kieferhöhle in dieser Altersgruppe in Höhe des Zahnkeimes des zweiten 

Molaren. Der Sinus maxillaris endet im Tuber maxillae ca. 1cm dorsal der 

posterioren Begrenzung der Nasenhöhle in Kontakt zu den hinteren 

Siebbeinzellen, die hier das Dach der Kieferhöhle bilden (Abb. 8d). 

In unseren Untersuchungen besaßen die männlichen Schädel mit der Nummer 

83644 und 1981/482 noch keinen Recessus palatinus und keinen Recessus 

zygomaticus und Schädel 1957/85, der einem männlichen Tier entstammt, 

besaß keinen Recessus zygomaticus. 
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Abb. 8 Koronale CT-Schichtaufnahme durch den Schädel des weiblichen 

Schimpansen 45290 der Altersgruppe 2 zur Darstellung des Sinus maxillaris, 

Balkenlänge: 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 Hohlräumen (gelbe Pfeile), 

grüne Raute = Zahnkeim des ersten Prämolaren, rotes Dreieck = Zahnkeim des 

zweiten Prämolaren, hellgrüner Stern= zweiter Milchmolar,  b Sinus maxillaris 

in Höhe des ersten Molaren (rosa Stern), beachte den Recessus palatinus und 

den Canalis infraorbitalis (gelber Pfeil),  c Sinus maxillaris in Höhe des 

Zahnkeimes des zweiten oberen Molaren (dunkelroter Stern), beachte die 

Aufwölbung des Kieferhöhlenbodens durch den Zahnkeim , beachte Recessus 

palatinus, Recessus zygomaticus und Recessus frontalis , Hiatus maxillaris 

(gelber Pfeil),  d Sinus maxillaris in Höhe der dorsalen Begrenzung der 

Nasenhöhle (gelbe Pfeile) 
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Morphologie des Sinus maxillaris der Altersgruppe 3 

Der Sinus maxillaris beginnt über dem harten Gaumen in Höhe des ersten 

Prämolaren mit einem Hohlraum, dem Recessus palatinus. Der Recessus 

palatinus erstreckt sich nach dorsal bis zur Gaumenmitte nach medial und bis 

zu den Zahnwurzeln der Prämolaren und des ersten und zweiten Molaren nach 

lateral (Abb. 9a, 9b). In Höhe der distalen Wurzel des zweiten Molaren reicht 

er bis an den Recessus palatinus der Gegenseite und unterhöhlt somit die 

Nasenhöhle (Abb. 9c). 

 

Über der mesialen Wurzel des ersten Molaren beginnen mehrere kleine 

Hohlräume, die noch voneinander getrennt sind, aber in Höhe der mesialen 

Wurzel des zweiten Molaren auch mit dem Recessus palatinus konfluieren. In 

der Höhe der mesialen Wurzel des ersten oberen Molaren erscheint die 

Kieferhöhle teilweise septiert.(Abb. 9b) Diese Septen verschwinden aber in 

Höhe der distalen Wurzel des zweiten Molaren. Eigene kleine Hohlräume 

befinden sich zwischen den Wurzeln der Molaren, die sich auch dem 

Hauptraum des Sinus maxillaris anschließen. In Höhe der distalen Wurzel des 

zweiten Molaren beginnt superior medial eine Septierung und dann eine 

Abspaltung eines kleinen Hohlraumes, der in Höhe des Canalis nasolacrimalis 

nach superior zieht. In Höhe der distalen Wurzel des dritten Molaren erfolgen 

superior medial weitere Septierungen und anschließend Abspaltungen von 

Hohlräume, ausgehend vom Canalis infraorbitalis. Dieser ragt an der 

genannten Stelle weit in das Lumen der Kieferhöhle hinein (Abb. 9d ). Der 

Canalis infraorbitalis beginnt in Höhe der Mitte des zweiten Molaren an der 

lateralen Kieferhöhlenwand. Er zieht weiter nach superior medial bis zu Mitte 

des Orbitabodens in Höhe der distalen Wurzel des dritten Molaren. An dieser 

Stelle erfolgt ausgehend vom Canalis infraorbitalis eine Septierungnach lateral 

und anschließend die Abspaltung des Recessus zygomaticus, welcher das Os 

zygomaticum z.T. pneumatisiert (Abb. 9d). Der Recessus palatinus endet in 
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Höhe der distalen Wurzel des dritten Molaren. Ungefähr 3 mm dorsal der 

Wurzel des 3. Molaren befindet sich in der medialen Kieferhöhlenwand 

superior der Hiatus maxillaris, der sich in der medialen Wand zur Mitte hin auf 

eine Länge von ca. 5 mm erstreckt. Der Hiatus maxillaris öffnet sich in den 

mittleren Nasengang und in die anterioren Siebbeinzellen.(Abb. 10a) Das 

dorsale Ende der Kieferhöhle befindet sich ca. 8 mm posterior vom dorsalen 

Ende der Nasenhöhle. 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 Schädel 15.5.5.) eines 

männlichen Schimpansen der Altersgruppe 3 zur Darstellung des Sinus 

maxillaris, Balkenlänge : 1cm , SML : Sinus maxillaris links , RP : Recessus 

palatinus , RZ : Recessus zygomaticus , RF : Recessus frontalis,  a Beginn des 

Sinus maxillaris mit dem Recessus palatinus über dem harten Gaumen in Höhe 

des Eckzahnes (blaues Quadrat), .b Sinus maxillaris in Höhe des ersten 

Molaren (rosa Stern),  c Sinus maxillaris in Höhe 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 Höhe des 

distalen Anteils des zweiten Molaren (dunkelroter Stern), gelber Pfeil : Canalis 

infraorbitalis 
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Abb. 10 Koronale CT-Schichtaufnahme durch den Schädel Schädel 15.5.5 

eines männlichen Schimpansen der Altersgruppe 3 zur Darstellung des Sinus 

maxillaris, Balkenlänge: 1cm, SML: Sinus maxillris links, CE: Cellula 

ethmoidalis, SF : Sinus frontalis,  a Sinus maxillaris in Höhe des distalen 

Anteils des dritten Molaren. Beachte den Hiatus maxillaris (gelber Pfeil), b 

dorsale Begrenzung des Sinus maxillaris in Höhe der dorsalen Begrenzung der 

Nasenhöhle (gelber Pfeil) 
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4.1.2. Sinus sphenoidalis von Pan troglodytes 

Einen Überblick über die Mittelwerte und Standardabweichungen der Sinus 

sphenoidales in den einzelnen Altersgruppen geben Tab. 4 und 5 

Die Einzelwerte sind im Anhang in Tab. 14 aufgeführt. 

 

Tab. 4 Mittelwerte und Standardabweichungen der Volumina der rechten Sinus 

sphenoidales bei Pan troglodytes , Angaben in cm³ 

 

Altersgruppe Männliche Tiere 

 n                     SD 

Weibliche Tiere 

 n                             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 2,41 12             7,10     3,20 

 

: Mittelwert ; SD: Standardabweichung; n: Anzahl der Schädel 

 

Tab. 5 Mittelwerte und Standardabweichungen der Volumina der linken 

Sinus sphenoidales bei Pan troglodytes , Angaben in cm³ 

 

Altersklasse  Männliche Tiere 

 n                      SD 

Weibliche Tiere 

 n                              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 

 

: Mittelwerte ; SD: Standardabweichung ; n: Anzahl der Schädel 
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In der Altersgruppe 1 sind die Mittelwerte bei den weiblichen Tieren größer als 

bei den männlichen. In Altersgruppe 2 und 3 sind die Mittelwerte bei den 

männlichen Tieren größer. 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: 

männlich, AG: Altersgruppe 

 

Im Box-Plot lassen sich die Werte für die männlichen und weiblichen 

Tiere in der Altersgruppe 1 aufgrund der geringen Anzahl der 

männlichen Fälle in Altersgruppe 1 bei der Box-Plot- Erstellung nicht 

vergleichen. In Altersgruppe 2 sind die Werte für männliche und 

weibliche Tiere rechts verschoben, wobei bei den männlichen Tieren eine 

größere Variabilität vorzufinden ist. In Altersgruppe 3 sind die Werte für 

die weiblichen Tiere normalverteilt und die Werte für die männlichen 

Tiere nach rechts verschoben. 
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Morphologie des Sinus sphenoidalis der Altersgruppe 1 

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

der Nasenhöhle 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 Keilbeinkörper (Abb. 12b, 12c, 12d). 

Dabei nimmt er verschiedene Formen an, von trapezförmig im Bereich des 

großen Flügel über 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 Höhe der Öffnung 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; Balkenlänge: 1cm , 

CE : Cellula ethmoidalis,  a  Beginn des Sinus sphenoidalis im Processus 

pterygoideus (blaue Sterne), beachte oberhalb die Nähe der hinteren 

Siebbeinzellen, grüne Raute – Orbita,  b Ausdehnung des Sinus sphenoidalis 

auf die Ala major (blauer Stern), beachte die Verbindung des Sinus 

sphenoidalis mit den hinteren Siebbeinzellen, grüne Raute- Orbita,  c 

Ausdehnung des Sinus sphenoidalis im Corpus des Os sphenoidale (blauer 

Stern), Canalis opticus- dunkelgrüne Raute,  d Sinus sphenoidalis (blauer 

Stern) in Höhe 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 Nasenhöhle 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 Räumen, die superior in der Ala major und im 

Corpus beginnen. In Höhe der Ala major befinden sich superior die hinteren 

Siebbeinzellen, die sich nicht dem Sinus sphenoidalis anschließen. Die dorsale 

Begrenzung liegt in Höhe der Öffnung 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, über trapezförmig 

rechteckig im Bereich der Ala major bis schuhförmig im Bereich des Corpus. 
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Abb. 13 Koronale CT-Schichtaufnahmen des Schädel 45290 eines weiblichen 

Schimpansen  der Altersgruppe 2 zur Darstellung des Sinus sphenoidalis; 

Balkenlänge: 1cm , CE : Cellula ethmoidalis,  a Sinus sphenoidalis (blauer 

Stern) ca. 14 mm dorsal der posterioren Begrenzung der Nasenhöhle, Beginn im 

Processus pterygoideus ,  grüne Raute- Orbita,  b Pneumatisierung der Ala 

major und des Corpus des Os sphenoidale (blauer Stern), grüne Raute- Orbita,  

c Sinus sphenoidalis (blaue Sterne) in Höhe 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 Nasenhöhle, 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 Hohlräume werden nach dorsal größer und 

konfluieren miteinander in Höhe 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 anschließt (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 Hohlräume liegt in Höhe des Foramen lacerum. Der Sinus sphenoidalis 

ist jedoch stets vollständig vom Sinus sphenoidalis der Gegenseite getrennt 

(Abb. 14c, 14d). 
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Abb. 14 Koronale CT-Schichtaufnahme des Schädel 15.5.5 eines männlichen 

Schimpansen der Altersgruppe 3 zur Darstellung des Sinus sphenoidalis, 

Balkenlänge : 1cm , CE : Cellula ethmoidalis,  a Beginn des Sinus sphenoidalis 

im Processus pterygoideus (blaue Sterne) und in der Ala major (rote Pfeile),  

grünen Pfeile dorsale inferiore Anteile des Sinus frontalis , grüne 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,  grüne Rauten - 

dorsale Anteile der Orbita,  c Sinus sphenoidalis (blaue Sterne im Corpus, 

gelber Pfeil - kleiner Hohlraum, der auch zum Os sphenoidale gehört,  d 

dorsale Anteile des Os spenoidale (blaue Sterne) in Höhe des Foramen lacerum 

(gelbe Pfeile) 
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4.1.3. Sinus frontalis von Pan troglodytes 

Einen Überblick über 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 

aufgeführt. 

