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Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurde untersucht, ob es bereits prapubertar einen
morphometrisch nachweisbaren Unterschied in der Gesichtsform von Buben und
Maddchen gibt und ob ein Zusammenhang zwischen der Gesichtsform und dem
Zeige- zu Ringfingerverhéltnis (2D:4D) besteht. Das 2D:4D Verhiltnis wird
intrauterin determiniert und mit pranatalem Testosteron assoziiert. Bei Erwachsenen
treten robuste, mannliche Charakteristika bei einem niedrigen 2D:4D Verhaltnis auf.
Grazile, weibliche Merkmale zeigen sich bei einem hohen 2D:4D Verhaltnis, fiir
Kinder wird das gleiche Muster in der Gesichtsform wie bei Erwachsenen
angenommen. Es wurden standardisierte Fotos von 44 Kindergesichtern (7 + 4 Jahre)
angefertigt und mittels Geometric Morphometrics ausgewertet. Das Alter erklart
56,8% und die Gesichtsgrofie 99% der Varianz der Gesichtsform in der ersten
Hauptkomponente. Die Wachstumsvektoren von Buben- und Madchengesichtern
unterscheiden sich im Mund- und Nasenbereich signifikant (p = 0,006). Signifikante
Gestaltunterschiede wurden nur zwischen den jlingeren und élteren Buben (p =
0,013) gefunden. Der Grofienvergleich der Gesichter ergibt, dass die &lteren Buben
grofser sind als alle anderen aus der Stichprobe. Vor dem 7. Lebensjahr unterscheiden
sich Buben- und Madchengesichter in der Gesichtsgrofie allerdings nicht signifikant.
Bei Buben konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Gesichtsform und
dem 2D:4D Verhiltnis gezeigt werden (p = 0,036), dessen Muster dem bei
Erwachsenen entspricht. Fiir Madchen konnte dieser Zusammenhang nicht gefunden
werden. Ein prapubertdarer Unterschied in der Gesichtsform zwischen Buben und
Madchen, wurde also nicht nur in die Gesichtsgrofse, sondern auch anhand der
Wachstumsvektoren im  Mund- und Nasenbereich sowie regionaler
Gestaltunterschieden zwischen Buben und Madchen gezeigt. Der Zusammenhang
des 2D:4D Verhaltnisses mit der Gesichtsform bei Buben, der fiir Madchen nicht
gefunden wurde, deutet darauf hin, dass sich prédnatales Testosteron mehr als

prénatales Ostrogen in den Fingerldngen wiederspiegelt.



Summary

This study investigated for the existence of a prepubertal facial shape difference and
the relation between face shape and second to forth digit (2D:4D) ratio. 2D:4D is
determined intrauterine and associated with prenatal testosterone. Adults with lower
2D:4D ratio show more robust faces and more gracile face shapes at higher 2D:4D
ratios. The same pattern was expected for children. The standardized pictures of 44
children (7 + 4 years) were analyzed with geometric Morphometrics. Age explains
56,8% and facial size 99% of the variance in the face shape of the first principal
component. The growth trajectories of boys and girls faces only differ significant in
the nose/lips region (p = 0,006) and significant shape differences only arise between
younger and older boys (p = 0,013). The comparison of the facial size showed that
older boys have larger faces than all the others in this study. There is no significant
size difference between boys and girls before the age of seven. A significant relation
between face shape and 2D:4D ratio - with the same pattern as it was found in adults
- was only found in boys (p = 0,036). In girls this relation doesn’t appear.

A prepubertal difference in the facial shape of boys and girls could not only be found
in the size of the faces, but also in different growth trajectories in the nose/lips region
as well as regional shape differences in boys and girls. The fact that a relation
between facial shape and 2D:4D ratio was only found in boys suggests once more

that prenatal testosterone more than prenatal estrogen is reflected in finger length.



