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Zusammenfassung: Die Rolle des prénatalen Testosterons (PT) im
menschlichen Verhalten ist in den letzten Jahren zunehmend in den Fokus
der psychoneuroendokrinologischen Forschung geriickt und wird auch zur
Erklirung von Merkmalen der (Sprach-)Entwicklung von Kindern
herangezogen. PT kann anhand des sogenannten Fingerverhéltnisses (digit
ratio) 2D:4D gemessen werden, das das Verhiltnis zwischen dem
Zeigefinger (2. Finger) und dem Ringfinger (4. Finger) angibt. In der
vorliegenden  Arbeit werden die Zusammenhinge zwischen PT,
operationalisiert mittels 2D:4D, einerseits und Sprachentwicklung und
Medienpréferenzen (Nutzung von Bilderbiichern) andererseits bei einer
Stichprobe von 190 drei- bis vierjahrigen Kindern beschrieben. PT war
sowohl bei méinnlichen als auch bei weiblichen Probanden signifikant
negativ. mit den Leistungen in mehreren Sprachtests (z. B.
Sprachverstindnis) assoziiert. In zwei Analysen konnte 2D:4D signifikant
zwischen Kindern in verschiedenen Entwicklungsstadien unterscheiden
(normal entwickelt vs. forderbediirftig vs. entwicklungsverzogert). Es wurde
auch festgestellt, dass ein hoherer PT tendenziell mit einer geringeren
Neigung zur Nutzung von Bilderbiichern verbunden sein konnte. Es wird der
Schluss gezogen, dass PT negativ mit einigen Merkmalen der
Sprachentwicklung  sowie  mdglicherweise mit  einigen  frithen
Medienpriferenzen im  Vorschulalter assoziiert ist. Theoretische
Erkldrungsmodelle und praktische Implikationen werden diskutiert.
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Einleitung

Die Erforschung des Einflusses von Hormonen auf das menschliche Verhalten
spielt in den Humanwissenschaften eine entscheidende Rolle. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf den ménnlichen Sexualhormonen, den sogenannten Androgenen,
insbesondere auf Testosteron [Dabbs 2000]. Bei dieser Art von Forschung ist es
wichtig, zwischen postnatal aktivierendem Plasma-Testosteron und
organisierendem prinatalem Testosteron (PT) zu unterscheiden, wobei letzteres
seine Wirkung bereits wihrend der Gehirnentwicklung entfaltet [Beltz et al.
2013, Berenbaum, Beltz 2011, Falter et al. 2006]. Zu den Auswirkungen von
postnatal aktivierendem Testosteron auf menschliches und vor allem ,,typisch”
mannliches Verhalten sieche Dabbs [2000] und Kimura [2000].

Ein Zweig der jiingsten psychoneuroendokrinologischen Forschung (z. B.
[Bailey, Hurd 2005, Falter et al. 2006, Lutchmaya et al. 2004]; fiir einen
Uberblick sieche [Manning 2002]) hat sich auf die Bedeutung von PT und seine
organisierende Rolle bei der Gehirnentwicklung konzentriert und eine indirekte
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Methode zur PT-Bewertung verwendet, die meist als 2D:4D bezeichnet wird.
2D:4D ist das Fingerverhéltnis, das anhand des Verhiltnisses zwischen dem
Zeigefinger (2. Finger) und dem Ringfinger (4. Finger) berechnet wird. 2D:4D
gilt als Indikator fir PT, da gezeigt werden konnte, dass je ldnger der
Ringfinger im Verhéltnis zum Zeigefinger ist, d. h. je niedriger 2D:4D ist, desto
hoher war die Testosteronbelastung des Fotus [Manning 2002]. Aufgrund einer
hoheren PT-Exposition haben Ménner im Durchschnitt niedrigere 2D:4D-
Verhiltnisse als Frauen (0,94 gegeniiber 0,97 laut Bailey und Hurd [2005]).
Daher ist 2D:4D ein geschlechtsdimorphes Merkmal [Manning et al. 1998].
Und aufgrund der maskulinisierenden Wirkung von PT wéhrend der
Gehirnentwicklung sollte 2D:4D zumindest teilweise in der Lage sein,
geschlechtsspezifische Verhaltens- und kognitive Unterschiede zu erklidren
[Halpern 1997].

Studien haben beispielsweise eine negative Korrelation zwischen 2D:4D
und Aggressivitdt festgestellt: Je niedriger das 2D:4D-Verhiltnis, d. h. je
maskuliner das 2D:4D-Verhiltnis, desto hoher die Aggressivitit [Bailey, Hurd
2005, Hampson et al. 2008, Shaw et al. 2012, van der Meij et al. 2012] bzw. die
Durchsetzungsfahigkeit und Dominanz [Wilson 1983]. Laut der Metaanalyse
von Honekopp und Schuster [2010] korrelieren sportliche Fahigkeiten ebenfalls
mit PT, gemessen anhand von 2D:4D. Auch empathisches Verhalten (das im
Durchschnitt bei Frauen stirker ausgeprigt ist als bei Méannern [Baron-Cohen
2003]) konnte durch PT, gemessen anhand von 2D:4D, moderiert werden
[Kempe, Heffernan 2011, van Honk et al. 2011, Wakabayashi, Nakazawa 2010,
siche jedoch Honekopp 2012]. Zwei prominente geschlechtsspezifische
kognitive Fahigkeiten, ndmlich die mentale Rotation (mit einem ménnlichen
Vorteil von d = 0,70 gemdl der Metaanalyse von Voyer [2010]) und verbale
Fahigkeiten (mit einem weiblichen Vorteil beispielsweise bei der
Sprachproduktion von d = — 0,33 gemil der Metaanalyse von Hyde und Linn
[1988]) sind ebenfalls wie erwartet mit 2D:4D assoziiert [Burton et al. 2005;
siche auch Collaer et al. 2007]. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit
Forschungsarbeiten, die zeigen, dass auch postnatales Plasma-Testosteron
dhnliche Auswirkungen auf visuell-raumliche und verbale Féhigkeiten hat
[Christiansen, Knussmann 1987, Halpern 1997].