 

Tab. 6 Mittelwerte und Standardabweichungen der rechten Sinus frontales 

bei Pan troglodytes , Angaben in cm³ 

 

Altersgruppe Männliche Tiere 

 n                       SD 

Weibliche Tiere 

  n                          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 

 

  : Mittelwerte ; SD: Standardabweichung; - kein Sinus frontalis nachweisbar; 

n: Anzahl der Schädel 

 

Tab. 7 Mittelwerte und Standardabweichungen der linken Sinus frontales 

bei Pan troglodytes , Angaben in cm³ 

 

Altersgruppe Männliche Tiere 

 n                         SD 

Weibliche Tiere 

 n                          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 

 

 : Mittelwert;  SD: Standardabweichung ; - kein Sinus frontalis nachweisbar; 

n: Anzahl der Schädel 
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In der Altersgruppe 3 sind die Mittelwerte der männlichen Tiere größer 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: 

männlich, AG: Altersgruppe 

 

In den Altersgruppen 1 und 2 lassen sich die Werte für männliche und 

weibliche Tiere nicht vergleichen. In Altersgruppe 3 sind die Werte für die 

weiblichen Tiere nach rechts verschoben, wogegen die Werte für die 

männlichen Tiere normalverteilt sind. Die Werte für die männlichen Tiere in 

Altersgruppe 3 zeigen eine größere Variabilität. Zudem liegt ein Außenseiter 

mehr als 1,5 Boxlängen über der 75 Perzentile. 
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mehr als 1,5 Boxlängen über der 75 Perzentile. 

Morphologie des Sinus frontalis der Altersgruppe 1 

In dieser Altersgruppe war bei unseren Untersuchungen noch kein Sinus 

frontalis ausgebildet. Lediglich der Schädel (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 

Höhe 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 

längliches Gebilde in superior-inferiorer Ausrichtung zwischen den beiden 

Orbitae (Abb. 16c). Weiter dorsal zieht der Sinus frontalis etwas nach inferior 

und spaltet sich in Höhe der posterioren Begrenzung der Nasenhöhle in 

kleinere Hohlräume auf (Abb. 16d), die mit den hinteren Siebbeinzellen nach 

dorsal ziehen. Diese Hohlräume 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 Schädel 45290 eines 

weiblichen Schimpansen der Altersgruppe 2 zur Darstellung des Sinus 

frontalis ; Balkenlänge:1cm, SML: Sinus maxillaris links, CE: 

Siebbeinzelle, RF: Recessus frontalis,  a Beginn des Sinus frontalis mit zwei 

pneumatischen Räumen (gelbe Pfeile) an der medialen Orbitawand (grüne 

Raute: Orbita) in Höhe 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 Höhe der Mitte des Zahnkeimes des zweiten obern 

Molaren (dunkelroter Stern),  c Sinus frontalis (gelber Pfeil) in Höhe 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 Höhe der distalen Begrenzung der distalen 

Wurzel 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 über 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 

längliches Gebilde in kranial – kaudaler Ausrichtung welcher den Torus 

supraorbitalis pneumatisiert. In Höhe der dorsalen Begrenzung der Nasenhöhle 

trennen sich die genannten Hohlräume 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 Schädeln die Pneumatisierung bis an den 

lateralen Orbitarand reicht (Abb. 18), wohingegen bei drei Schädeln die 

Pneumatisierung des Torus supraorbitalis nach lateral nur bis zum medialen 

Orbitadrittel reicht. An dieser Stelle besitzt er eine rechteckige Form. Er endet 

in Höhe des Überganges des Arcus superciliaris zum Tuber frontale. 
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Abb. 17 Koronale CT-Schichtaufnahme des Schädel 15.5.5 eines männlichen 

Schimpansen der Altersgruppe 3 zur Darstellung des Sinus frontalis, 

Balkenlänge: 1cm , SML: Sinus maxillaris links , RF: Recessus  frontalis , RZ: 

Recessus zygomaticus , CE: Siebbeinzelle,  a Sinus frontalis (gelbe Pfeile) in 

Höhe der mesialen Wurzel des dritten oberen Molaren (türkisfarbener Stern),  

b Ausdehnung des Sinus frontalis (gelbe Pfeile) nach superior und inferior,  c 

Sinus frontalis (gelbe Pfeile) in Höhe der distalen Wurzel des dritten oberen 

Molaren (türkisfarbener Stern),  d Sinus frontalis (gelbe Pfeile) ca. 5mm dorsal 

des dritten oberen Molaren , beachte die Nähe der Siebbeinzellen unterhalb des 

Sinus frontalis  
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Abb. 18 a Koronale CT-Schichtaufnahme des Schädel 15.5.5. eines 

männlichen Schimpansen der Altersgruppe 3 zur Darstellung des Sinus 

frontalis, Balkenlänge: 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 Ausläufer des Sinus frontalis über den Siebbeinzellen  
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4.1.4. Cellulae ethmoidales von Pan troglodytes 

Pan troglodytes besitzt eine variable Anzahl von Siebbeinzellen. Einen 

Überblick über die Mittelwerte und Standardabweichungen der Cellulae 

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

Einzelwerte der Volumenmessungen sind der Tab.14 im Anhang zu 

entnehmen. 

 

Tab. 8 Mittelwerte und Standardabweichungen der rechten Cellulae 

ethmoidales bei Pan troglodytes , Angaben in cm³ 

 

Altersgruppe Männliche Tiere 

 n                               SD 

Weibliche Tiere 

 n                          SD 

     1  4            0,58        0,26  2       0,48       0,21 

     2  7            1,41        1,46  4       0,81       0,19 

     3 13           3,84        1,17 12      3,10       1,24 

 

 : Mittelwerte ; SD: Standardabweichung ; n: Anzahl der Schädel 

 

Tab. 9 Mittelwerte und Standardabweichungen der linken Cellulae ethmoidales 

bei Pan troglodytes , Angaben in cm³ 

 

Altersgruppe Männliche Tiere 

 n                                SD 

Weibliche Tiere 

 n                         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 

 

 : Mittelwerte ; SD: Standardabweichung ; n: Anzahl der Schädel 
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In allen Altersgruppen sind die Mittelwerte der männlichen Tiere größer 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: 

männlich, AG: Altersgruppe 

 

Im Box-Plot sind die Werte für die weiblichen Tiere in Altersgruppe 1 

normalverteilt und für die männlichen Tiere nach links verschoben. Die 

männlichen Tiere weisen eine höhere Variabilität auf. In Altersgruppe 2 sind 

die Werte für die weiblichen und männlichen Tiere nach links verschoben. 

Zudem gibt es für die männlichen Tiere einen Außenseiter mehr als 3 

Boxlängen über der 75 Perzentile. In dieser Altersgruppe weisen die 

männlichen Tiere eine höhere Variabilität als die weiblichen Tiere auf. In 
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Altersgruppe 3 sind die Werte für die weiblichen und männlichen Tiere nach 

rechts verschoben, wobei hier die Werte für die weiblichen Tiere eine größere 

Variabilität besitzen. 

 

Morphologie der Cellulae ethmoidales der Altersgruppe 1 

In dieser Altersgruppe fanden wir drei hintereinander liegende Siebbeinzellen. 

Bei zwei männlichen Schädeln waren zusätzlich zu diesen drei großen 

Siebbeinzellen weitere kleine Hohlräume vorhanden, die sich aber aufgrund 

der Auflösung der CT-Aufnahmen nicht näher beurteilen ließen. Die erste 

Siebbeinzelle beginnt am medialen inferioren Orbitarand posterior des Canalis 

nasolacrimalis. Die Siebbeinzelle hat eine Verbindung zum Sinus maxillaris in 

Höhe der distalen Wurzel des zweiten oberen Milchmolaren (Abb. 20a) und 

verläuft bis in Höhe 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 Höhe 

des Zahnkeimes des ersten oberen Molaren eine zweite Siebbeinzelle. Sie hat 

eine dreieckige Form und verläuft bis in Höhe der posterioren Begrenzung des 

Zahnkeimes des ersten oberen Molaren.(Abb. 20b) 

 

Lateral der zweiten Siebbeinzelle und am medialen inferioren Orbitarand 

beginnt in genannter Höhe 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 über 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; Balkenlänge 1cm ; CD: 

Siebbeinzelle , SML : Sinus maxillaris links ; blaues Dreieck : Sinus 

sphenoidalis , grüne Raute: Orbita,  a Siebbeinzellen posterior des Canalis 

nasolacrimalis am medialen Orbitarand in Höhe der distalen Wurzel des zweiten 

oberen Milchmolaren (grüner Stern) , gelber Pfeil:   Hiatus maxillaris,  b zweite 

Siebbeinzelle in Höhe des Zahnkeimes des ersten oberen Molaren (rosa Stern), 

c dritte Siebbeinzelle in Höhe der dorsalen Begrenzung des Sinus maxillaris, 

beachte die Nähe 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 Schädeln variierte die Anzahl der Siebbeinzellen 

besonders in dieser Altersgruppe. In 3 von 10 Schädeln fanden wir drei 

hintereinander liegende Siebbeinzellen. Bei fünf Schädeln fanden wir 

zusätzlich kleine Hohlräume, die sich aufgrund der Auflösung der CT-

Aufnahmen nicht näher beurteilen ließen. Bei zwei Schädeln 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 Kieferhöhle über den Hiatus maxillaris in Höhe des 

mesialen Anteils des Zahnkeimes des zweiten oberen Molaren (Abb. 21a) und 

ihre dorsale Begrenzung befindet sich in Höhe des posterioren Anteils dieses 

Zahnkeims. Die Form ist rautenförmig. Eine weitere Siebbeinzelle befindet 

sich distal inferior der ersten und superior des Sinus maxillaris (Abb. 21b). Sie 

ist trapezförmig. Eine weitere Siebbeinzelle beginnt am medialen inferioren 

Orbitarand kaudal des Sinus frontalis in Höhe der posterioren Begrenzung der 

Nasenhöhle und zieht bis zum Corpus des Os sphenoidale. Sie liegt dort 

superior des Sinus sphenoidalis. Weitere gefundene kleine Hohlräume befinden 

sich zwischen den genannten Siebbeinzellen. 
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Abb. 21 Koronale CT-Schichtaufnahme durch den Schädel des weiblichen 

Schimpansen 45290 der Altersgruppe 2 (a – b) und des männlichen Schädels 

15785 der Altersgruppe 2 (c) zur Darstellung der Siebbeinzellen, 

Balkenlänge:1cm ; CE : Siebbeinzelle ; SML : Sinus maxillaris links ; SF : 

Sinus frontalis ; RF : Recessus frontalis,  a Siebbeinzelle in Höhe des mesialen 

Anteils des Zahnkeimes des zweiten oberen Molaren (dunkelroter Stern), 

beachte die Verbindung zum Sinus maxillaris über den Hiatus maxillaris (gelber 

Pfeil) und den Sinus frontalis,  b Siebbeinzelle distal der ersten Siebbeinzelle in 

Höhe des dorsalen Anteils des Zahnkeimes des zweiten oberen Molaren 

(dunkelroter Stern),  c hintere Siebbeinzellen eines männlichen Schimpansen ca. 

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

Eine Siebbeinzelle beginnt distal des Canalis nasolacrimalis in Höhe 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 verläuft bis zur Höhe der posterioren Begrenzung der Nasenhöhle (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 Höhe des anterioren 

Anteils des Corpus. Ihre Form ist variabel (Abb. 22b, 22c). Eine dritte 

Siebbeinzelle verläuft 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 Hohlräume vorhanden waren, befanden sie 

sich zwischen den genannten Siebbeinzellen. 
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Abb. 22 Koronale CT-Schichtaufnahme durch den Schädel des männlichen 

Schimpansen 15.5.5.der Altersgruppe 3 zur Darstellung der Siebbeinzellen, 

Balkenlänge : 1cm ; CE : Siebbeinzelle , SML : Sinus maxillaris links , RF: 

Recessus frontalis, RZ : Recessus zygomaticus , SSph - Sinus sphenoidalis,  a 

erste Siebbeinzelle in Höhe der mesialen Begrenzung des dritten oberen 

Molaren (türkisfarbener Stern),  b Siebbeinzelle superior medial des Sinus 

maxillaris in Höhe der dorsalen Begrenzung des dritten oberen Molaren, 

c Siebbeinellen in Höhe des Beginn des Sinus sphenoidalis,  d eine hintere 

Siebbeinzelle (Onodizelle) superior und lateral des Sinus sphenoidalis in Höhe 

der dorsalen Begrenzung der Orbita (grüne Raute) mit engem Kontakt zum 

Canalis opticus 
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4.1.5. 3D – Rekonstruktionen der Nasennebenhöhlen 

 

Die 3D – Rekonstruktion erfolgen anhand der CT-Bilder mit einer Schnittdicke 

von 1mm. Die Entwicklung der Nasennebenhöhlen 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 Nasennebenhöhlen 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 3erfährt er eine zunehmende Ausdehnung nach caudal und 

cranial bis über die Orbita hinweg.  
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Abb. 23 3D-Rekonstruktion der Nasennebenhöhlen eines weiblichen Schimpansen 

der Altersgruppe 1,  a Norma frontalis,  b Norma lateralis sinistra,  c Norma 

superioris 

Pfeil zeigt nach anterior 
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Abb.24 3-D-Rekonstruktion der Nasennebenhöhlen eines weiblichen 

Schimpansen der Altersgruppe 2  a Norma frontalis  b Norma lateralis sinistra  c 

Norma superioris 

Pfeil zeigt nach anterior, RZ: Recessus zygomaticus, RP: Recessus palatinus 
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Abb. 25 3-D-Rekonstruktion der Nasennebenhöhlen eines weiblichen 

Schimpansen der Altersgruppe 3,  a Norma frontalis,  b Norma lateralis sinistra,  

c 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 Nasennebenhöhlen  

 

Die prozentualen Anteile der Volumina der Nasennebenhöhlen in den 

einzelnen Altersgruppen zeigen die Kreisdiagramme in den Abbildungen 26 

bis 28. Der Sinus maxillaris ist stets die größte Nasennebenhöhle. Der 

prozentuale Anteil des Volumen des Sinus maxillaris nimmt mit zunehmender 

Altersgruppe zugunsten der prozentualen Anteile der Volumina der restlichen 

Nasennebenhöhlen ab. Eine deutliche Steigerung des prozentualen Anteils 

seines Volumen erfährt der Sinus frontalis mit zunehmender Altersgruppe. 