1. Einleitung

Seit langem beschiftigen sich Forscher schon mit dem Wachstum von
Gesichtsschadeln. Bereits Martin und Saller (1928) beschrieben die anthropologische
Vermessung und das Wachstum des menschlichen Schéddels in der Ontogenie. Auch
die Gesichtsunterschiede zwischen unterschiedlichen Populationen wurden damals
bereits untersucht. Seither wurden auch an den Weichteilen des Gesichtes zahlreiche
Untersuchungen gemacht. Strand Vidarsdottir und Kollegen (2002) beispielsweise
untersuchten Unterschiede in den Wachstumsvektoren und der Gesichtsgestalt in
verschiedenen Populationen und fanden Unterschiede sowohl in Gestalt und
Wachstumsvektoren. Die Anderung der Gesichtsform mit dem Alter wurde auch
bereits untersucht (Trenouth und Joshi, 2006). Mit den Unterschieden zwischen der
mannlichen und der weiblichen Gesichtform mit dem Alter, die in der vorliegenden
Studie von Interesse sind, haben sich schon diverse Studien beschaftigt (Ferrario et
al., 1997; Ferrario et al. 1998; Bulygina et al., 2006; Dimaggio et al., 2007; Halazonetis,
2007; Weston, 2007). Diese Studien untersuchten die Geschlechtsunterschiede in der
Gesichtsform in unterschiedlichen Altersstufen. Wann diese Unterschiede jedoch
genau morphometrisch quantifizierbar werden, geht nicht eindeutig aus den
bisherigen Studien hervor. Die Frage ist beispielsweise, in wie weit sie von Geburt an
ausgepragt sind oder sich erst in der Pubertit entwickeln (Enlow & Hans, 1996). In
meiner Diplomarbeit bin ich der Frage nachgegangen, ob es bereits prapubertar
morphometrisch erfassbare Unterschiede in der Gesichtsform zwischen Buben und
Madchen gibt und wie diese Unterschiede aussehen. Weiters behandelte ich die
Frage, ob die Gesichtsform von Kindern das gleiche Muster im Zusammenhang mit
dem Zeige- zu Ringfingerverhaltnis, welches mit dem pranatalen Testosteron- zu
Ostrogenverhiltnis assoziiert wird, wie bei Erwachsenen zeigt (Schaefer et al. 2005;

Fink et al., 2005).



1.1. Wachstum des knochernen Schadels

Ein Kleinkind hat ein deutlich grofieres Neurocranium relativ zum Viscerocranium
als ein Erwachsener. Das Gehirn wachst pranatal deutlich schneller als das Gesicht.
Dem kraniokaudalen Gradienten zufolge wachsen jene Korperteile, die weiter weg
vom Gehirn sind, spater und lianger in der Ontogenese. Die oberen Extremitaten
beispielsweise wachsen frither als die untern Gliedmafien, genauso wie distale
Segmente, wie Hande und Fiifle, bei der Geburt schon weiter entwickelt sind als
proximale Segmente (Ulijazek et al., 1998).