Jiingste Forschungen beschiftigen sich zunehmend mit der Rolle von PT,
gemessen anhand von 2D:4D, fiir die kindliche Entwicklung. Dies ist moglich,
da das Verhéltnis zwischen dem zweiten und vierten Finger ab der frithen
Kindheit relativ stabil ist [Albores-Gallo et al. 2009, Lutchmaya et al. 2004,
Manning et al. 1998]. Wenn PT organisierende Auswirkungen auf die
Gehirnentwicklung hat, indem es ein ,,maskulinisiertes” Gehirn schafft, anstatt
lediglich ein Marker fiir postnatales Plasma-Testosteron zu sein, sollte man
erwarten, dass bereits im Kindesalter Korrelationen zwischen 2D:4D einerseits
und menschlichem Verhalten und kognitiven Fihigkeiten andererseits zu finden
sind.

Albores-Gallo et al. [2009] zeigten beispielsweise in ihrer Studie mit
Kindern im Alter von 1 bis 4 Jahren einen Zusammenhang zwischen 2D:4D und
der Wortschatzentwicklung. In Ubereinstimmung damit berichteten Lutchmaya
et al. [2002] iber eine Korrelation zwischen PT und der
Wortschatzentwicklung, obwohl sie 2D:4D nicht als Marker fiir PT
verwendeten. Sie fanden heraus, dass je hoher die PT-Exposition der Féten war,
desto weniger entwickelt war der Wortschatz im Alter zwischen 18 und 24
Monaten. Brosnan [2008] berichtete in ihrer Studie an 7-jéhrigen Kindern iiber
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einen positiven Zusammenhang zwischen 2D:4D und Lesen und Schreiben bei
Midchen sowie einen negativen Zusammenhang zwischen 2D:4D und
Rechenféhigkeiten bei Jungen.

AuBerdem spielt PT eine Rolle bei der Atiologie von Stérungen im
Kindesalter (z. B. [Martel et al. 2008, Liu et al. 2012, Williams et al. 2003]).
Kinder, die an Autismus leiden, einer Storung, die durch eingeschréinkte soziale
Fahigkeiten gekennzeichnet ist, haben niedrigere, d. h. maskulinere 2D:4D-
Verhiltnisse als nicht-autistische Kinder. Dies konnte erkldren, warum
Autismus bei Jungen und Miannern auffallend iiberreprisentiert ist [Manning et
al. 2001]. Es wird angenommen, dass PT die Entwicklung einiger Hirnareale,
insbesondere in der linken Hemisphédre, hemmt und somit solche Stérungen
verursacht [Geschwind, Galaburda 1987; siehe jedoch Lust et al. 2010].

Trotz dieser Erfolge (z. B. die Studie von Albores-Gallo et al. [2009]) gibt
es nach Kenntnis des Autors keine Studie, die den Zusammenhang zwischen
2D:4D und der Sprachentwicklung im Kindergartenalter unter Verwendung
einer breiten Palette von (Sprach-)Entwicklungsdiagnostikinstrumenten
untersucht hat. Daher wurde in der aktuellen Studie der Zusammenhang
zwischen 2D:4D und mehreren Dimensionen der Sprachentwicklung bei
Kindern im Vorschulalter/Kindergartenalter untersucht. Noch weniger ist {iber
den Zusammenhang zwischen PT und frithen Medienpréferenzen bei kleinen
Kindern bekannt. Da es Hinweise darauf gibt, dass bestimmte
Medienpriferenzen bei Erwachsenen (z. B. Filmgenres [Schwab 2010]) mit PT
korrelieren, wurde untersucht, ob ein Zusammenhang zwischen der Neigung
von Kindern, Bilderbiicher zu verwenden oder damit zu spielen, und ihrem PT
besteht.

Methodik

Die Teilnehmer waren 190 Kinder (100 Jungen, 90 Midchen) im Alter
zwischen 3 und 4 Jahren (M = 3,68, SD = 0,73). Die Kinder wurden in acht
Kindergérten im deutschen Bundesland Hessen getestet. 96 Kinder erwarben
Deutsch als ihre erste Sprache (d. h., zu Hause wurde hauptsidchlich Deutsch
gesprochen): 51 Jungen, 45 Maidchen. 56 Kinder waren ,,Caucasian®: 34
Jungen, 22  Maidchen. Diese Unterscheidung zwischen Kindern
unterschiedlicher ethnischer Herkunft war wichtig, da 2D:4D mit der ethnischen
Herkunft zusammenhéingt (Manning et al. 2007). Im Allgemeinen nahmen nicht
alle Kinder an allen Tests teil. Daher variierte die Stichprobengrofle je nach
verwendetem Test (siche unten).