Abb. 26 Anteil der Volumina der einzelnen Nasennebenhöhlen am Gesamtvolumen 

der Nasennebenhöhlen in der Altersgruppe I
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Abb. 27 Anteil der Volumina der Nasennebenhöhlen am Gesamtvolumen der 

Nasennebenhöhlen in der Altersgruppe II
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SM : Sinus maxillaris, SinSphen : Sinus sphenoidalis, SF : Sinus frontalis, CE : 

Cellulae ethmoidales    

Abb. 28 Anteil des Volumen der einzelnen Nasennebenhöhlen am Gesamtvolumen 

der Nasennebenhöhlen in der Altersgruppe III
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4.3. Asymmetrieindex 

 

Bei Pan troglodytes sind Asymmetrien in der Volumenverteilung zwischen den 

jeweiligen rechten und linken Nasennebenhöhlen nachweisbar. Durch die von 

uns berechneten Asymmetrieindizes wird dies in den Abbildungen 29 bis 32 

deutlich. Der Sinus maxillaris  verhält sich von allen Nasennebenhöhlen am 

symmetrischsten. Sinus sphenoidalis, Sinus frontalis und Cellulae ethmoidales 

zeigen dagegen eine größere Streuung der Werte des Asymmetrieindex um die 

Symmetrieachse in Bezug auf die größte Schädellänge. Die größte Asymmetrie 

zeigt der Sinus frontalis. Dabei ist zu beachten, dass es keine Tendenz zu einer 

bestimmten Seite gibt. Die auftretenden Abweichungen können als zufällig und 

so folglich als fluktuierend interpretiert werden. Es wird kein Unterschied 

zwischen männlichen und weiblichen Tieren bei der Betrachtung der 

Ergebnisse deutlich.  
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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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Abb. 32 Asymmetrieindex der Volumina der Cellulae ethmoidales von Pan 

troglodytes 

 

4.4. Ergebnisse der Korrelationsanalyse 

 

Die durchgeführte Korrelationsanalyse ermöglicht einen Einblick in statistische 

Zusammenhänge zwischen Volumenmaßen der Nasennebenhöhlen und 

anderen Schädelmaßen bei Pan troglodytes. Für alle Volumenmaße der 

Nasennebenhöhlen und für ausgewählte Schädelmaße führten wir auch eine 

partielle Korrelationsanalyse durch, um den möglichen Einfluss eines dritten 

Parameters auf das Wertepaar ausschließen zu können. Als konstante Größen 

benutzten wir die Gesamtschädellänge und die Gesichtsschädellänge. Einen 

Überblick über die Ergebnisse der partiellen Korrelationsanalyse geben Tabelle 

10 und Tabelle 11. 
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Tab. 10 Ergebnisse der partiellen Korrelationsanalyse der Nasennebenhöhlen 

bei den männlichen Tieren von Pan troglodytes 

 

Männliche Schädel 

 

Korrelierende 

Merkmalspaare 

Gesamtschädellänge (konstant) 

N             R                R’ 

Gesichtsschädellänge (konstant) 

N                 R              R’       

SMR - GL 23         0,93** 0,99 ** 23          0,93 ** 0,82** 

SMR – OGH 23         0,94** 0,57 * 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** -0,11 ns 23          0,79 ** 0,48* 

CER – SBL 23          0,85** 0,13 ns 23          0,85 ** 0,71** 

CER – OGH 23          0,86** 0,21 ns 23          0,86 ** 0,77** 

CER – MGB 23          0,82** 0,19 ns 23          0,82 ** 0,64* 

 

R: Korrelationskoeffizient, R`: partieller Korrelationskoeffizient, N: 

Schädelanzahl, 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: Gaumenlänge, OGH: 

Obergesichtshöhe, SBL: Schädelbasislänge, MGB: Mittelgesichtsbreite, 

p<0,001: **, p<0,05: *, ns: nicht signifikant 
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Tab. 11 Ergebnisse der partiellen Korrelationsanalyse der Nasennebenhöhlen 

bei den weiblichen Tieren von Pan troglodytes 

 

Weibliche Schädel 

Korrelierende 

Merkmalspaare 

Gesamtschädellänge 

(konstant) 

N             R                R’    

Gesichtsschädellänge 

(konstant) 

N              R              R’ 

SMR - GL 17      ….0,91 ** 0,42 ns 17          0,91 ** 0,68 * 

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 ** 0,05 ns 17          0,79 ** 0,37 ns 

SSR – OGH 17          0,83 ** 0,37 ns 17          0,83 ** 0,62 * 

SSR – MGB 17          0,79 ** 0,24 ns 17          0,79 ** 0,53 * 

SFR – SBL 17          0,79 ** 0,19 ns 17          0,79 ** 0,49 * 

SFR – OGH 17          0,90 ** 0,69 ** 17          0,90 ** 0,79 ** 

SFR – MGB 17          0,78 ** 0,32 ns 17          0,78 ** 0,55 * 

CER – SBL 17          0,78 ** 0,09 ns 17          0,78 ** 0,69 * 

CER – OGH 17          0,79 ** 0,31 ns 17          0,79 ** 0,68 * 

CER – MGB 17          0,84 ** 0,49 * 17          0,84 ** 0,76 ** 

:  

R: Korrelationskoeffizient, R`: partieller Korrelationskoeffizient, N: 

Schädelanzahl, 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: Gaumenlänge, OGH: 

Obergesichtshöhe, SBL: Schädelbasislänge, MGB: Mittelgesichtsbreite, 

p<0,001 : ** , p< 0,05 : * , ns : nicht signifikant 
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Sinus maxillaris 

Sowohl bei weiblichen als auch bei männlichen Schimpansen ermittelten wir 

signifikante Korrelationen zwischen dem Volumen des Sinus maxillaris und 

verschiedenen Höhen-, Breiten- und Längenmaßen des Schädels. Die partielle 

Korrelationsanalyse zeigte, dass bei den männlichen Tieren nur das Verhältnis 

von Sinus maxillaris zur Mittelgesichtsbreite von der Gesamtschädellänge 

beeinflusst ist, dagegen bei den weiblichen Tieren von Gaumenlänge zum 

Sinus maxillaris. Die Gesichtsschädellänge beeinflusst die Korrelationen des 

Sinus maxillaris zu den untersuchten Schädelmaßen nicht. 

 

Sinus sphenoidalis 

In unseren Untersuchungen fanden wir Korrelationen der Volumina der 

Keilbeinhöhle zu den untersuchten Längen-, Breiten- und Höhenmaßen des 

Schädels. Die partielle Korrelationsanalyse zeigt, dass diese Werte bei den 

männlichen Schädeln von der Gesamtschädellänge beeinflusst werden, nicht 

aber von der Gesichtsschädellänge. Bei den weiblichen Schädeln werden diese 

Werte ebenfalls nur von der Gesamtschädellänge beeinflusst und für die 

Schädelbasislänge auch von der Gesichtsschädellänge. 

 

Sinus frontalis 

Der Sinus frontalis zeigt bei der Korrelationsanalyse Beziehungen zu allen 

erhobenen Längen-, Breiten- und Höhenmaßen des Schädels. Die partielle 

Korrelationsanalyse zeigt jedoch, dass diese Werte bei den männlichen 

Schädeln alle von der Gesamtschädellänge beeinflusst werden, nicht aber von 

der Gesichtsschädellänge. Bei den weiblichen Tieren sind auch alle Werte bis 

auf die obere Gesichtshöhe von der Gesamtschädellänge beeinflusst, nicht aber 

von der Gesichtsschädellänge. 
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Cellulae ethmoidales 

Die Cellulae ethmoidales zeigen Korrelationen zu den untersuchten Längen-, 

Breiten- und Höhenmaßen des Schädels sowohl bei den männlichen als auch 

bei den weiblichen Tieren. Auch hier zeigt die partielle Korrelationsanalyse, 

dass diese Werte von der Gesamtschädellänge beeinflusst werden, nicht aber 

von der Gesichtsschädellänge. Ausnahme ist das Verhältnis von Volumen der 

Siebbeinzellen zur Mittelgesichtsbreite bei den weiblichen Tieren, welches von 

der Gesamtschädellänge beeinflusst wird. 

 

4.5. Wachstum und Geschlechtsdimorphismus der Nasennebenhöhlen von 

Pan troglodytes 

 

Das Wachstum der Nasennebenhöhlen wurde mit Hilfe von einfachen linearen 

Regressionsgleichungen untersucht. Dazu wurde entsprechend von allen 

vorhandenen Daten der natürliche Logarithmus (ln) berechnet. Zur statistischen 

Beurteilung von Geschlechtsunterschieden an den Nasennebenhöhlen wurden 

die Anstiege der Regressionsgeraden mit Hilfe des t-Testes verglichen. Diesen 

Berechnungen wurde eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,05 zugrunde 

gelegt. Da für die untersuchten Schädel keine Altersangaben vorlagen, bezogen 

wir die Analyse des Wachstums sämtlicher Nasennebenhöhlen auf die größte 

Schädellänge und die Schädelbasislänge. 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 Nasennebenhöhlen von Pan troglodytes. 

Männliche und weibliche Tiere werden getrennt betrachtet. Die Ergebnisse 

beziehen sich auf die Nasennebenhöhlen der rechten Seite 

 

Korrelierende 

Merkmalspaare 

      x ; y 

                Regressionsgleichungen 

                     ln y = a lnx + b 

Männliche Tiere            Weibliche Tiere 

          t-Wert 

    

Na-Ba ; SMR y =   5,02x –   8,03 y =   5,26x –   8,90  1,608 n.s. 

Na-Ba ; SSR y =   4,63x –   8,41 y =   6,47x – 12,72  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 =   4,71x – 10,81 y =   4,80x – 11,05  0,507 n.s. 

Pr-Op ; SSR y =   4,23x – 10,37 y =   6,75x – 17,80 10,456 *** 

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

Pr-Op ; CER y =   4,42x – 11,86 y =   5,48x – 14,94  5,345 *** 

 

Na-Ba: Schädelbasislänge; Pr-Op: größte Schädellänge; 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 Schädelbasislänge 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 Schädelbasislänge 

nachzuweisen. Anders verhält sich das Wachstum in Bezug auf die größte 
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Schädellänge. In dem Fall zeigen Sinus sphenoidalis, Sinus frontalis und 

Cellulae ethmoidales signifikante Unterschiede im Wachstum zwischen 

männlichen und weiblichen Tieren, wohingegen der Sinus maxillaris keinen 

signifikanten Geschlechtsdimorphismus aufweist. Somit zeigt der Sinus 

maxillaris in seiner Entwicklung sowohl in Abhängigkeit von der 

Schädelbasislänge als auch von der größten Schädellänge keine signifikanten 

Unterschiede zwischen männlichen und weiblichen Tieren.  