Am Schédel selbst bildet sich zuerst das Mittelgesicht vollstindig aus, wahrend der
Unterkiefer noch weiter wachst. In der sogenannten Bolton-Wachstumsstudie
wurden in einer Longitudinalstudie zwischen 1927 und 1959 der Hirnschadel sowie
die Gesichtsabschnitte von 32 Patienten im Alter von 2 bis 19 Jahren vermessen.
Trenouth und Joshi (2006) publizierten die Ergebnisse dieser Studie und zeigten,
dass das postnatale Neurocranium eine niedrigere relative Wachstumsrate
verglichen mit dem Viscerocranium hatte (Abbildung 1). Das Wachstum der unteren
Gesichtspartie wiederum hatte eine hohere relative Wachstumsrate als die obere
Gesichtspartie. Der Zuwachs an Volumen lag fiir den unteren Gesichtsabschnitt bei
78%. Mit neun Jahren ist das Wachstum des Neurocraniums grofitenteils beendet,
bestétigten Trenouth und Joshi (2006). Die Grofle des Gesichtes nahm um 69% relativ
zum Viscerocranium zu und wuchs noch weiter, als das Neurocranium bereits
ausgewachsen war. Das Gesicht verandert sich wahrend des gesamten postnatalen
Wachstums. Mit den Daten der Denver Growth Study zwischen 1931 und 1966
wurde mit Hilfe von sagittalen Rontgenbildern (Bulygina et al., 2006) festgestellt,
dass wahrend der ersten vier Lebensjahre ein starkes Wachstum des ganzen
Gesichtsschéddels relativ zum Hirnschadel stattfindet. In den folgenden Jahren ist die
Formveranderung nicht so deutlich wie in den ersten vier Lebensjahren, aber es
erfolgt weiterhin eine relative Vergrofierung des Gesichtsschddels, vor allem von
Maxilla und Mandibel. Durch die stindige Anderung des Gesichtes wahrend des

Wachstums und die Anderung des Verhdltnisses von Neurocranium zum

7



Viscerocranium sind Unterschiede in der Gesichtsform zwischen 3 bis 11-jahrigen
Kindern zu erwarten. Die Frage ist aber, ob die Geschlechtsunterschiede in der

Gesichtsform morphometrisch erfassbar sind.

Ein Geschlechterunterschied im Wachstum wurde ebenfalls bereits gefunden.
Weston und Kollegen (2007) untersuchten den Gesichtsschddel von neugeborenen
bis 24-jahrigen Homo sapiens im Vergleich zu anderen Hominiden und konnten
Geschlechterunterschiede in der Wachstumskurve ab der Pubertdt zeigen. Das
mannliche Gesicht ist im Vergleich zur Hohe breiter als das weibliche Gesicht.
Unterschiedliche Wachstumskurven des Gesichtsschadels von Buben und Madchen
schon vor der Pubertét fanden Bulygina und Kollegen (2004). Bei der Geburt sind die
Gesichtsschdadel von Madchen und Buben durchschnittlich gleich grofi, doch kurz

nach der Geburt sind die der Madchen bereits tendenziell kleiner als die der Buben.

Abbildung 1: Kraniofaziales Wachstum nach Camper 1792 in Trenouth und Joshi (2006).
Vergleich des Wachstums des kndchernen Schadels mit den Weichteilen des Kopfes.



1.1.1. Gesichtswachstum

Die Gesichtsproportionen eines Kindes sind gepragt durch grofie, auseinander
stehende Augen und eine kurze, gerundete Nase mit niedrigem und konkavem
Nasenriicken, was die Nasenlocher frontal sichtbar macht. AufSerdem ist die Stirn
gewoOlbt und steil, der Arcus superciliaris ist jedoch noch nicht hervorspringend. Die
Wangenknochen sind prominent mit Fettpdlsterchen lippenwaérts, der Mund ist
relativ gesehen klein (Enlow und Hans, 1996). Dariiber hinaus ist der Kopf im
Vergleich zum Korper grofler als bei Erwachsenen. Fiir diese kindlichen
Proportionen pragte Konrad Lorenz 1943 den Begriff Kindchenschema, welches als
Schliisselreiz wirkt und Fiirsorgeverhalten auslost. Menschliche Kinder behalten
langer als alle anderen Saugetiere diese kindlichen Merkmale. Da der Schéadel bei der
Geburt keinen wesentlich grofieren Umfang haben diirfte, um durch das Becken zu
passen, wachst das Gehirn postnatal relativ schnell im Verhaltnis zum Gesicht, und
das begiinstigt auch die langere Wahrnehmung der Neotenie in Relation zu anderen
Saugetieren (Bogin, 1999). Mit 14 Jahren verlangsamt sich das Gesichtswachstum der
Frauen (Ferrario et al, 1998). Sie behalten so eher kindliche Gesichtsziige als Manner,
die weiter wachsen (Genecov et al., 1990). Einige Untersuchungen am Gesichtsprofil
beschrieben Anderungen der Gesichtsmerkmale mit dem Alter. All diese
Untersuchungen beschaftigten sich damit, wie sich das Gesicht von einem Kleinkind
hin zu einem Pubertierenden verandert. So fanden Ferrario und Kollegen (1997) eine
relative Verschiebung der Nase nach superior im Verhaltnis zu den Lippen, die auch
Genecov und Kollegen (1990) zwischen dem 7. und 12. Lebensjahr beschrieben. Die
Untersuchung der relativen Position der Nase zu den Lippen zeigte in dieser
Altersgruppe einen Anstieg von 2 — 3 mm der Lange des Nasengrundrisses. Auch die
Distanz zwischen Nasion und Subnasale vergrofierte sich um 5 — 7 mm. Auch Nanda
und Kollegen (1990) verglichen in einer Longitudinalstudie mit lateralen
Kephalogrammen die Lippenhdhe von Kindern zwischen 7 und 18 Jahren, die ihren
starksten Anstieg bei Buben zwischen 10 und 11 Jahren und bei Madchen zwischen