Beide Hiande jedes Kindes wurden mit einem Canon CanoScan LiDE 25-
Scanner gescannt (Scanmodus: Graustufen, Auflosung: 600 dpi, Format: A4,
Dateityp: JPEG). Fiir jede Hand wurden zwei Scans durchgefiihrt, einer mit
gespreizten Fingern und einer mit eng beieinander liegenden Fingern. Die
Messungen wurden von zwei Wissenschaftlern unabhéngig voneinander mit
einer speziell programmierten Software durchgefiihrt, die moglichst genaue
Messungen ermoglichte. Die Wissenschaftler wiederholten jede Messung
einmal, sodass fiir jeden Finger insgesamt vier Werte ermittelt wurden. Die
Zuverldssigkeit der Messungen war gut bis sehr gut. Die Intra-Rater-
Zuverlassigkeit fiir jede Fingermessung lag durchgehend iiber » = 0,9 und war
somit sehr gut. Fiir die statistische Analyse wurden nur die Werte fiir die rechte
Hand verwendet, da das rechte 2D:4D-Verhéltnis moglicherweise ein validerer
Marker fiir PT ist [Honekopp, Watson 2010, Lutchmaya et al. 2004, Manning et
al. 1998, Williams et al. 2003]. Die jeweiligen Werte wurden anhand der
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Mittelwerte der Messungen der beiden Finger der rechten Hand ermittelt. Was
die Interrater-Reliabilitdt betrifft, so korrelierte der auf den Messungen von
Messperson 1 basierende rechte 2D:4D-Mittelwert mit » = 0,87 mit dem auf den
Messungen von Messperson 2 basierenden rechten 2D:4D-Mittelwert (N = 190
Scans). Die Interrater-Reliabilitit war somit ebenfalls gut. Der Mittelwert der
von den beiden Messern ermittelten 2D:4D-Werte wurde fiir die eigentlichen
statistischen Analysen verwendet.

Die folgende Auswahl an (Sub- / Unter-)Tests zur Sprachentwicklung
wurde durchgefiihrt: die Untertests ,,Zahlen merken* (misst das phonologische
Gedéchtnis), ,,Worter erklaren” (misst die sprachliche Begriffsbildung / den
Wortschatz), ,,Puppenspiel” (bewertet das Sprachverstindnis und die verbale
Interaktion, insbesondere das Verstdndnis grammatikalischer Strukturen) aus
dem Wiener Entwicklungstest (WET [Kastner-Koller, Deimann 2002));
Subtests ,,Satzverstindnis“ und ,,phonologisches Arbeitsgedidchtnis fiir
Nichtworter aus dem Sprachentwicklungstest fiir drei- bis fiinfjdhrige Kinder
(SETK 3-5 [Grimm 2001]).

Fiir den Zusammenhang zwischen PT und der Neigung zum Gebrauch von
Bilderbiichern wurde eine Skala zur Bewertung der Interaktion des Kindes mit
Bilderbiichern aus dem Test ,Sprachentwicklung und Literacy bei
deutschsprachig aufwachsenden Kindern“ (SELDAK [Ulich, Mayr 2006])
verwendet. SELDAK ist ein Test in Form eines Beobachtungsbogens, der zur
Untersuchung der Sprachentwicklung deutschsprachiger Kinder verwendet
wird. Unter mehreren Skalen enthilt er eine Skala zum autonomen Gebrauch
von Bilderbiichern, die in der aktuellen Studie verwendet wurde, um die
Aspekte der frilhen Medienpriferenzen abzudecken. Das Instrument
»oprachverhalten und Interesse an Sprache bei Migrantenkindern in
Kindertageseinrichtungen” (SISMIK [Ulich, Mayr 2003]) ist mit SELDAK
vergleichbar, wird jedoch fiir Kinder mit Migrationshintergrund verwendet.
SISMIK besteht aus mehreren Skalen, die denen von SELDAK &hneln. Eine
SISMIK-Skala erfasst die Affinitdt zu Bilderbiichern, Geschichtenerzéihlen und
Reimen und ist somit mit der SELDAK-Bilderbuchskala vergleichbar.

Fiir die WET-Subtests wurden C-Werte verwendet, d. h. Perzentile. Der
hochstmdgliche C-Wert ist 10 (M = 5, SD = 2). Die SETK-Subtests sowie die
SELDAK- und SISMIK-Skalen verwenden T-Werte (M = 50, SD = 10).

Die (Teil-)StichprobengroBen waren wie folgt: WET-Subtest ,,Zahlen
merken®: n = 180 (94 Jungen, 86 Midchen), WET-Subtest ,,Worter erkléaren®: n
= 177 (94 Jungen, 83 Maidchen), WET-Subtest ,,Puppenspiel“: n = 176 (92
Jungen, 84 Madchen); SETK-Subtest ,,Satzverstindnis*: n = 178 (93 Jungen, 85
Maidchen), SETK-Subtest ,,phonologisches Arbeitsgedachtnis fiir Nichtworter®:
n = 181 (94 Jungen, 87 Midchen); SELDAK-Skala zum autonomen Gebrauch
von Bilderbiichern: n =20 (11 Jungen, 9 Madchen); SISMIK-Skala zur Affinitét
zu Bilderbiichern, Geschichtenerzdhlen und Reimen: n = 124 (63 Jungen, 61
Maidchen).

Inspiriert von Manning et al. [2000: 176] und aufgrund der teilweise recht
geringen Grofle einiger Teilstichproben wurde ein Alpha-Niveau von 0,10 als
Anker fiir die Entscheidung verwendet, ob statistische Signifikanz erreicht
wurde oder nicht. Dies erschien angesichts der teilweise recht geringen
Stichprobengroflen und der allgemeinen Tatsache, dass 2D:4D-Effekte meist
gering sind (z. B. [Albores-Gallo et al. 2009, Honekopp, Schuster 2010]),
angemessen.
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Ergebnisse

Das Verhiltnis 2D:4D war normalverteilt (Z < 1, p = 0,20). Die Geschlechter
unterschieden sich signifikant und mit moderater Effektstirke voneinander,
wobei Jungen niedrigere Werte (M = 0,938, SD = 0,025) aufwiesen als
Médchen (M = 0,951, SD = 0,030; t =— 3,226, p = 0,001, d =—0,47).