Es ergibt sich für jedes korrelierende Merkmalspaar eine Punktwolke entlang 

der Regressionsgeraden. Die Abbildungen in Abhängigkeit von der 

Schädelbasislänge werden im Anschluss dargestellt (Abb. 33-36). Die 

Abbildungen für die größte Schädellänge 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 für alle 

Nasennebenhöhlen steiler verläuft als der Anstieg der Regressionsgeraden für 

die männlichen Tiere sowohl in Bezug auf die Schädelbasislänge als auch 

hinsichtlich der größten Schädellänge. Somit ist zu vermuten, dass die 

weiblichen Tiere von Pan troglodytes ein schnelleres Wachstum als die 

männlichen besitzen. 
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Abb. 33 Wachstum des rechten Sinus maxillaris in Abhängigkeit von der Schädelbasislänge;

männlich: y=5,02x-8,03; weiblich: y=5,26x-8,90

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5

ln Schädelbasislänge (cm)

l
n

 
V

o
l
.
 
S

M
R

 
(
c
m

³
)

männliche Tiere

weibliche Tiere

Linear (weibliche Tiere)

Linear (männliche Tiere)

 



Ergebnisse 

 89 

Abb. 34 Wachstum des rechten Sinus sphenoidalis in Abhängigkeit von der Schädelbasislänge; 

männlich: y=4,63x-8,41; weiblich y=6,47x-12,72
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Abb. 35 Wachstum des rechten Sinus frontalis in Abhängigkeit von der Schädelbasislänge; 

männlich: y=10,70x-23,00; weiblich: y=10,52x-22,46
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Abb. 36 Wachstum der rechten Cellulae ethmoidales in Abhängigkeit von der Schädelbasislänge; 

männlich: 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 ermöglichen, wurde Pan troglodytes ohne geschlechtlich zu differenzieren 

dem Orang-Utan und Macaca fuscata gegenübergestellt. Die Zunahme des 

Volumen des Sinus maxillaris wurde in Beziehung zur Zunahme der 

Schädelbasislänge gesetzt. Dabei entstammen die Daten für die Volumina des 

Sinus maxillaris für Pongo pygmaeus der Studie von REIKE (1991), für 

Macaca fuscata der Studie von KOPPE and NAGAI (1997). Die Anstiege der 

Regressionsfunktionen für alle drei Spezies sind in Tabelle 13 und Abbildung 

37 dargestellt. 

 

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

Schädelbasislänge im Speziesvergleich 

Tab.13 Regressionsanalyse des Wachstums des  

Spezies N Anstieg Korrelation 

  Koeffizient      95% CI      p  Koeffizient      95% CI      p  

MF 30      6,97 5,01 – 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, 

CI: 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 

unerwähnt bleiben, daß eine wesentliche Vorraussetzung für die lineare 

Regressionsanalyse nicht erfüllt war. Unsere Daten zeigten nur eine 

geringeradige Überlappung in der Verteilung der Variable Schädelbasislänge 

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 

Zurückhaltung zu betrachten.  

 

Der Test auf Gleichheit der drei Korrelationskoeffizienten deutet auf 

Unterschiede zwischen den Korrelationskoeffizienten hin (p=0,008). Die sich 

anschließenden 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). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ergebnisse 

 94 

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 Schädel gewesen ist (GAVAN, 1953; GAVAN and SWINDLER, 1966; 

BROMAGE, 1992; ARNOLD et. al , 2003, 2004), liegen bisher keine 

quantitativen Untersuchungen zum Wachstum der Nasennebenhöhlen vor. 

Lediglich KOPPE and OHKAWA (1999) und RAE and KOPPE (2000) 

berichten über die Größe der Nasennebenhöhlen von adulten Pan troglodytes. 

Unsere Arbeit geht darüber hinaus, denn wir beschreiben Morphologie und 

Größe der Nasennebenhöhlen von Pan troglodytes in verschiedenen 

postnatalen Altersgruppen. Wir benutzten dabei CT-Schichtaufnahmen, wobei 

wir das zur Verfügung stehende Schädelmaterial anhand des Zahnstatus in 3 

verschiedene Altersgruppen teilten.  

 

5.1. Morphologie der Nasennebenhöhlen von Pan troglodytes 

 

Sinus maxillaris 

Wir fanden bereits in Altersgruppe 1 zwei Schädel mit einer Septierung des 

Sinus maxillaris. Inwiefern zwischen diesen Räumen des Sinus maxillaris eine 

Kommunikation bestand, ließ sich jedoch nicht zweifelsfrei feststellen. Nahezu 

vollständige Septen des Sinus maxillaris wurden auch für den Menschen 

berichtet (SHANKAR et al., 1994). In den Altersgruppen 1 und 2 befinden sich 

lateral, medial und oberhalb der Zahnkeime kleine Hohlräume der beginnenden 

Kieferhöhle, die weiter nach dorsal zu einem Gesamtraum konfluieren. In 

Altersgruppe 3 ist der am weitesten anterior gelegene Teil des Sinus maxillaris 

der Recessus palatinus. 

 

Die Wurzeln der Molaren reichten bei unserem Untersuchungsmaterial in das 

Lumen der Kieferhöhle, sind aber stets von einer dünnen Knochenschicht 
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umgeben. Sowohl die Zahnkeime der bleibenden Zähne in den jüngeren 

Altersgruppen als auch die Wurzeln der Molaren in Altersgruppe 3 führen 

dabei meist zu Aufwerfungen des Kieferhöhlenbodens. Auch beim Gorilla, 

Orang-Utan, Gibbon und Menschen fanden KOPPE and OHKAWA (1999) 

enge Beziehungen der Kieferhöhle zu den Wurzeln der oberen Prämolaren und 

Molaren, die beim Gorilla, Orang-Utan und Gibbon ebenfalls zu starken 

Aufwerfungen des Sinusbodens führen. KOPPE and OHKAWA (1999) 

betonen, dass der Sinusboden von Gorilla, Gibbon und Mensch sehr nahe den 

Wurzeln der hinteren Zähne lokalisiert ist. Beim Orang-Utan hingegen besteht 

ein deutlicher Abstand zwischen Sinusboden und Zahnwurzeln (KOPPE and 

OHKAWA, 1999). Gerade in Altersgruppe 3 stellten wir eine ganz enge 

Beziehung des Sinusbodens zu den Zahnwurzeln der oberen Molaren fest. 

EBERHARDT et al. (1992) untersuchten den Abstand der Prämolaren und 

Molaren zum Kieferhöhlenboden beim Menschen. Nach diesen 

Untersuchungen weist die mesiobukkale Wurzel des 2. oberen Molaren die 

engsten Beziehungen zur Kieferhöhle auf. Solche Aussagen lassen sich für den 

Schimpansen jedoch nicht treffen, da bei diesem Primaten nahezu alle 

Seitenzähne enge Beziehungen zur Kieferhöhle aufweisen.  

 

Unsere Untersuchungen zeigen, dass die Kieferhöhle adulter Schimpansen 

durch 4 Recessus erweitert ist: Recessus palatinus, Recessus alveolaris, 

Recessus zygomaticus und Recessus frontalis. Zu ähnlichen  Ergebnissen 

kamen auch frühere Autoren (WEGNER, 1936, 1955/56; CAVE and HAINES, 

1940; KOPPE and OHKAWA, 1999). Die Ergebnisse der vorliegenden Studie 

zeigen jedoch, dass ein Recessus palatinus bereits in der Altersgruppe 1 

vorkommt. In dieser Altersgruppe nimmt die Bildung des Recessus palatinus 

auf CT-Bildern von anterior aus gesehen in Höhe des zweiten Milchmolaren 

ihren Ausgang , in Altersgruppe 2 in Höhe des Zahnkeimes des zweiten 

Prämolaren und in Altersgruppe 3 in Höhe des ersten Prämolaren. Er kann 
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dabei nahezu den ganzen Boden der Nasenhöhle pneumatisieren. Dabei sind 

die Recessus palatini stets durch eine dünne Knochenlamelle getrennt, in der 

sich der Canalis incisivus befindet. WEGNER (1955/56) beschrieb beim 

Schimpansen als Besonderheit die Ausbildung eines Sinus palatinus an adulten 

Schädeln. CAVE and HAINES (1940) stellten ebenfalls die Ausbildung eines 

Recessus palatinus an adulten Schädeln als Besonderheit beim Schimpansen 

dar. Sie betonen, dass der Recessus palatinus vom selben der Gegenseite 

getrennt ist. Ab Altersgruppe 2 konnten wir einen Recessus frontalis und 

Recessus zygomaticus, welcher teilweise das Os zygomaticum pneumatisiert, 

nachweisen. Der Recessus frontalis des Schimpansen hat nur eine geringe 

Ausdehnung in die Interorbitalregion. 

 

Die Ausbuchtungen des Sinus maxillaris weisen bei den Menschenaffen eine 

unterschiedliche Ausprägung auf. Obgleich Recessus frontalis und Recessus 

zygomaticus auch beim Menschen nachweisbar sind (SHANKAR et al., 1994), 

sind sie nach KOPPE and OHKAWA (1999) sowohl beim Gorilla als auch 

beim Orang-Utan viel ausgeprägter. Weiterhin besitzt der Gorilla neben dem 

Recessus alveolaris auch einen Recessus posterius, der sogar Nachbarknochen 

pneumatisieren kann. WEGNER (1955/56) berichtet in diesem Zusammenhang 

darüber, dass beim adulten Gorilla Kommunikationen zwischen Sinus 

maxillaris und Sinus sphenoidalis zu beobachten sind. Beim Orang-Utan 

erlangt der Recessus frontalis eine enorme Ausdehnung in die 

Interorbitalregion (REIKE, 1991). Er bildet sich erst bei den juvenilen, 

insbesondere männlichen Tieren aus (REIKE, 1991). WEGNER (1955/56) 

definierte alle Ausbuchtungen in das Os frontale als Sinus frontalis und 

beschreibt den Recessus frontalis des Sinus maxillaris vom Orang-Utan als 

Stirnhöhle. Nach STARCK (1975) ist es aber nicht das Knochenterritorium, 

sondern die Lage der Mündung der Nasennebenhöhle, die für die Identifikation 

verantwortlich ist. Der Recessus frontalis des Orang-Utan mündet in den Sinus 
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maxillaris, während der Sinus frontalis seinen Zugang in den mittleren 

Nasengang findet.  

 

Mit Hilfe computertomographischen Aufnahmen zeigten KOPPE und 

SCHUMACHER (1990) sowie KOPPE and OHKAWA (1999) beim Orang-

Utan, dass die Pneumatisierung der interorbitalen Region beim Orang-Utan 

eine Ausdehnung des Sinus maxillaris in die Interorbitalregion ist. Solche 

Pneumatisationsverhältnisse der Interorbitalregion wurden auch für andere 

Primaten beschrieben. So fand MOORMANN (2004) bei Alouatta caraya, 

einem Neuweltaffen, einen weit in die Interorbitalregion reichenden Recessus 

frontalis. Bei Alouatta bestand darüber hinaus auch eine Kommunikation 

zwischen dem Sinus maxillaris und einem pneumatischen Raum im Keilbein 

(MOORMANN, 2004). 

 

Sinus sphenoidalis  

Der Sinus sphenoidalis weist bei den Hominoiden eine unterschiedliche 

Ausprägung auf. 

In Anlehnung an KOPPE and OHKAWA (1999) fanden wir, dass beim 

Schimpansen wie auch bei den Menschenaffen das gesamte Os sphenoidale 

pneumatisiert werden kann. Während beim Menschen nur das Corpus des Os 

sphenoidale pneumatisiert wird, ist es bei den Menschenaffen das gesamte 

Sphenoid (KOPPE and OHKAWA, 1999). Nach unseren 

computertomographischen Untersuchungen beginnt der Sinus sphenoidalis bei 

den infantilen und juvenilen Tieren anterior im Processus pterygoideus. Bei 

den adulten Schimpansen fanden wir erste Hohlräume sowohl im Processus 

pterygoideus als auch in der Ala major. CAVE and HAINES (1940) und 

WEGNER (1955/56) beschreiben an adulten Schädeln die größte 

Pneumatisierung des Sinus sphenoidalis im Alisphenoid, wobei die 

Keilbeinhöhle dabei bis in den Processus pterygoideus extendiert. In unseren 
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Untersuchungen konnten wir bei den adulten Tieren verstärkt Septierungen des 

Sinus sphenoidalis feststellen. In allen Altersgruppen waren die Sinus 

sphenoidales beider Seiten durch ein Knochenseptum getrennt. Neben 

vertikalen Septen, die eine Unterteilung in rechte und linke Keilbeinhöhlen 

bedingen, traten bei unserem Untersuchungsgut auch transversal orientierte 

Septen auf, die weitere Unterteilungen der Keilbeinhöhle in Nebenbuchten 

ermöglichten. 