11 und 13 Jahren hatte, und die Nasenhohe, die am schnellsten zwischen 7 und 8
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Jahren anwuchs. All diese Studien fanden eine eindeutige Anderung der Nasenform
und der relativen Nasenposition zu den Lippen. Auch das Wachstum der Lippen
konnte bereits dokumentiert werden. Die erwdhnten Ergebnisse beschreiben

allerdings noch keinen Geschlechtsunterschied im Gesichtswachstum.

1.2. Geschlechtsunterschiede im Kindergesicht

Ferrario und Kollegen (1998) untersuchten in einer 3D-Studie die Wachstumsmuster
von Buben und Madchen und fanden einen Grofienunterschied im Gesicht in allen
Altersstufen zwischen dem 6. und 18. Lebensjahr. Buben hatten in jeder Altersstufe
ein grofieres Gesichtsvolumen. Auch Halazonetis (2007) verglich mittels lateraler
kephalometrischer Rontgenbilder die Gesichter von 170 Kindern zwischen 7 und 17
Jahren und fand einen Unterschied in der Gesichtsform zwischen Buben und
Maidchen. In der Gruppe unter 12 Jahren waren Buben- und Madchengesichter gleich
gro. Uber 12 Jahren waren die Bubengesichter signifikant grofer. Die grofte
Varianz in der Gesichtsform konnte in dieser Studie durch den Vorsprung und die
Grofie der Lippen sowie die relative Nasen- und Kinngrofie erklart werden. Die
Geschlechter unterschieden sich signifikant in diesen Merkmalen. Die Madchen
hatten eine relativ grofiere Nase und ein Kinn mit weniger prominenten Lippen, die
zusammen ein konkaves Untergesicht bilden.

Es konnten in jeder Altersstufe, auch vor dem 12. Lebensjahr, Unterschiede in der
Gesichtsform gefunden werden. Es ist aber schwierig zu sagen in wie weit die
unterschiedlichen Bildgebungsverfahren, wie kephalometrische Rontgenbilder, und
Fotographien miteinander vergleichbar sind. Genauso wie Profilstudien
moglicherweise andere Ergebnisse erbringen als die hier vorliegende Frontalstudie.
Enlow und Hans (1996) beschreiben auch schon die Anderungen des kindlichen
Gesichtes und fanden, dass sich die Gesichtscharakteristika von Buben und Madchen

qualitativ erst ab dem 13. Lebensjahr unterscheiden.
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1.3. Hormoneller Einfluss