Da 2D:4D somit mit dem Geschlecht konfundiert ist, wurde, dhnlich dem
Vorgehen anderer Studien zuvor (z. B. [Albores-Gallo et al. 2009]), die
Beziehung zwischen 2D:4D und den Dimensionen der Sprachentwicklung fiir
jedes Geschlecht separat untersucht. Die Beziehung zwischen 2D:4D und der
Leistung im WET-Subtest ,,Zahlen merken” war sowohl fiir Jungen als auch fiir
Maidchen nicht signifikant (ps > .5). Fiir den Subtest ,,Worter erkléren” war das
Ergebnis nur geringfiigig signifikant flir Jungen mit etwa 2 % erklérter Varianz
(p = .077, Rin? = 0,023). Der Zusammenhang zwischen 2D:4D und der
Testpunktzahl in ,,Puppenspiel” (Sprachverstindnis und verbale Interaktion)
war bei einem Alpha-Niveau von 1 % in der minnlichen Teilstichprobe
signifikant, da ein niedrigerer PT mit einer besseren Leistung verbunden war.
2D:4D erklirte insgesamt fast 9 % der Leistungsvarianz (p = 0,003, Rion? =
0,085). Ein auffilliges Ergebnis ist also, dass Jungen umso besser in der
verbalen Kommunikation abschnitten (bei ,,Worter erkldren” und insbesondere
»~Puppenspiel”), je niedriger der PT-Wert war, dem sie als Ften ausgesetzt
waren. Bei Madchen waren die Ergebnisse jedoch nicht signifikant.

Der WET ermoglicht eine Einteilung der Kinder in solche mit normaler
Entwicklung (C > 4), solche, die pddagogische Forderung benétigen (C < 4),
und solche mit Entwicklungsverzogerung (C < 2). Es wurde daher getestet, ob
2D:4D zwischen den verschiedenen Gruppen unterscheiden kann (d. h. normale
Entwicklung vs. Forderbedarf vs. Entwicklungsverzogerung). Zu diesem Zweck
wurden fiir jedes Geschlecht separate ANOVAs durchgefiihrt, wobei die drei
Gruppen als Faktor und das rechte 2D:4D-Verhéltnis als abhingige Variable
dienten. In den Untertests ,,Zahlen merken” und ,,Worter erkldren” konnte PT
weder bei Jungen noch bei Médchen einen signifikanten Unterschied zwischen
den drei Gruppen feststellen. Fiir den Subtest ,,Puppenspiel” wurde festgestellt,
dass 2D:4D innerhalb der Untergruppe der Jungen signifikant zwischen den
verschiedenen Gruppen (normale Entwicklung vs. Forderbedarf vs. verzdgerte
Entwicklung) unterscheiden konnte (Fog9) = 5,216, p = 0,007, n,* = .105),
wobei maskulinere 2D:4D-Verhiltnisse mit Sprachentwicklungsproblemen
assoziiert waren (2D:4Ds = 0,930 fiir Jungen mit verzogerter Entwicklung,
0,943 fiir Jungen, die padagogische Unterstiitzung bendtigen, und 0,950 fiir
normal entwickelte Jungen). Wie ein Post-hoc-Test (LSD) ergab, kam das
signifikante Ergebnis in der ANOVA durch den Unterschied zwischen Jungen
mit Entwicklungsverzogerung (C < 2) und solchen, die péddagogische
Unterstiitzung benétigen (C < 4), zustande (p = 0,025). Die Effektstirke fiir
diesen Unterschied war moderat (d = 0,53). Eine grafische Ubersicht finden Sie
in Abbildung 1.
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Abbildung 1. 2D:4D-Unterschiede (rechte Hand: ,right 2D:4D%“) zwischen
Jungen (,,boys™) mit verzogerter Sprachentwicklung (delayed), Jungen, die
padagogische Forderung bendtigen (needing support), und Jungen mit normaler
Entwicklung (normal) hinsichtlich Sprachverstéindnis und verbaler Interaktion
(WET-Subtest ,,Puppenspiel, C-Werte: <2 vs. <4 vs. > 4)

0.96+ %

0.94+

right 2D:4D (boys)
o
¢
10—

1 T L)
delayed needing support normal

Anmerkung. Fehlerbalken: 95%-Konfidenzintervall. * p <,05

Bei den Médchen waren die Ergebnisse auf den ersten Blick dhnlich: Fio81) =
4,536, p = 0,014, n,2 = 0,101. Die 2D:4D-Werte waren jedoch nicht in der
erwartbaren Reihenfolge: 0,950 fiir Madchen mit Entwicklungsverzdgerung,
0,941 fiir Madchen, die pddagogische Unterstiitzung bendtigen, und 0,964 fiir
normal entwickelte Maidchen. Der Unterschied zwischen Maidchen, die
padagogische Unterstiitzung benétigten, und normal entwickelten Madchen
entsprach jedoch der vorhergesagten Richtung und war statistisch signifikant (p
= 0,004) mit einer groflen Effektstiarke (d = 0,83). Das Muster ist, dass ein hoher
PT-Wert mit Defiziten in der Sprachentwicklung verbunden ist bzw. dass ein
niedriger PT-Wert mit einer normalen Sprachentwicklung verbunden ist.