 

Eine Pneumatisierung des Keilbeinkörpers, des Alisphenoid und des 

Basisphenoid tritt nicht nur bei Schimpansen, sondern auch beim adulten 

Gorilla und Orang-Utan auf (KOPPE and OHKAWA 1999). Beim Gorilla wird 

wie beim Schimpansen auch der Processus pterygoideus pneumatisiert. Beim 

adulten Gibbon hingegen werden das Basisphenoid und Alisphenoid nicht 

pneumatisiert, dafür werden aber teilweise das Os ethmoidale und Os frontale 

durch den Sinus sphenoidalis eingenommen. Sowohl beim Gorilla als auch 

beim Orang-Utan und Gibbon fanden KOPPE and OHKAWA (1999) eine 

vollkommene Trennung der Sinus sphenoidales beider Seiten durch ein 

Knochenseptum. Beim Gorilla und Orang-Utan fanden sie auch zusätzliche 

Knochenlamellen, die den Sinus sphenoidalis weiter teilen. 

 

An einem Schädel der Altersgruppe 1 beobachteten wir eine Verbindung des 

Sinus sphenoidalis zu den hinteren Siebbeinzellen. Beim Menschen werden 

solche Zellen als Onodizellen beschrieben (SHANKAR et al., 1994). Als 

Onodizelle wird eine hintere Siebbeinzelle mit Kontakt zum Canalis opticus 

definiert (HOSEMANN und FANGHÄNEL, 2006). Diese Onodizellen sind 

besonders bei Operationen an den hinteren Siebbeinzellen und am Sinus 

sphenoidalis zu beachten (KAINZ and STAMMBERGER, 1991; TAN and 

ONG, 2007). WEGNER (1955/56) erklärte, dass die hintere Siebbeinzelle das 

Dach des Sinus sphenoidalis beim Schimpansen überragt. Hingegen ist für die 



Diskussion 

 100

Menschenaffen in der Literatur bisher kein Anhalt für das Vorhandensein von 

Onodizellen zu finden. Wir konnten mit dieser Arbeit zeigen, dass es auch 

beim Schimpansen Onodizellen gibt. 

 

Sinus frontalis 

Der Sinus frontalis entsteht beim Menschen nach LIBERSA et al. (1981) 

relativ spät und ist in konventionellen Röntgenaufnahmen erst im Alter von 6 

Jahren nachweisbar. Das entspricht auch der Situation beim Schimpansen. Wir 

konnten mit unserer Arbeit belegen, dass in Altersgruppe 1 noch kein Sinus 

frontalis nachweisbar ist. In ähnlicher Weise berichtet WEINERT (1927), dass 

beim neugeborenen Schimpansen noch kein Sinus frontalis vorhanden ist.  

 

In unserem Untersuchungsgut beginnt der Sinus frontalis auf CT-Bildern erst 

ab Altersgruppe 2 von anterior aus gesehen zwischen den Orbitae über der 

ersten Siebbeinzelle. Weiter nach posterior dehnt er sich zwischen den Orbitae 

nach cranial und caudal aus. In dieser Altersgruppe erreicht der Sinus frontalis 

noch nicht den Torus supraorbitalis. Weiter nach dorsal pneumatisiert der 

Sinus frontalis die Interorbitalregion bis zum Auftreten des Sinus sphenoidalis. 

In Altersgruppe 3 dehnt sich der Sinus frontalis bis zur Ala major des Os 

sphenoidale aus. Weiterhin stellten wir in Altersgruppe 3 die Pneumatisierung 

des Torus supraorbitalis fest. Dabei erreichte die Pneumatisierung bei zwei 

Schädeln den lateralen Orbitarand und bei drei Schädeln dehnte sie sich nach 

lateral bis zum medialen Orbitadrittel aus. CAVE and HAINES (1940) 

beschreiben die Ausdehnung des Sinus frontalis bis in das Os frontale und Os 

lacrimale bei adulten Tieren. KOPPE and OHKAWA (1999) beschreiben den 

Sinus frontalis an adulten Tieren anhand von Computertomogrammen als 

Struktur, die in Höhe des ersten Molaren im oberen Teil des interorbitalen 

Septums liegt und sich weiter posterior in Höhe des zweiten Molaren nach 

superior und kaudal ausbreitet. Dabei erreicht der Sinus frontalis seine größte 
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Ausdehnung in Höhe des dritten Molaren, wo er weite Teile des Torus 

supraorbitalis pneumatisiert. Auch beim adulten Gorilla beschreiben KOPPE 

and OHKAWA (1999) eine Ausbreitung des Sinus frontalis zwischen den 

beiden Orbitae.  

 

Mit einem Alter von 4 Jahren erreicht der Sinus frontalis beim Gorilla den 

Torus supraorbitalis (CAVE, 1961). Durch einen erweiterten Recessus frontalis 

des Sinus maxillaris gerät der Sinus frontalis zwischen den Recessus frontales 

beider Seiten. Beim Menschen kann der Sinus frontalis weite Teile der Squama 

des Os frontale sowie das Orbitadach pneumatisieren. Andererseits kann die 

Stirnhöhle beim Menschen auch ganz fehlen (SCHUMACHER, 1997). 

BLANEY (1986) weist darauf hin, dass der Sinus frontalis nur bei den großen 

afrikanischen Affen Schimpanse und Gorilla sowie beim Menschen auftritt. 

Über den Recessus frontalis des Orang-Utan sei bei den Ausführungen des 

Sinus maxillaris verwiesen. BLANEY (1986) stellt in seiner Arbeit dar, dass 

das Volumen des Sinus frontalis des Schimpansen größer erscheint als beim 

Gorilla, wenn es ins Verhältnis zur Schädellänge gesetzt wird.  

 

Cellulae ethmoidales 

Wir stellten in unseren Untersuchungen für Pan troglodytes eine variable 

Anzahl von Siebbeinzellen in den Altersgruppen fest. CAVE and HAINES 

(1940) und WEGNER (1955/56) beschreiben beim adulten Schimpansen drei 

Cellulae ethmoidales auf jeder Seite. Zu ähnlichen Beobachtungen kommen 

auch  KOPPE and OHKAWA (1999) an ihrem Untersuchungsmaterial. 

 

Bei den Schädeln der Altersgruppe 1 fanden wir drei hintereinander liegende 

größere Cellulae ethmoidales auf jeder Seite. In Altersgruppe 2 hingegen 

variierte die Anzahl der Siebbeinzellen in unseren Untersuchungen. Bei drei 

Schädeln fanden wir drei hintereinander liegende größere Cellulae 
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ethmoidales, bei zwei Schädeln waren jedoch nur zwei größere Siebbeinzellen 

auf jeder Seite vorhanden. Bei fünf Schädeln dieser Altersgruppe fanden wir 

zusätzliche kleine Hohlräume, die sich aufgrund der CT-Auflösungen nicht 

beurteilen ließen. In der Altersgruppe 3 fanden wir an einem Schädel drei 

hintereinander liegende große Siebbeinzellen. Bei vier weiteren Schädeln 

waren neben drei größeren Cellulae ethmoidales weitere kleinere Hohlräume 

vorhanden, die sich aufgrund der CT-Schichtstärke von 1mm nicht näher 

beurteilen ließen. Hier müssen weitere Untersuchungen zu den Siebbeinzellen 

mit noch feineren Methoden und noch geringeren CT-Schichtstärken als 1mm 

erfolgen. Nur so lässt sich ein exaktes Bild über die morphologischen 

Ausdehnungen des Siebbeinlabyrinthes mit den enthaltenen Siebbeinzellen 

erstellen. 

 

Beim Gorilla beschreiben CAVE and HAINES (1940), WEGNER (1955/56) 

sowie KOPPE and OHKAWA (1999) drei Siebbeinzellen auf jeder Seite. Beim 

Orang-Utan und Gibbon findet man in der Literatur hingegen kontroverse 

Angaben über das Vorhandensein von Siebbeinzellen. Nach CAVE and 

HAINES (1940) besitzt der Orang-Utan keine Siebbeinzellen. Dagegen 

beschreiben WEINERT (1927), KLEINSCHMIDT (1933), WEGNER (1936, 

1955), KOPPE und SCHUMACHER (1990) sowie KOPPE and OHKAWA 

(1999) Siebbeinzellen beim Orang-Utan. KOPPE and OHKAWA (1999) 

fanden beim Orang-Utan nicht mehr als eine Siebbeinzelle auf jeder Seite. 

Beim Gibbon gibt es nach SEYDEL (1891) und CAVE and HAINES (1940) 

keine Cellulae ethmoidales. WEGNER (1955/56) fand bei Hylobates lar eine 

Siebbeinzelle. KOPPE and OHKAWA (1999) fanden bei ihren 

Untersuchungen nahe der anterioren Wand des Sinus sphenoidalis ein bis zwei 

kleine Hohlräume, die sie als Siebbeinzellen beschreiben. 
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5.2. Diskussion der Ergebnisse der Korrelationsanalyse unter 

Berücksichtigung des Geschlechtsdimorphismus 

 

Sinus maxillaris 

Sowohl bei weiblichen als auch bei männlichen Schimpansen ermittelten wir 

signifikante Korrelationen zwischen dem Volumen des Sinus maxillaris und 

verschiedenen Höhen-, Breiten- und Längenmaßen des Schädels. Dabei 

konnten wir feststellen, dass der Sinus maxillaris von allen Nasennebenhöhlen 

die höchsten Korrelationskoeffizienten zu den untersuchten Schädelmaßen von 

Pan troglodytes aufweist. KOPPE und SCHUMACHER (1990) verweisen 

darauf, dass bei ihren Untersuchungen die meisten Korrelationen zwischen 

Volumina der Nasennebenhöhlen und Gaumenmaßen zu finden sind. Sie 

erklären, dass beim Schimpansen eine Korrelation zwischen Volumen der 

Kieferhöhle und der Gaumenbreite besteht, was durch das Vorhandensein des 

Recessus palatinus zustande kommt. Unsere Ergebnisse zeigen einen sehr 

hohen partiellen Korrelationskoeffizienten von 0,99 für den Zusammenhang 

zwischen Sinus maxillaris und Gaumenlänge in Abhängigkeit von der 

Gesamtschädellänge für die männlichen Tiere. Beim Gorilla und Orang-Utan 

gibt es nach KOPPE und SCHUMACHER (1990) dagegen keine signifikanten 

Abhängigkeiten für die untersuchten Schädelparameter. Da der Schimpanse als 

einziger Vertreter der Hominoiden einen Recessus palatinus aufweist, der den 

Gaumen fast vollständig pneumatisiert, fordert FRENKERT (2008) weitere 

Studien am Schimpansen, um das tatsächliche Verhältnis der Beziehungen von 

Wachstum und Größe zwischen Sinus maxillaris, speziell Recessus palatinus 

und Gaumen zu erklären. Unsere Arbeit unterstützt die Forderung, denn nur so 

können die Zusammenhänge der Schädelmorphologie des Schimpansen noch 

besser erklärt werden. Nach FRENKERT (2008) korrelieren die von ihm 

erhobenen Gaumenmaße mit der Schädelbasislänge und der 

Gesamtschädellänge bei Pan troglodytes. 
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Die von uns durchgeführte partielle Korrelationsanalyse zeigte, dass bei den 

männlichen Tieren nur das Verhältnis von Sinus maxillaris zur 

Mittelgesichtsbreite von der Gesamtschädellänge beeinflusst wird, dagegen bei 

den weiblichen Tieren von Gaumenlänge zum Sinus maxillaris. Die 

Gesichtsschädellänge beeinflusst die Korrelationen des Sinus maxillaris zu den 

untersuchten Schädelmaßen nicht. Demzufolge gibt es einen Zusammenhang 

zwischen Sinus maxillaris und Gaumenlänge sowie zwischen Sinus maxillaris 

und Mittelgesichtsbreite im Wachstum. SMITH, et al. (2005) wiesen mit 

immunhistochemischen Methoden bei callitrichiden Primaten nach, dass der 

Boden des Sinus maxillaris dem Wachstum des Gaumens folgt. 