Der Wachstumsprozess wird vom endokrinen System kontrolliert. Am
Wachstumsprozess sind nicht nur Hormone, sondern auch hormonbindende
Proteine, Wachstumsfaktoren und deren Bindeproteine, und Hormon- und
Wachstumsfaktor-Rezeptoren an den Zielzellen beteiligt (Ulijaszek et al., 1998). Die
Hormonsekretion der Wachstumshormone (GH = Growth Hormone) findet vor
allem in der Nacht und verstarkter wahrend der Pubertat statt. GH, die durch
Schilddriisenhormonsekretion ausgeschiittet werden, sind fiir das Wachstum
wahrend der Kindheit verantwortlich. Androgene sind Sexualhormone. Zu ihnen
gehdren unter anderem Testosteron und Ostrogen. Androgene haben Anteil an der
Auspragung der Geschlechtsmerkmale und der Steuerung der Sexualfunktion.
Beide, GH und Sexualhormone, werden fiir das Wachstum benétigt. Deren
Interaktion oder Abhdngigkeit voneinander ist hoch komplex und immer noch

unklar (Ulijaszek et al., 1998).

Das pubertire Knochenwachstum wird von Androgenen ausgelost (Tanner, 1978).
Testosteron beeinflusst im Gesicht das Wachstum der Wangenknochen, des
Unterkiefers und des Kinns. Es unterstiitzt auch das anteriore Wachstum des Arcus
superciliaris sowie das Langerwerden des Untergesichtes, was zu einem robusteren,
mannlichen Gesicht fiihrt (Farkas, 1981; Enlow & Hans, 1996). Ab der Pubertat wird
von Buben vermehrt Testosteron und bei den Midchen vermehrt Ostrogen
produziert. Danach unterscheiden sich Buben- und Madchengesichter aber auch
dadurch, dass Buben langer wachsen als Madchen (Ferrario et al., 1998). Die Pubertat
beginnt im Durchschnitt bei Madchen mit 10 Jahren und bei Buben mit 12 Jahren
(Tanner, 1978). Verdonck und Kollegen (1999) verglichen Kephalogramme von
Buben mit normaler pubertdrer Entwicklung zwischen 12 und 14 Jahren und Buben
mit diagnostizierter verspateter Pubertdt zwischen 14 und 16 Jahren. Die Buben mit
verspateter Pubertdt hatten im Vergleich zu den normal wachsenden Buben

verhaltnismafiig kleinere Mandibeln und kiirzere Gesichtsdimensionen, wie die
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obere vordere Gesichtshohe (Nasion — Spina nasalis anterior). Ferrario und Kollegen
(1998) fanden einen Wachstumsschub im Gesicht bei Madchen mit 11 bis 12 Jahren.
Ein pubertdrer Wachstumsschub konnte also bereits Einfluss auf die Gesichtsform

der Kinder in der vorliegenden Studie haben.

1.4. Fingerlangenverhaltnisse

Bereits 1975 untersuchten Garn und Kollegen durch die Vermessung von
Mikrofotographien der Hand von 56 Embryos und Foten die Langen der
metakarpalen und phalangealen Handknochen und deren Verhiltnisse zueinander.
Die Untersuchungen zeigten, dass in der 13. Schwangerschaftswoche die Reihenfolge
der Knochenldngen und das ,bone-to-bone” Verhiltnis wie bei Erwachsenen
aussehen. Das Fingerlangenverhaltnis wird also pranatal angelegt. McFadden und
Shubel (2002) scannten die Finger und Zehen von 150 ProbandInnen und fanden,
dass das jeweilige Fingerlangenverhaltnis der vier Finger, vom Zeigefinger bis zum
kleinen Finger, bei Madnnern niedriger ist als bei Frauen. Der Effekt zeigt sich bei
Fingern mehr als bei den Zehen und an der rechten Hand deutlicher als an der linken
Hand. Den grofiten Geschlechtsunterschied zeigte das Zeige- zu Ringfingerverhaltnis
(2D:4D). Daraus lasst sich schliefSen, dass im 2D:4D Verhaltnis am deutlichsten ein

Geschlechterunterschied festzustellen ist.