Als Néchstes wurde der Zusammenhang zwischen PT und den Ergebnissen
in zwei SETK 3-5-Subtests untersucht. Es zeigte sich, dass ein niedriger PT-
Wert durchweg mit besseren Sprachfahigkeiten verbunden war. In zwei von
vier Berechnungen war dieser Zusammenhang signifikant oder marginal
signifikant mit bis zu 5 % erklérter Varianz. Die Leistung der Jungen (aber nicht
der Midchen) im Bereich ,,Satzverstdndnis” wurde signifikant durch 2D:4D (p
= 0,023, Rion” = 0,045) vorhergesagt. Die Leistung der Madchen (aber nicht die
der Jungen) im Bereich ,,Phonologisches Arbeitsgeddchtnis fiir Nichtworter”
wurde marginal signifikant durch 2D:4D vorhergesagt (p = 0,083, Rion? =
0,023).

Hinsichtlich der SELDAK-Skala zum autonomen Gebrauch von
Bilderbiichern konnte kein signifikantes Ergebnis erzielt werden. Die
Stichprobengroflen waren jedoch relativ gering (n = 20). Dies lag daran, dass
SELDAK fiir Kinder gedacht ist, die mit Deutsch aufwachsen. Daher wurde
beschlossen, SELDAK nur bei den Kindern anzuwenden, bei denen sicher war,
dass sie Deutsch als Muttersprache erlernten. Die Tatsache, dass viele Kinder in
der Stichprobe einen Migrationshintergrund hatten (siche oben), reduzierte
zwangslaufig die Stichprobengrofle und die statistische Aussagekraft auch fiir
diesen Test. Das bedeutete, dass selbst betrachtliche Effekte statistisch
moglicherweise nicht signifikant waren. Und einige Effekte waren in der Tat
grof3. Beispielsweise erkldrte PT fiir das Bildbuch-Skalenitem, dass misst, ob
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das Kind fasziniert vom Umgang mit einem Bildbuch ist, 11 % der Varianz fiir
dieses Item bei Maidchen (ein niedrigerer PT-Wert bedeutet ein hoheres
Interesse an Bildbiichern). Fiir SISMIK war die StichprobengroBe grofer. Auch
hier wurde die Skala untersucht, die die Affinitdit zu Bilderbiichern,
Geschichtenerzidhlen und Reimen abdeckt. Allerdings konnte weder bei Jungen
noch bei Médchen ein signifikanter Einfluss von 2D:4D auf diese Affinitét
festgestellt werden.

Die Verwendung unterschiedlicher Instrumente fiir deutsche und
nichtdeutsche Kinder weist auf einen kritischen Aspekt hin: Wenn Kinder
Deutsch nicht als ihre Erstsprache erwerben, sind Tests wie WET oder SETK,
die auf Deutsch durchgefiihrt werden und fiir deutschsprachige Kinder gedacht
sind, problematisch. Dariiber hinaus koénnte die Frage, ob PT-Unterschiede in
den Testergebnissen bei Sprachtests erklédrt, vernachldssigbar sein, da
stattdessen der deutsche Sprachinput entscheidend sein konnte. Daher wurden
die obigen Analysen nur mit einer Teilstichprobe von Kindern wiederholt, bei
denen anhand eines Fragebogens fiir Eltern sicher war, dass ihre
Familiensprache Deutsch war (N = 96; 51 Jungen, 45 Méadchen).

Im WET-Subtest ,,Zahlen merken war 2D:4D weder fiir Jungen noch fiir
Maidchen ein signifikanter Pridiktor (ps > .2). Bei ,,Worter erklaren” war das
Ergebnis fiir Mddchen marginal signifikant (p = .08, Ri»? = .048), fiir Jungen
jedoch nicht. Im Subtest ,,Puppenspiel“ war das Ergebnis fiir Médchen
hochsignifikant (p = 0,01, Rir? = 0,126) und fiir Jungen signifikant (p = 0,032,
Rior? = 0,075). Eine grafische Ubersicht finden Sie in Abbildung 2.

Abbildung. 2. Streudiagramme mit Regressionslinien, die den Zusammenhang
zwischen dem rechten 2D:4D-Verhiltnis (,,right 2D:4D) bei Jungen (,,boys®)
und Méidchen (,,girls*) in der deutschen Teilstichprobe und ihren Leistungen im
Sprachverstindnis und in der verbalen Interaktion (WET-Subtest
,Puppenspiel“, C-Werte) zeigen.

1.004
== boys
o)
>
Q 0.95
= -e- girls
2
S
0.90+

o
N
»
(2]
=]

10
C values

Erneut wurde gepriift, ob sich die PT zwischen den drei Gruppen von Kindern
(normal entwickelt, pddagogischer Forderbedarf, Entwicklungsverzdgerung;
siche oben) unterschied. Im Subtest ,,Zahlen merken konnte 2D:4D weder bei
Jungen noch bei Madchen zwischen den drei Gruppen unterscheiden (ps > .5).
Bei ,,Worter erklidren® war das Ergebnis fiir Jungen ebenfalls nicht signifikant.
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Bei den Midchen gab es einen leichten Trend zur Signifikanz (p = 0,108).
Da die Stichprobengrof3e fiir die hier durchgefiihrten Analysen eher gering war,
lohnte es sich, den Fokus eher auf die EffektgroBen zu legen. Tatséchlich lag
die erkldrte Varianz hier bei etwa 10 % (n,> = 0,103). Bei Midchen in
»~Puppenspiel” gab es ein signifikantes Ergebnis in der ANOVA (F2,.41) = 7,398,
p = 0,002, n,2 = 0,265). Die Fingerlingenverhiltnisse entsprachen jedoch nicht
ganz den Erwartungen (2D:4Ds = normal entwickelt: 0,969, paddagogischer
Forderbedarf: 0,931, Entwicklungsverzogerung: 0,941). Dennoch war eine
normale Entwicklung mit einem niedrigen PT verbunden. Bei Jungen war das
Ergebnis in der ANOVA marginal signifikant (F6 = 2,449, p = ,098, n,* =
,096). Dennoch erklért PT fast 10 % der Varianz. Die Fingerldngenverhiltnisse
entsprachen den Erwartungen, da je hoher das Verhiltnis war, desto weniger
bestanden Entwicklungsprobleme (2D:4Ds = normal entwickelt: 0,950,
padagogischer Forderbedarf: 0,948, Entwicklungsverzégerung: 0,932).