 

Sinus sphenoidalis 

In unseren Untersuchungen fanden wir Korrelationen der Volumina der 

Keilbeinhöhle zu den untersuchten Längen-, Breiten- und Höhenmaßen des 

Schädels. Die partielle Korrelationsanalyse zeigt, dass diese Werte bei den 

männlichen Schädeln von der Gesamtschädellänge beeinflusst werden, nicht 

aber von der Gesichtsschädellänge. Bei den weiblichen Schädeln werden diese 

Werte ebenfalls von der Gesamtschädellänge beeinflusst und für die 

Schädelbasislänge auch von der Gesichtsschädellänge. KOPPE und 

SCHUMACHER (1990) stellten Korrelationen zwischen dem Volumen des 

Sinus sphenoidalis und der Schädellänge bzw. der Schädelbreite bei Pan 

troglodytes fest. 

 

Sinus frontalis 

Der Sinus frontalis zeigt bei der Korrelationsanalyse Beziehungen zu allen 

erhobenen Längen-, Breiten- und Höhenmaßen des Schädels. Bei den 

weiblichen Schädeln zeigt der Sinus frontalis einen besonders hohen 

Korrelationskoeffizienten (0,9) in bezug auf die obere Gesichtshöhe. Die 

partielle Korrelationsanalyse zeigt jedoch, dass diese Werte bei den 
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männlichen Schädeln alle von der Gesamtschädellänge beeinflusst werden, 

nicht aber von der Gesichtsschädellänge. Bei den weiblichen Tieren sind alle 

Werte bis auf die obere Gesichtshöhe von der Gesamtschädellänge beeinflusst, 

nicht aber von der Gesichtsschädellänge. BLANEY (1986) und KOPPE und 

SCHUMACHER (1990) stellten Korrelationen zwischen Sinus frontalis und 

Schädellänge bei Pan troglodytes fest.  

 

Cellulae ethmoidales 

Die Cellulae ethmoidales zeigen Korrelationen zu den untersuchten Längen-, 

Breiten- und Höhenmaßen des Schädels sowohl bei den männlichen als auch 

bei den weiblichen Tieren. Auch hier zeigt die partielle Korrelationsanalyse, 

dass diese Werte von der Gesamtschädellänge beeinflusst werden, nicht aber 

von der Gesichtsschädellänge. Mit Hilfe der partiellen Korrelationsanalyse 

zeigt unsere Arbeit, dass die Siebbeinzellen von allen Nasennebenhöhlen die 

geringsten Beziehungen zu den untersuchten Schädelmaßen beim Schimpansen 

aufweisen. Auch KOPPE und SCHUMACHER (1990) fanden bei ihren 

Untersuchungen, dass die Siebbeinzellen die geringsten Korrelationen zu 

Schädelmaßen zeigen. 

 

In unseren Untersuchungen fanden wir Korrelationen zwischen allen 

erhobenen Schädelmaßen und den Volumina der Nasennebenhöhlen sowohl 

bei den männlichen als auch bei den weiblichen Tieren. Die partielle 

Korrelationsanalyse zeigte jedoch einen unterschiedlichen Einfluss von 

Gesamtschädellänge und Gesichtsschädellänge auf die Beziehungen der 

einzelnen Nasennebenhöhlen zu den betrachteten Schädelmaßen. Während die 

Gesamtschädellänge lediglich die Korrelation von Sinus maxillaris und der 

Mittelgesichtsbreite bei den männlichen Tieren beeinflusste, beeinflusste sie 

alle untersuchten Korrelationen von Sinus sphenoidalis, Sinus frontalis und 

Cellulae ethmoidales. Im Gegensatz dazu ergaben unsere Untersuchungen 
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keinen Einfluss der Gesichtsschädellänge auf diese Zusammenhänge. Bei der 

Beurteilung dieser sehr unterschiedlichen Ergebnisse ist zu berücksichtigen, 

dass es in der postnatalen Entwicklung von Pan troglodytes nicht nur zu einer 

Verlängerung des Schädels kommt, sondern auch zu 

Proportionsverschiebungen. Abgesehen davon, dass der Gesichtsschädel 

postnatal stärker wächst als der Hirnschädel (SCHUMACHER, 1997), 

verändern sich auch die sagittalen Lagebeziehungen von Hirnschädel und 

Gesichtsschädel. BROMAGE (1992) beschreibt anhand einer 

Wachstumsstudie die postnatalen sagittalen Veränderungen der 

Schädelproportionen von Pan troglodytes. Dabei zeigt er durch Vermessungen 

verschiedener Winkel und Strecken in verschiedenen Altersgruppen, dass es 

während der postnatalen Schädelontogenese bei Pan troglodytes zu einem 

Abknicken des Gesichtsschädels gegenüber dem Hirnschädel kommt. Die 

Beziehungen der Proportionen von Hirn- und Gesichtsschädel werden auch 

durch den Schädelbasisknickungswinkel und der Gesichtsschädelkyphose 

ausgedrückt, die sich postnatal verändern (ROSS and RAVOSA, 1993; 

SCHUMACHER et al., 1994; ROSS and HENNEBERG,1995; 

SCHUMACHER, 1997).  

 

Es müssen an dieser Stelle weitere Untersuchungen erfolgen, die speziell die 

Zusammenhänge zwischen den Proportionsverschiebungen des Schädels und 

dem Wachstum der Nasennebenhöhlen herausstellen. 

 

5.3. Wachstum der Nasennebenhöhlen von Pan troglodytes unter 

Berücksichtigung des Geschlechtsdimorphismus  

 

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

nichtlinearen Wachstumsmodellen beschrieben, weil Wachstum kein 
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kontinuierlicher Prozess ist (FANGHÄNEL und SCHUMACHER, 1986; 

KOPPE et al. 1999; HAMADA, et al. 2004). 

 

In unseren Untersuchungen haben wir das Wachstum der Nasennebenhöhlen 

von Pan troglodytes aufgrund des Fehlens des genauen Alters mit Hilfe einer 

einfachen linearen Regressionsanalyse für männliche und weibliche Tiere 

getrennt in einer Querschnittsstudie durchgeführt. Als Bezugsgrößen dienten 

uns dabei die Schädelbasislänge und die größte Schädellänge. Um 

Unterschiede im Wachstum zwischen männlichen und weiblichen Tieren 

festzustellen, verglichen wir die Anstiege der Regressionsgeraden mit Hilfe des 

t-Testes. Diese Methodik wandten auch KOPPE and NAGAI (1997) für das 

Wachstum des Sinus maxillaris von Macaca fuscata, GEIßLER (2007) für das 

Wachstum des Gaumens bei Macaca fuscata sowie FRENKERT (2008) für das 

Gaumenwachstum bei Pan troglodytes an. Bei der Wachstumsstudie an Pan 

troglodytes handelt es sich um eine Querschnittsstudie. Die Struktur unserer 

Daten lässt daher keine Aussagen über Wachstumsspurts zu.  

 

Querschnittsstudien erlauben dem Untersucher eine breite Vielfalt bestimmter 

Merkmale innerhalb einer Art vorzufinden. Sie können etwas über allgemeine 

Trends des Wachstums innerhalb einer Art aussagen, jedoch nichts über das 

Wachstum eines Individuum selbst. Um Aussagen über das Wachstum eines 

Individuum treffen zu können, müssen Longitudinalstudien herangezogen 

werden (SIRIANNI and SWINDLER, 1979). KOPPE and NAGAI (1997) 

beschreiben Longitudinalstudien an Primaten als kostspielig, zeitaufwändig 

und ethisch bedenklich. Viele Untersuchungen wie die von BLANEY (1986), 

KOPPE and NAGAI (1997), KOPPE and OHKAWA (1999), HAMADA et al. 

(2004) beruhen auf Querschnittsstudien. KOPPE and NAGAI (1997) halten 

Querschnittsstudien für unentbehrlich. 
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Wir konnten mit unserer Arbeit belegen, dass das Volumen der 

Nasennebenhöhlen bezogen auf das Alter ein geeigneter Indikator für 

Geschlechtsdimorphismus beim Schimpansen ist. In unseren Untersuchungen 

konnten wir feststellen, dass männliche und weibliche Tiere von Schimpansen 

sowohl beim Sinus maxillaris als auch beim Sinus frontalis ein ähnliches 

Wachstumsmuster zeigen, beim Sinus sphenoidalis und bei den Cellulae 

ethmoidales hingegen nicht (Abb. 33-40). Hinsichtlich von 

Geschlechtsunterschieden für die Nasennebenhöhlen gibt es für den 

Schimpansen wenig Literatur. Lediglich BLANEY (1986) stellte bei seinen 

Untersuchungen über den Sinus frontalis Geschlechtsunterschiede im Volumen 

des Sinus frontalis fest, wobei hier bei den männlichen Tieren ein größeres 

Volumen vorzufinden war. Grundlage von BLANEYs (1986) Arbeit aber 

waren konventionelle Röntgenbilder, so dass er das Volumen nur durch 

einfache Berechnungen von Länge x Breite x Höhe erhalten konnte. Hier liegt 

ein deutlicher Vorteil der Computertomographie, mit dessen Hilfe viel exaktere 

Werte erhalten werden können. 

 

Beim Wachstum des Sinus sphenoidalis fanden wir mit Hilfe des t-Testes 

signifikante Geschlechtsunterschiede durch Unterschiede in den Anstiegen der 

Regressionsgeraden. Hingegen zeigen die Siebbeinzellen in Abhängigkeit von 

der Schädelbasislänge ein ähnliches Wachstumsmuster bei den männlichen und 

weiblichen Tieren. In Abhängigkeit von der größten Schädellänge zeigen sie 

jedoch signifikante Geschlechtsunterschiede beim Wachstum. Da dieses 

Ergebnis nur für die Siebbeinzellen zutrifft, ist es vermutlich auf deren große 

Variabilität zurückzuführen. Andererseits sind die postnatalen 

Proportionsverschiebungen des Schädels während der Ontogenese zu 

berücksichtigen. Hier bedarf es weiterer klärender Studien, die das Wachstum 

der Nasennebenhöhlen geschlechtsspezifisch im Zusammenhang mit den 

postnatalen Proportionsveränderungen des Schädels beschreiben. 
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Unsere Arbeit zeigt, dass es einen Geschlechtsdimorphismus im Wachstum der 

Nasennebenhöhlen gibt. Die Anstiegsvergleiche der Regressionsgeraden 

deuten darauf hin, dass die Nasennebenhöhlen der weiblichen Tiere schneller 

wachsen als die der männlichen. LEIGH and SHEA (1996) betonen, dass 

Geschlechtunterschiede bei Pan troglodytes aus unterschiedlichen 

Wachstumsraten resultieren. Das quantitative Wachstum der 

Nasennebenhöhlen von Primaten unter Berücksichtigung von 

Geschlechtsdimorphismus ist in der Literatur bisher ebenfalls nur spärlich 

beschrieben. REIKE (1991) stellte in seiner Arbeit in einer Longitudinalstudie 

fest, dass bei Pongo pygmaeus bei den weiblichen Tieren bis zum 15. 

Lebensjahr die größte Volumenzunahme des Sinus maxillaris stattfindet, bei 

den männlichen Tieren hingegen bis zum 30. Lebensjahr andauert. SCHMIDT 

(2002) stellte Unterschiede im Wachstum des Sinus maxillaris bei Macaca 

nemestrina fest. So zeigt sie in einer Longitudinalstudie, dass das Wachstum 

der weiblichen Tiere vor dem 8. Lebensjahr abgeschlossen ist, dagegen bei den 

männlichen Tieren erst nach dem 8. Lebensjahr. Die männlichen Makaken 

erreichen deutlich höhere Volumina des Sinus maxillaris als die weiblichen. 

Wir konnten in unserer Arbeit für den Schimpansen feststellen, dass in fast 

allen Altersgruppen die Volumina aller Nasennebenhöhlen der männlichen 

Tiere größer sind als die der weiblichen Tiere. Somit kann beim Schimpansen 

das Wachstumsmuster, dass SHEA (1985, 1986) als ontogenetic scaling 

bezeichnet, auftreten. Das besagt, dass männliche Tiere im Vergleich zu 

weiblichen Tieren über einen längeren Zeitraum wachsen. Sowohl KOPPE et 

al.(1995) als auch KOPPE et al. (1999) beschreiben Geschlechtsunterschiede 

beim Wachstum des Sinus maxillaris von Pongo pygmaeus und Macaca 

nemestrina. Sie erklären die Geschlechtsunterschiede dabei als Folge einer 

Kombination von Wachstumsgeschwindigkeit und Länge des Wachstums. 