1.4.1. Das 2D:4D Verhaltnis als Vertreter fiir pranatales Testosteron

Das Fingerlangenverhédltnis vom 2D zu 4D wird in utero etwa in der 13.
Schwangerschaftswoche festgelegt. Mit dem Zeige- zu Ringfingerverhaltnis wird das
pranatale Testosteron- zu Ostrogenverhiltnis approximiert (Manning et al., 1998).
Lutchmaya und Kollegen (2004) fiihrten im zweiten Trimester der Schwangerschaft
eine Fruchtwasseruntersuchung durch und fanden bei Buben signifikant hohere
fetale Testosteronwerte als bei Madchen, aber keinen signifikanten Unterschied in

den fetalen Ostrogenwerten. Die Autoren fanden weiters einen signifikant negativen
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Zusammenhang zwischen dem 2D:4D Verhaltnis und dem fetalen Testosteron zu
Ostrogenverhéltnis an der rechten Hand. Die Ergebnisse zeigten, dass niedriges
2D:4D mit hohem prénatalem Testosteron im Verhéltnis zu pranatalem Ostrogen
verkniipft ist und ein hohes 2D:4D Verhaltnis mit niedrigem Testosteron- und hohem
Ostrogenspiegel einher geht. Eine mogliche Erklarung fiir den Zusammenhang
zwischen 2D:4D und dem pranatalen Androgenhaushalt konnen die Homeobox- oder
Hox-Gene liefern. Der Mensch verfiigt iiber 39 Hox-Gene, welche in vier Gruppen
(Hoxa bis Hoxd) unterteilt sind. Die Hoxa- und die Hoxd-Gruppe kontrollieren beim
Menschen sowohl die Entwicklung der Testikel und Ovarien als auch die
Ausdifferenzierung der Finger und Zehen (Kondo et al., 1997).

Buben haben besonders am Ringfinger signifikant langere distale Knochensegmente
als Madchen (Mylntyre, 2005). Vermutlich liegt deshalb das mannliche 2D:4D
Verhiltnis meistens unter eins, wahrend bei Frauen Ring- und Zeigefinger
tendenziell gleich lang sind und der 2D:4D Wert dementsprechend gegen eins oder
dariiber geht (Manning et al., 2000). Manning und Kollegen (1998) untersuchten auch
das 2D:4D Verhiltnis und die Hormone im Blut. Sie fanden einen hochst
signifikanten Unterschied zwischen Buben und Madchen im 2D:4D Verhaltnis und
konnten zeigen, dass Testosteron bei Buben in der rechten Hand negativ mit dem
2D:4D Verhaltnis korreliert. Die Buben mit langeren Ringfingern als Zeigefingern
hatten einen hoheren Testosteronspiegel. Im 2D:4D Verhdltnis wird also der

prénatale Testosteron- zu Ostrogenlevel widergespiegelt.