Die Testergebnisse im SETK-Subtest zum Satzverstindnis konnten weder
fiir Jungen noch fiir Méddchen signifikant durch 2D:4D vorhergesagt werden. Im
Subtest ,,Phonologisches Arbeitsgeddchtnis fiir Nichtworter gab es jedoch
einen hochsignifikanten Zusammenhang in der vorhergesagten Richtung (p =
0,004, Rin? = 0,160) fiir Middchen, jedoch nicht fiir Jungen. Fiir SELDAK
wurde kein signifikantes Ergebnis gefunden. Die SISMIK-Testergebnisse
wurden nicht untersucht, da SISMIK nur bei Kindern durchgefiihrt wurde, die
zu Hause nicht mit Deutsch aufgewachsen sind (sieche oben).

2D:4D ist nicht nur mit dem Geschlecht, sondern auch mit der ethnischen
Zugehorigkeit konfundiert [Manning et al. 2007]. Daher ist es nicht nur wichtig,
2D:4D fiir jedes Geschlecht separat zu untersuchen, um homogene Gruppen zu
betrachten, sondern auch die ethnische Zugehorigkeit zu kontrollieren. Es
wurden daher die vorherigen Analysen nur fiir ,,Caucasians“ (n = 57)
durchgefiihrt. Die Analysen in dieser ethnisch eher homogenen Gruppe ergaben
im Wesentlichen &hnliche Ergebnisse wie die anderen Analysen. Es wurden
folgende Ergebnisse gefunden: Weder bei Jungen noch bei Midchen konnte
2D:4D die Leistung im WET-Subtest ,,Zahlen merken” vorhersagen. Bei
»Worter erkldren” konnte 2D:4D die Leistung bei Jungen nicht erkldren. Bei
Maidchen war das Ergebnis nur geringfiigig signifikant, aber mit etwa 10 %
erkldrter Varianz (p = 0,094, Rin? = 0,101). Wie in allen Analysen war ein
niedriges 2D:4D-Verhéltnis (d. h. ein hoher PT-Wert) mit schlechteren
Sprachkenntnissen verbunden.

Bei ,,Puppenspiel* konnte 2D:4D 33 % der Leistungsvarianz bei Madchen
erkliren (p = 0,004, Rin? = 0,334). Bei Jungen war das Ergebnis nicht
signifikant. Beim Subtest ,,Zahlen merken” konnte 2D:4D weder bei Jungen
noch bei Maidchen zwischen den drei Gruppen (normal entwickelt,
padagogischer Forderbedarf, Entwicklungsverzégerung) unterscheiden (ps >
0,6). Bei Jungen konnte 2D:4D auch in den WET-Subtests ,,Worter erklaren”
und ,,Puppenspiel” nicht signifikant zwischen den drei Gruppen (siche oben)
unterscheiden. Auch bei Méadchen war das Ergebnis fiir ,,Worter erklaren” nicht
signifikant. Es ging jedoch in die erwartete Richtung und ergab einen groflen
Effekt (Fp17 = 2,160, p = 0,146, n,> = 0,203; 2D:4Ds = normal entwickelt:
0,961, pédagogischer Forderbedarf: 0,953, Entwicklungsverzogerung: 0,929).
Bei der Leistung der Miadchen im Bereich ,,Puppenspiel” unterschied sich
2D:4D signifikant zwischen den drei Gruppen (F2,17) = 5,983, p = 0,011, 1,2 =
0,413; 2D:4Ds = normal entwickelt: 0,971, padagogischer Forderbedarf: 0,939,
Entwicklungsverzogerung: 0,928). Allerdings war nur der Unterschied
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zwischen normal entwickelten und forderbediirftigen Madchen statistisch
signifikant (p = 0,023). Er ergab jedoch eine gro3e Effektstiarke (d = 1,37).

2D:4D ist nicht nur mit Geschlecht, sondern auch mit der ethnischen
Zugehorigkeit konfundiert [Manning et al. 2007]. Daher ist es wichtig, 2D:4D
nicht nur fiir jedes Geschlecht separat zu untersuchen, um homogene Gruppen
zu beriicksichtigen, sondern auch die ethnische Zugehorigkeit zu kontrollieren.
Es wurden daher die vorherigen Analysen nur fiir ,,Caucasians (n = 57)
durchgefiihrt. Die Analysen in dieser ethnisch homogeneren Gruppe ergaben im
Wesentlichen dhnliche Ergebnisse wie die anderen Analysen. Es wurden
folgende Ergebnisse gefunden: Weder bei Jungen noch bei Madchen konnte
2D:4D die Leistung im WET-Subtest ,,Zahlen merken” vorhersagen. Bei
»Worter erkldren” erklarte 2D:4D die Leistung bei Jungen nicht. Bei Médchen
war das Ergebnis nur geringfiigig signifikant, aber mit einer erklérten Varianz
von etwa 10 % (p = 0,094, R’ = 0,101). Wie in allen Analysen war ein
niedriges 2D:4D-Verhéltnis (d. h. ein hoher PT-Wert) mit schlechteren
Sprachfahigkeiten verbunden.