Somit ist anzunehmen, dass die Geschlechtsunterschiede im Volumen der 

Nasennebenhöhlen bei Pan troglodytes auf unterschiedliche 
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Wachstumsgeschwindigkeiten und Wachstumslängen zurückzuführen sind. 

Eine eindeutige Klärung bedarf einer Longitudinalstudie. 

 

5.4. Asymmetrie der Nasennebenhöhlen von Pan troglodytes 

 

Unsere Ergebnisse zeigen, dass der Sinus frontalis von allen 

Nasennebenhöhlen von Pan troglodytes die größte Asymmetrie aufweist. Am 

symmetrischsten verhält sich dagegen der Sinus maxillaris. SZILVASSY 

(1982) beschreibt beim Menschen ebenfalls eine stark ausgeprägte Asymmetrie 

des Sinus frontalis. Bei unseren Untersuchungen stellte sich heraus, dass die 

Abweichungen zufällig sind und als fluktuierend aufzufassen sind. Bisherige 

Untersuchungen der Asymmetrie der Nasennebenhöhlen beziehen sich 

hauptsächlich auf den Menschen (SCHUMACHER et al., 1972; 

IVANKIEVICZ et al. 1981). MOORMANN (2004) beschreibt Asymmetrien in 

der Volumenverteilung des Sinus maxillaris bei Alouatta caraya. Dabei 

betrachtet er männliche und weibliche Tiere getrennt und findet keine 

Unterschiede zwischen ihnen. Auch in unseren Untersuchungen sind keine 

Unterschiede zwischen männlichen und weiblichen Tieren in bezug auf die 

Asymmetrie der Nasennebenhöhlen von Pan troglodytes zu finden. TREUNER 

(2007) hingegen findet bei der Gattung Callicebus geringere Asymmetrien von 

Sinus maxillaris und Sinus frontalis bei den männlichen gegenüber den 

weiblichen Tieren. 

 

5.5. Vergleich des Wachstums des Sinus maxillaris von Pan troglodytes, 

Pongo pygmaeus und Macaca fuscata 

 

In unserer Studie wurde das Wachstum des Sinus maxillaris von Pan 

troglodytes, Pongo pygmaeus und Macaca fuscata miteinander verglichen, um 

festzustellen ob die verschiedenen Endgrößen dieser Spezies das Resultat 
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unterschiedlicher Wachstumsprozesse sind. Obgleich für jede Spezies 

signifikante Wachstumsmuster anhand von einfachen linearen 

Regressionsanalysen beschrieben werden konnten, zeigte sich im 

Speziesvergleich eine weitgehende Überlappung der entsprechenden 

Punktwolken der einzelnen Spezies. Damit kann davon ausgegangen werden, 

dass alle drei betrachteten Spezies ähnliche Wachstumsmuster aufweisen. Da 

nicht alle Bedingungen für die einfache lineare Regressionsanalyse erfüllt 

werden konnten, muss dieses Ergebnis jedoch mit Zurückhaltung betrachtet 

werden. Obwohl sich das Volumen des Sinus maxillaris isometrisch zu 

Messungen des Schädelskeletts bei adulten Hominoiden verhält (RAE and 

KOPPE, 2000), ist der ontogenetische Zusammenhang für die 

unterschiedlichen Größen der Kieferhöhlen bei den adulten Tieren nicht 

eindeutig geklärt. Lediglich REIKE (1991) und KOPPE et al. (1995) an Pongo 

pygmaues und KOPPE and NAGAI (1997) an Macaca fuscata untersuchten die 

Ontogenese der Kieferhöhlen auf quantitativem Weg, wie im vorigen Kapitel 

zu den Geschlechtsunterschieden diskutiert. Unsere Arbeit gibt somit einen 

Beitrag zum quantitativen Aufzeigen der Ontogenese der Nasennebenhöhlen. 

Die Mechanismen, die zu den unterschiedlichen Größen der Volumina nicht 

nur der Kieferhöhlen, sondern auch der anderen Nasennebenhöhlen führen, 

sind weitestgehend unbekannt und bedürfen weiterer Studien. 
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6. Schlussfolgerungen 

 

Unter Bezugnahme der in der Einleitung formulierten Ziele dieser Arbeit 

kommen wir zu folgenden Schlussfolgerungen: 

 

1. Das Volumen der Nasennebenhöhlen der männlichen Tiere ist in den drei 

Altersgruppen stets größer als das der weiblichen Tiere. Der Sinus maxillaris 

beginnt von anterior in Altersgruppe 1 und Altersgruppe 2 mit mehreren 

kleinen Hohlräumen zwischen den Zahnkeimen, diese Hohlräume konfluieren 

weiter nach dorsal zu einem Gesamtraum. In Altersgruppe 3 beginnt der Sinus 

maxillaris mit dem Recessus palatinus. Der Recessus palatinus entwickelt sich 

ab Altersgruppe 1. Ab Altersgruppe 2 entwickelt sich auch der Recessus 

frontalis und Recessus zygomaticus. Die Wurzeln der Molaren reichen meist in 

das Lumen der Kieferhöhle, sind aber von einer dünnen Knochenschicht 

umgeben. Sowohl die Zahnkeime der bleibenden Zähne in den jüngeren 

Altersgruppen als auch die Wurzeln der Molaren in Altersgruppe 3 führen zu 

Aufwerfungen im Kieferhöhlenboden. Zwischen den Zahnwurzeln bildet sich 

der Recessus alveolaris.  

 

Der Sinus sphenoidalis beginnt in den Altersgruppen 1 und 2 von anterior 

gesehen im Processus pterygoideus. In Altersgruppe 3 beginnt der Sinus 

sphenoidalis auf CT-Aufnahmen von anterior gesehen sowohl im Processus 

pterygoideus als auch in der Ala major mit kleinen Hohlräumen. An einem 

Schädel ist der Sinus sphenoidalis mit einer hinteren Siebbeinzelle verwachsen.  

 

Die hinteren Siebbeinzellen überragen das Dach des Sinus sphenoidalis nach 

posterior und geraten in engen Kontakt zum Canalis opticus. Somit gibt es 

auch beim Schimpansen Onodi-Zellen. Die Sinus sphenoidales beider Seiten 

sind vollständig voneinander getrennt. 
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Der Sinus frontalis ist in Altersgruppe 1 noch nicht vorhanden, er entwickelt 

sich erst ab Altersgruppe 2 zwischen den beiden Orbitae über der ersten 

Siebbeinzelle aus. In Altersgruppe 2 erreicht der Sinus frontalis noch nicht den 

Torus supraorbitalis. Erst ab Altersgruppe 3 wird der Torus supraorbitalis 

erreicht. Er kann sich dabei bis an den lateralen Orbitarand ausdehnen. 

 

Beim Schimpansen gibt es eine variable Anzahl von Siebbeinzellen. Meist 

waren neben drei großen Siebbeinzellen weitere kleinere Hohlräume 

vorhanden, deren Anzahl sich aufgrund der Schichtstärke der 

Computertomogramme nicht genau beurteilen ließen. 

 

2. Die Siebbeinzellen in Abhängigkeit von der Schädelbasislänge, sowie Sinus 

maxillaris und Sinus frontalis männlicher und weiblicher Tiere zeigen ein 

ähnliches Wachstumsmuster. Hingegen gibt es beim Wachstum des Sinus 

sphenoidalis signifikante Geschlechtsunterschiede. Die Anstiegsvergleiche der 

Regressionsgeraden deuten darauf hin, dass sämtliche Nasennebenhöhlen bei 

den weiblichen Tieren schneller wachsen als bei den männlichen Tieren. Der 

Sinus frontalis zeigt die größte Asymmetrie der Nasennebenhöhlen, gefolgt 

von Sinus sphenoidalis und Cellulae ethmoidales. Dagegen verhält sich der 

Sinus maxillaris am symmetrischsten. 

 

3. Die Korrelationsanalyse zeigt, dass statistisch signifikante Zusammenhänge 

zwischen dem Volumen der Nasennebenhöhlen und den untersuchten 

Schädelmaßen bestehen. Die partielle Korrelationsanalyse offenbarte jedoch, 

dass diese Zusammenhänge in den meisten Fällen von der Gesamtschädellänge 

beeinflusst werden, nicht aber von der Gesichtsschädellänge. Das Wachstum 

der Nasennebenhöhlen beim Schimpansen steht in engem Zusammenhang zum 

Wachstum des Gesichtsschädels.  
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4. Das postnatale Wachstum der Kieferhöhlen von Pan troglodytes, Pongo 

pygmaeus und Macaca fuscata lässt sich durch speziesspezifische 

Regressionsgeraden beschreiben. Der Vergleich des postnatalen Wachstum des 

Kieferhöhlenvolumens von Pan troglodytes, Pongo pygmaeus und Macaca 

fuscata zeigt jedoch, dass sich die Kieferhöhlen dieser drei Primatenspezies 

vermutlich nach einem ähnlichen Wachstumsmuster entwickeln. 

 

 

5. Diese Arbeit zeigt Möglichkeiten, das postnatale Wachstum der 

Nasennebenhöhlen einer Spezies quantitativ darzustellen. Diese Studie hat 

damit Modellcharakter und stellt einen Beitrag zum Verständnis des 

kraniofazialen Wachstums dar. 



Zusammenfassung 

 115

7. Zusammenfassung 

 

Anhand von 44 Schädeln verschiedener postnataler Altersgruppen von Pan 

troglodytes wurde das postnatale Wachstum der Nasennebenhöhlen für 

männliche und weibliche Tiere untersucht. Aufgrund des Fehlens der genauen 

Altersangaben zum Todeszeitpunkt der Tiere wurden die Schädel anhand der 

Dentition in 3 Altersgruppen eingeteilt. Zur Darstellung der Morphologie der 

Nasennebenhöhlen wurden von allen Schädeln computertomographische 

Schichtaufnahmen angefertigt. Mit Hilfe der Software Winsurf® 4.0 wurden 

dann die Volumina der Nasennebenhöhlen berechnet und eine 3D-

Rekonstruktion der Nasennebenhöhlen erstellt. 

 

Das Volumen der Nasennebenhöhlen von Pan troglodytes war in allen 

Altersgruppen bei den männlichen Tieren stets größer als bei den weiblichen 

Tieren. Die Kieferhöhle des Schimpansen ist durch den Recessus palatinus, 

Recessus alveolaris, Recessus frontalis und Recessus zygomaticus erweitert. 

Recessus palatinus und Recessus alveolaris sind schon in Altersgruppe 1 

vorzufinden, die anderen Recessus dagegen sind erst ab Altersgruppe 2 zu 

beobachten. Die Wurzeln der Molaren reichen meist in das Lumen der 

Kieferhöhle. 

 

Der Sinus sphenoidalis beginnt ab Altersgruppe 1 und 2 anterior im Processus 

pterygoideus. Die Anzahl der Siebbeinzellen ist beim Schimpansen variabel. 

Neben zwei bis drei größeren Siebbeinzellen waren häufig weitere kleine 

Hohlräume vorhanden. Die hinteren Siebbeinzellen überragen das Dach des 

Sinus sphenoidalis und stehen in engem Kontakt zum Canalis opticus. Für den 

Sinus frontalis lässt sich feststellen, dass er sich erst ab Altersgruppe 2 

zwischen den beiden Orbitae entwickelt. Ab Altersgruppe 3 erreicht der Sinus 

frontalis den Torus supraorbitalis. 
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Das Wachstum der Nasennebenhöhlen wurde aufgrund des Fehlens des 

genauen Alters mit Hilfe einer einfachen linearen Regressionsanalyse für 

männliche und weibliche Tiere getrennt untersucht. Als Bezugsgröße diente die 

Schädelbasislänge und die größte Schädellänge. Mit Ausnahme des Sinus 

sphenoidalis vergrößern sich die Nasennebenhöhlen männlicher und weiblicher 

Schimpansen nach einem ähnlichen Wachstumsmuster. 

 

Die Nasennebenhöhlen des Schimpansen wiesen zu fast allen erhobenen 

Schädelmaßen signifikante Korrelationen aus. 

 

Bei der Betrachtung der Asymmetrie der Nasennebenhöhlen konnten wir 

feststellen, dass der Sinus frontalis die größte Asymmetrie aufweist, gefolgt 

von Sinus sphenoidalis und Cellulae ethmoidales. Dagegen verhalten sich die 

Kieferhöhlen symmetrisch. 