1.4.2. Zusammenhange zwischen dem 2D:4D Verhaltnis und diversen

Verhaltensparametern bei Kindern

Bei Kindern wurde das 2D:4D Verhaltnis ebenfalls bereits untersucht. Unter anderem
wurden Untersuchungen des 2D:4D Verhaltnisses und Psychopathologie (Williams
et al., 2003, Fink et al.,, 2007) durchgefiihrt. Williams und Kollegen (2003) fanden
einen Zusammenhang des 2D:4D Verhaltnisses mit Hyperaktivitdt und sozialem
Verhalten bei Madchen und emotionalen Problemen bei Buben. Untersuchungen
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zum 2D:4D Verhiltnis von Kindern wurden bisher auch beziiglich Handigkeit
gemacht. Fink und Kollegen (2004) fanden, dass hoheres pranatales Testosteron
(niedrigeres 2D:4D) mit schnellerer Reaktion der linken Hand im Verhéltnis zur
rechten Hand zusammenhingt. Eine Tendenz, die in verschiedenen ethnischen
Gruppen mit gruppenspezifischen 2D:4D Verhiltnissen gefunden werden konnte
(Fink et al., 2004). Auch das 2D:4D Verhiltnis selbst wurde schon untersucht und
verglichen. Manning und Kollegen (2001) fanden relativ zur gesunden
Kontrollgruppe ein niedrigeres 2D:4D Verhaltnis bei autistischen Kindern und deren
direkten Verwandten. Unterschiedlichste Zusammenhdnge mit dem 2D:4D
Verhiltnis wurden bereits gefunden und viele Studien untersuchten auch den
Sexualdimorphismus im 2D:4D Verhaltnis selbst. Manning und Kollegen (2004)
untersuchten ethnische Unterschiede im 2D:4D Verhéltnis und fanden in allen
untersuchten Gruppen ein signifikant niedrigeres 2D:4D Verhdltnis bei Buben. Der
Sexualdimorphismus im 2D:4D Verhaltnis bei Kindern variierte bei den untersuchten

ethnischen Gruppen nicht.

Unterschiedliche Ergebnisse in den bisherigen Studien gibt es beziiglich der
Veranderung des 2D:4D Verhiltnisses im Laufe des Wachstums. Trivers und
Kollegen (2005) fanden mittels Fotokopien der Hande von 7- bis 13-jahrigen Kindern
nicht nur einen signifikanten Geschlechterunterschied mit niedrigeren Werten fiir
Buben, sondern auch die Tendenz einer Altersabhangigkeit des 2D:4D Verhaltnisses.
Malas und Kollegen fanden 2006 durch direkte Messungen an den Fingern keinen
signifikanten Unterschied im Laufe der Schwangerschaftswochen bei 161 zwischen
der 10. und 40. Woche abgebrochenen Schwangerschaften. Manning und Kollegen
(1998) fanden anhand direkter Fingermessungen bei 2- bis 25-jahrigen ProbandInnen
auch keinen Hinweis fiir eine Verdnderung dieses Verhaltnisses mit zunehmendem
Alter. Fink und Kollegen (2004) hingegen fanden bei 6- bis 11-jahrigen Kindern einen
negativen Zusammenhang zwischen 2D:4D und Alter durch Messungen an

Fotokopien der Hande. Eine Anderung des 2D:4D Verhiltnisses wurde also nur bei
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Messungen an Fotokopien gefunden, die Studien mit direkter Fingerlangenmessung

fanden ein konstantes 2D:4D Verhaltnis wahrend des Wachstums.

Ein Geschlechtsunterschied fand sich in den erwdhnten Studien aber unabhangig
von der Anderung des 2D:4D Verhiltnisses (Manning et al., 1998; Williams, 2003;
Fink et al.,, 2004). Das Fingerlangenverhaltnis 2D:4D zeigt geschlechtsabhdngige
Unterschiede ab spatestens dem 5. Lebensjahr (Manning et al., 1998; 2004; McIntyre
et al., 2005). Einen Geschlechterunterschied mit niedrigeren Werten bei Buben im
Vergleich zu Madchen fanden auch Williams und Kollegen (2003) schon fiir Kinder
im Alter von 2 bis 5 Jahren. Lutchmaya und Kollegen (2004) fanden bei
Fruchtwasseruntersuchungen, dass Buben einen signifikant hoheren pranatalen
Testosteronspiegel als Madchen aufweisen. Der pranatale Ostrogenspiegel zeigte
keinen Geschlechterunterschied. Die Autoren zeigten somit, dass das fetale
Testosteron- zu Ostrogenverhiltnis einen signifikant hoheren Wert bei Buben als bei
Madchen aufweist. Alle Zusammenhidnge des 2D:4D Verhaltnisses mit den
untersuchten Parametern waren an der rechten Hand starker messbar als an der

linken Hand.