Im Untertest ,,Puppenspiel* erklirte 2D:4D 33 % der Leistungsunterschiede
bei Midchen (p = 0,004, Ri,»* = 0,334). Bei Jungen war das Ergebnis nicht
signifikant.

Im Untertest ,,Zahlen merken* unterschied 2D:4D weder bei Jungen noch
bei Midchen zwischen den drei Gruppen (normal entwickelt, pidagogischer
Forderbedarf, entwicklungsverzdgert) (ps > 0,6). Bei Jungen konnte 2D:4D
auch in den WET-Subtests ,,Worter erkliren” und ,,Puppenspiel” nicht
signifikante zwischen den drei Gruppen (siche oben) unterscheiden. Bei
Maidchen war das Ergebnis fiir ,, Worter erkldren” ebenfalls nicht signifikant. Es
ging jedoch in die erwartete Richtung und zeigte einen groBen Effekt (Fiz17) =
2,160, p = 0,146, n,> = 0,203; 2D:4Ds = normal entwickelt: 0,961,
padagogischer Forderbedarf: 0,953, Entwicklungsverzégerung: 0,929). Bei den
Leistungen der Médchen im Sub-Test ,,Puppenspiel* unterschied sich 2D:4D
zwischen den drei Gruppen signifikant (F2,17) = 5,983, p = 0,011, n,* = 0,413;
2D:4Ds = normal  entwickelt: 0,971, forderbediirftig: 0,939,
Entwicklungsverzogerung: 0,928). Allerdings war nur der Unterschied
zwischen normal entwickelten und forderbediirftigen Méadchen statistisch
signifikant (p = 0,023). Dieser ergab jedoch eine grofle Effektstirke (d = 1,37).
Tabelle 1 fasst wesentliche Befunde zusammen.
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Tabelle 1. Zusammenhang zwischen rechtem 2D:4D und Testergebnis (in erklarter
Varianz, Ri,»?), nach Geschlecht des Kindes und (Sub-) Stichprobe.

Gesamte Stichprobe Deutsche Sub-Stichprobe |“Caucasian” Sub-Stichprobe
(N =190, 100 Jungen, 90 Madchen) |(n =96, 51 Jungen, 45 (n =56, 34 Jungen, 22
Maédchen) Maédchen

Test
\ZMWEPGSVPM SI | SE [ZM|WE| PG | SV |PM | SE |ZM |WE| PG | SV | PM | SI | SE

G.
& | —|.023.085(.045| — | — | — {010 — |075| — | - | - | - |- | -|-| -|-]|-
Q| —| - |04 - |.023) — | — | - |.048].126] — |.160| — | — |.101|.334|.031|.362| — |.700

Anmerkung. Tests: ZM = Zahlen merken, WE = Worter erkliren, P =
Puppenspiel (WET); SV = Sitze verstehen, PG = Phonologisches Gedéchtnis
fiir Nichtworter (SETK); SI = SISMIK - Bilderbiicher (Kinder mit
Migrationshintergrund); SE = SELDAK — Bilderbiicher (deutsche Kinder); G =
Geschlecht. Nur Ry,,*-Werte von mind. 0,1 werden berichtet. p <.1, p <,05, p
<.01

Diskussion

Die aktuelle Studie untersuchte den Zusammenhang zwischen 2D:4D, einem
Marker fiir pranatales Testosteron (PT), und der Sprachentwicklung sowie
friithen Medienpriferenzen (Affinitit zum Spielen mit Bilderbiichern) im
Kindergartenalter.

2D:4D ist ein normalverteiltes Merkmal in der Bevolkerung [Manning
2002]. Dasselbe galt fiir 2D:4D in der aktuellen Stichprobe. Wie erwartet
unterschieden sich die Geschlechter signifikant voneinander mit moderater
Effektstirke, wobei die Werte fiir Jungen niedriger waren.

Im Allgemeinen waren verbale Fihigkeiten mit niedrigem PT assoziiert,
wie es angesichts fritherer Forschungsergebnisse zu erwarten war (z. B.
[Lutchmaya et al. 2002]). In einigen Fillen wurde statistische Signifikanz
erreicht, in anderen Fillen nicht, je nach Grofe der Teilstichproben und
Effektstirken. Die Effektgroflen waren meist klein bis moderat.

In der gesamten Stichprobe erklirte 2D:4D zwischen 5 und 9 % der
Varianz in den Sprachverstdndnisfdhigkeiten der Jungen (Subtests zum
Satzverstandnis und ,,Puppenspiel”). Das bedeutet, dass ein hoherer PT mit
einer schlechteren Leistung im jeweiligen Subtest verbunden ist. Bei den
Maidchen waren die Ergebnisse bei der Untersuchung der gesamten Stichprobe
weniger eindeutig (siche Tabelle 1). Betrachtet man die deutsche Teilstichprobe
und die ,,Caucasian“ Stichprobe, scheint 2D:4D mit einem Drittel und mehr der
erklirten Varianz fiir die weibliche Entwicklung wichtiger zu sein als fiir die
minnliche.