 

Das postnatale Wachstum der Kieferhöhlen von Pan troglodytes, Pongo 

pygmaeus und Macaca fuscata lässt sich durch speziesspezifische 

Regressionsgeraden beschreiben. Der Vergleich des postnatalen Wachstum des 

Kieferhöhlenvolumens von Pan troglodytes, Pongo pygmaeus und Macaca 

fuscata zeigt jedoch, dass sich die Kieferhöhlen dieser drei Primatenspezies 

vermutlich nach einem ähnlichen Wachstumsmuster entwickeln. 

 

Diese Arbeit zeigt Möglichkeiten, das postnatale Wachstum der 

Nasennebenhöhlen einer Spezies quantitativ darzustellen. Diese Studie hat 

damit Modellcharakter und stellt einen Beitrag zum Verständnis des 

kraniofazialen Wachstums dar. 
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Anhang 

Herkunft der Schimpansenschädel 

Zoologische Staatssammlung München 

Pan troglodytes Katalognummer Alter Geschlecht 

 ZSM 1981/483 Juvenil Weibl. 

 ZSM 1964/121 Infans I Männl. 

 ZSM 1911/2406 Juvenil Weibl. 

 ZSM 1910/91 Juvenil Männl. 

 ZSM 1981/482 Juvenil Männl. 

 ZSM 1981/481 Juvenil Weibl. 

 ZSM 1957/85 Infans II Männl. 

 ZSM 1913/1167 Mature Weibl. 

 ZSM 1908/36 Mature Weibl 

 ZSM 1914/741 Mature Männl. 

 AM 696 Mature Männl. 

 ZSM 1965/262 Mature Männl. 

 ZSM 1955/25 Mature Weibl. 

 ZSM 1962/330 Mature Weibl. 

 ZSM 1966/110 Mature Weibl. 

 ZSM 1914/262 Mature Männl. 
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Institut für Anatomie, Ernst-Moritz-Arndt-Universität Greifswald 

 

Pan troglodytes Katalognummer Alter Geschlecht 

 15.5.13 Mature Männl. 

 15.5.5 Mature Männl. 

 15.5.8 Adult Weibl. 

 15.5.6 Juvenil  

 „Exhibition“ Infans  

 15.4.14 Mature Männl. 

 D1 Adult Weibl. 

 D2 Adult Weibl. 

 D3 Adult Weibl. 

 D4 Adult Weibl. 

 D5 Adult Weibl. 

 D6 Adult Männl. 

 D7 Adult Männl. 

 D8 Adult Männl. 

 D9 Adult Männl. 

 D10 Adult Männl.? 

D1-D10  Diese Schädel wurden in der folgenden Studie untersucht: 

Koppe T, Ohkawa Y (1999) Pneumatization of the facial skeleton in catarrhine 

primates. In Koppe T, Nagai H, Alt KW (eds.) The paranasal sinuses of higher 

primates. Development, function, and evolution. Chicago: Quintessence: 77-

119. An Schädel D10 konnte die Schädelbasislänge nicht ermittelt werden. 
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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 Männl. 

Die Schädel Kupri 1367, Kupri 10018 und K1 wurden ebenfalls in der o.g. 

Studie verwendet: 

Koppe T, Ohkawa Y (1999) Pneumatization of the facial skeleton in catarrhine 

primates. In Koppe T, Nagai H, Alt KW (eds.) The paranasal sinuses of higher 

primates. Development, function, and evolution. Chicago, Quintessence, pp. 

77-119.  

 

Museum für Naturkunde, Humboldt-Universität zu Berlin 

 

Pan troglodytes Katalognummer Alter Geschlecht 

 ZMB 19070 Infans  Männl. 

 ZMB 21374 Infans  Männl. 

 ZMB 83645 Mature Männl. 

 ZMB 31644 Infans  Männl. 

 ZMB 83681 Juvenil Männl. 

 ZMB 83644 Adult Männl. 

 ZMB 83614 Infans  Weibl. 

 ZMB 45290 Infans  Weibl. 

 ZMB 83661 Juvenil  
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Tab. 14 Nasennebenhöhlenmaße von Pan troglodytes 
 

Nummer Geschlecht Altersgruppe SML SMR SSL SSR SFL SFR CEL CER 
1964/121 m I 0,94 0,97 0 0 0 0 0,27 0,23 
31644 m I 5,21 5,08 0 0 0 0 0,87 0,66 
21374 m I 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 I 2,98 2,89 1,46 2,19 0 0 0,69 0,63 
Exehibiti o I 4,61 4,51 0,45 0,36 0 0 0,42 0,49 
1957/85 m II 5,75 5,43 1,05 0,9 0 0 0,58 0,65 
45290 f II 9,09 9,11 2,12 1,38 1,55 0,32 0,91 0,91 
1914/262 m II 24,62 23,82 8,09 8,22 1,27 2,58 3,8 4,36 
1968/522 m II . . . . . . . . 
1910/91 m II 4,67 5,13 2,12 2,91 0 0 1,14 0,9 
83681 m II 10,25 9,23 7,78 6,97 0,4 0,15 0,88 1,14 
1981/482 m II 6,13 6,59 2,96 2,78 0,8 0,46 0,59 0,95 
1981/481 f II 7,81 7,91 0 0 0 0 0,62 0,59 
1911/2406 f II 7,63 6,53 1,98 1,85 0,4 0,56 1,06 0,94 
1981/483 f II . . . . . . . . 
15.05.2006 o II 3,71 3,99 0,85 0,46 0,05 0,1 0,46 0,41 
83661 o II 13,19 13,98 7,44 7,81 0 1,02 1,16 0,59 
83644 m II 4,56 4,07 1,11 1,1 0 0 0,28 0,46 
D1 m III 20,4 22,18 6,95 8,14 4,98 4,67 3,8 2,92 
D2 m III 15,8 16,84 5,21 6,43 2,83 2,5 3,05 3,84 
D3 m III 24,18 30,81 6,65 9,69 5,82 6,39 4,42 4,08 
D9 m III 22,12 23,09 9,66 11,09 3,05 2,71 3,01 3,54 
D10 m III 20,56 19,46 6,07 7,98 1,82 2,07 3,5 3,27 
K1 m III 31,96 30,1 14,07 14,87 5,96 8,21 4,51 4,08 
1965/262 m III 21,94 19,94 15,25 8,19 13,71 8,69 4,8 6 
1955/25 f III 31,76 30,33 14,22 13,19 7,95 4,83 4,48 4,76 
1962/330 f III 29,74 30,49 8,35 12,68 7,81 9,89 4,7 2,74 
1966/110 f III 21,12 24,26 5,12 4,67 3,71 5,49 4,78 3,22 
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Tab. 14 Nasennebenhöhlenmaße von Pan troglodytes 
 
Nummer Geschlecht Altersgruppe SML SMR SSL SSR SFL SFR CEL CER 

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

Nummer Geschlecht Altersgruppe Pr - Op Na - Ba Ba - Pr Zm - Zm 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 II 14 7,18 8,19 5,69 5,63 4,03 3,89 2,15 
45290 f II 14,56 7,99 9,02 6,62 6,34 4,88 4,56 2,41 
1914/262 m II 19,3 9,7 12,8 8,5 . 6,36 6,7 3,4 
1968/522 m II 17,9 8,6 12,1 8,2 . 5,87 5,65 3,28 
1910/91 m II 15,2 7,47 9,26 6,87 5,52 4,95 4,58 2,28 
83681 m II 15,28 7,81 9,6 7,15 6,36 5,34 4,78 2,79 
1981/482 m II 13,78 8,26 8,55 6,21 . 4,55 3,87 1,99 
1981/481 f II 14,1 7,6 8,41 6,22 5,95 4,71 4,23 2,27 
1911/2406 f II 13,86 7,31 8,22 6,14 5,7 4,76 4,15 2,12 
1981/483 f II 14,74 7,4 9,03 6,21 6,13 4,65 4,35 2,34 
15.05.2006 o II 13,97 7,11 7,95 5,94 5,21 4,77 4,16 2,54 
83661 o II 15,15 7,91 10,23 6,69 6,09 4,97 4,9 2,25 
83644 m II 13,01 6,58 7,49 5,51 4,89 4,14 3,54 2,08 
D1 m III 19,5 9,8 10,8 9,5 8,6 . 6,6 4,2 
D2 m III 20 10 11,5 8,9 8,7 . 7 4,9 
D3 m III 20 10,2 11,4 9,3 10,2 . 7 4,6 
D9 m III 19,6 9,6 10,7 8,8 9 . 7,2 4,5 
D10 m III 17 . 9,5 8,3 7,5 . 6 4,5 
K1 m III 21,43 10,58 15,9 8,2 9,18 6,85 8,27 3,51 
1965/262 m III 20,3 10,56 14,27 8,59 . 6,31 7,31 3,45 
1955/25 f III 20,2 10,12 14,87 8,7 . 6,55 7,59 3,36 
1962/330 f III 18,9 9,8 13,5 8,73 . 6,22 6,7 3,8 
1966/110 f III 20,1 10,2 13,71 7,91 . 5,97 6,92 3,47 
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Nummer Geschlecht Altersgruppe Pr - Op Na - Ba Ba - Pr Zm - Zm Na - Pr Ekm - Ekm Or-St En-En 
15.5.8. f III 16,54 8,89 11,14 7,68 6,81 5,03 5,54 2,84 
D4 f III 18,5 9,8 9,7 8,6 8,5 . 6,5 4,5 
D5 f III 17,5 9,3 10,3 8,5 6,9 . 6,5 3,8 
D6 f III 17,3 8,6 9,3 7,6 7,6 . 6 3,7 
D7 f III 17,5 9,4 9,8 8,8 7,7 . 6,1 4 
D8 f III 17 9,4 9,1 7,7 7,4 . 5,9 3,6 
Pt 10018 f III 18,62 9,62 13,24 7,7 8,25 6,06 6,86 2,98 
AM 696 m III 19,3 9,9 19,5 8,75 . 5,75 6,3 3,1 
1914/741 m III 18,4 8,8 12,5 8,8 . 6,21 6,6 3,3 
15.5.5. m III 19,48 9,2 13,38 9,47 8,51 6,41 7,11 3,45 
15.05.2013 m III 19,43 9,69 14,29 8,56 8,7 6,34 7,23 3,16 
15.05.2014 m III 19,96 9,9 14,35 9,41 10,31 6,39 7,29 3,4 
83645 m III 19,79 10,6 14,44 8,86 10,04 5,91 7,27 3,1 
1908/36 f III 19,3 9,8 14,2 8 . 5,82 7 3,5 
1913/1167 f III 19,3 9,5 13,4 8,55 . 5,98 7,1 3,1 
 
Pr-Op: größte Schädellänge, Na-Ba: Schädelbasislänge, Ba-Pr: Gesichtslänge, Zm-Zm: Mittelgesichtsbreite, Na-Pr: Obergesichtshöhe, Ekm-Ekm: Maxilloalveolarbreite, 
Or-St: Gaumenlänge, En-En: Gaumenbreite 
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Abb. 38 Wachstum des rechten Sinus maxillaris in Abhängigkeit von der größten Schädellänge;
männlich: y=4,71x-10,81; weiblich: y=4,80x-11,05
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Abb. 39 Wachstum des rechten Sinus sphenoidalis in Abhängigkeit von der größten 
Schädellänge; männlich: y=4,23x-10,37; weiblich y=6,75x-17,80
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Abb. 40 Wachstum des rechten Sinus frontalis in Abhängigkeit von der größten Schädellänge;
männlich: y=8,49x-23,72; weiblich: y=9,50x-26,41 

männliche Tiere

weibliche Tiere

Linear (männliche Tiere)

Linear (weibliche Tiere)



Anhang 

 

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3 3,1

ln
 V

ol
. C

E
R

 (
cm

³)

ln Schädellänge (cm)

Abb. 41 Wachstum der rechten Cellulae ethmoidales in Abhängigkeit von der größten 
Schädellänge; männlich: y=4,42x-11,86; weiblich: y=5,48x-14,94 
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Abbildung 2: 

 

GONDER MK, Disotell TR (2006) Contrasting Phylogeographic Histories of 

Chimpanzees in Nigeria and Cameroon: A multi-locus genetic Analysis. In: 

LEHMAN SM, FLEAGLE JG (ed.) Primate biogeography. Chapter 5. New 

York: Springer: 140, Fig. 3b 
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