Obwohl die Teilstichproben eher klein waren, waren sie wahrscheinlich
besser geeignet, um valide Ergebnisse zu liefern als die gesamte Stichprobe, da
Storfaktoren (z. B. ethnische Zugehdrigkeit) kontrolliert wurden. Daher konnte
insbesondere bei Méadchen ein relativ hoher PT-Wert fiir die Sprachentwicklung
von Nachteil sein.
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Es wurde auch festgestellt, dass 2D:4D zwischen Kindern mit normaler und
nicht normaler (forderbediirftiger oder verzogerter) Entwicklung unterscheiden
kann. Am deutlichsten zeigte sich dies im WET-Subtest ,,Puppenspiel”. In der
gesamten Stichprobe war das Ergebnis fiir Jungen signifikant. Bei Méadchen
ergab die entsprechende Analyse nur in der ,,Caucasian“ Teilstichprobe ein
signifikantes Ergebnis (sieche oben). Das Muster war, dass Kinder mit einer
verzogerten Entwicklung niedrigere 2D:4D-Verhiltnisse aufwiesen, d. h. eine
héhere Testosteronexposition im Mutterleib, bzw. dass normal entwickelte
Kinder hoéhere 2D:4D-Verhiltnisse aufwiesen, d. h. eine geringere
Testosteronexposition im Mutterleib.

Die Ergebnisse fiir frithe Medienpréiferenzen, d. h. die Affinitit zum
Spielen mit Bilderbiichern, waren insgesamt nicht iiberzeugend. Alle Ergebnisse
gingen in die vorhergesagte Richtung (niedrige PT war mit einer hohen
Affinitdt zum Spielen mit Bilderbiichern verbunden), aber die Effektgrofen
waren gering. Dariiber hinaus waren die Stichprobengrofen gering, was weitere
Untersuchungen zu diesem Thema mit groBeren StichprobengréBen erforderlich
macht.

Die Ergebnisse zum Zusammenhang zwischen PT und Sprachentwicklung
stimmen im Allgemeinen mit der Geschwind-Galaburda-Hypothese iiberein
[Geschwind, Galaburda 1987], die unter anderem behauptet, dass PT negative
Auswirkungen auf die Entwicklung der linken Gehirnhilfte hat und somit die
Féhigkeiten der linken Gehirnhélfte, darunter auch die sprachlichen
Féhigkeiten, beeintrachtigt. Die Geschwind-Galaburda-Hypothese ist jedoch
umstritten [Lust et al. 2010].

Obwohl zahlreiche Erkenntnisse iiber den Zusammenhang zwischen 2D:4D
und verhaltensbezogenen Korrelaten vorliegen [Manning 2002], bleiben einige
Fragen zur Natur des Mechanismus hinter diesem Zusammenhang
unbeantwortet. Es ldsst sich vermuten, dass PT keinen direkten Einfluss auf die
Entwicklung kognitiver Fihigkeiten hat, sondern lediglich bestimmte
Priferenzen prégt, beispielsweise in Bezug auf das Spielverhalten [Alexander,
Saenz 2012, Beltz et al. 2013, Berenbaum, Beltz 2011, Ceci et al. 2009, siche
auch Berenbaum et al. 2012, Valla, Ceci 2011]. Diese Priaferenzen konnten
dann  Trainingseffekte in den  jeweiligen kognitiven  und/oder
entwicklungsbezogenen Dimensionen haben [Ceci et al. 2009, Valla, Ceci
2011]. So konnte beispielsweise die hohere Praferenz von Miadchen fiir soziale
Interaktion teilweise durch PT geprégt sein. Und diese Priferenz konnte dann
moglicherweise ihre Sprachentwicklung beeinflussen, die dann im Vergleich zu
der der Jungen fortgeschrittener ist. Auch das Stadium der Sprachentwicklung,
d. h. die Sprachkenntnisse zu einem bestimmten Zeitpunkt, konnte die
Priaferenzen beeinflussen (sieche Abbildung 3). Beispielsweise konnte ein Kind,
dessen Sprachkenntnisse so weit fortgeschritten sind, dass es sich mit seinen
Eltern richtig unterhalten kann, ein verstirktes Interesse daran entwickeln,
tatséchlich so viel wie moglich mit seinen Eltern zu sprechen. Dies konnte sich
wiederum auf die Sprachentwicklung des Kindes auswirken.
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Abbildung. 3. Beziehung zwischen prinatalem Testosteron (PT), Priferenzen
(P), and Sprachentwicklung (language development; LD).

Note. Die gestrichelte Linie demonstriert eine potenziell nur indirekte
Beziehung zwischen PT und LD.

Die padagogische Konsequenz konnte dann darin bestehen, Jungen trotz oder
vielleicht sogar wegen ihrer im Durchschnitt hoheren kdorperlichen
Leistungsfahigkeit zu sprachbasierten sozialen Interaktionen zu ermutigen.
Gleichzeitig konnten Madchen dazu ermutigt werden, an typisch jungenhaften
Aktivititen teilzunehmen. Psychologische Geschlechtsunterschiede sind meist
eine Frage der Vorlieben und nicht der Fahigkeiten [Euler 2015]. Vorlieben
konnen jedoch zu Fihigkeiten werden, denn je mehr sich ein Kind mit einer
bestimmten Aktivitit beschéftigt ist, weil es eine Affinitit zu dieser Aktivitit
hat, desto besser wird es in dieser Aktivitidt. Das bedeutet, dass trotz einiger
biologischer Ursachen im Spracherwerbsprozess immer noch das Potenzial
besteht, die Sprachfdhigkeiten von Kindern in Richtung wiinschenswerter
Ergebnisse zu formen.
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