1.5. 2D:4D und Gesichtsform

Die Gesichtsform im Zusammenhang mit dem 2D:4D Verhaltnis wurde bisher nur in
wenigen Studien untersucht. Bei Erwachsenen wiesen Fink und Kollegen (2005)
einen signifikanten Zusammenhang zwischen den Gesichtsziigen und dem 2D:4D
Verhiltnis bei Mannern nach. Bei Frauen wurde der Zusammenhang ebenfalls, aber
nicht signifikant, gefunden. Auch Schaefer und Kollegen (2005) zeigten, dass ein
niedriges 2D:4D Verhiltnis bei Mannern mit Merkmalen wie starkerem Unterkiefer
und Kinn korreliert und hohes 2D:4D unter anderem mit hohen Augenbrauen und
volleren Lippen. Freies Testosteron allerdings ergab ein vollig anderes Muster in der
Gesichtsform der untersuchten Manner. Es konnte nicht der gleiche Zusammenhang

wie mit dem pranatalen Testosteron gefunden werden, sondern praktisch nur ein
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Langerwerden des Gesichtes. Typisch mannliche robuste Charakteristika mit starker
ausgepragtem  Unterkiefer ~und Kinn sowie stiarker hervortretenden
Augenbrauenwtiilsten entwickeln sich unter dem Einfluss von Testosteron in der
Entwicklung. Grazile, weibliche Merkmale mit hohen Augenbrauen, weniger
robustem Kiefer und volleren Lippen entstehen durch niedrigere Testosteronwerte

(Farkas, 1981; Enlow & Hans, 1996).

Um zu testen, ob die beschriebenen , typisch” mannlichen Merkmale auch als solche
wahrgenommen werden, lieffen zahlreiche Bewertungsstudien zum Thema
Testosteron die Gesichter auf Mannlichkeit, Dominanz und Attraktivitat beurteilen.
Auch die Bewertung von Gesichtern mit unterschiedlichen 2D:4D Werten als Zeichen
tiir pranatales Testosteron wurde bereits durchgefiihrt. Neave und Kollegen (2003)
fanden, dass das 2D:4D Verhaltnis signifikant negativ mit den Bewertungen der
wahrgenommenen Mainnlichkeit korreliert. Freies Testosteron im Speichel
andererseits korreliert nicht mit den Bewertungen von Dominanz, Mannlichkeit oder
Attraktivitat (Neave et al., 2003 und Penton-Voak & Chen, 2004). Auch in der Studie
von Fink und Kollegen (2005) zeigte sich das Muster zwischen dem 2D:4D Verhaltnis
und der Gesichtsform bei Mannern signifikant starker als bei Frauen. Dies konnte
darauf hinweisen, dass Testosteron und nicht das Testosteron- zu Ostrogenverhéltnis
verantwortlich fiir den Zusammenhang mit der Gesichtsform ist. Zusammenfassend
scheint ein hoheres Level an pranatalem Testosteron in utero die Entwicklung einer

mannlicheren Gesichtsform zu begiinstigen (Schaefer et al., 2005).
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2. Vorhersagen

Aus den vorangegangenen Erlduterungen iiber das Wachstum des menschlichen
Gesichtes und dem Zusammenhang der Gesichtsform mit dem 2D:4D Verhaltnis

leite ich folgende zwei Vorhersagen ab:

2.1. Geschlechtsunterschiede im Gesichtswachstum

Manner und Frauen haben unterschiedliche Gesichtsformen. In Abhangigkeit vom
hormonellen Status, diversen Umweltfaktoren und dem Alter sind die Unterscheide
mehr oder weniger eindeutig messbar. Am knochernen Schadel konnen bereits bei
Kindern Geschlechterunterschiede festgestellt werden (Bulygina et al., 2006; Weston,
2007). Laut Enlow und Hans (1996) unterscheiden sich méannliche und weibliche
Kindergesichter vor dem 13. Lebensjahr nicht eindeutig voneinander. Doch
zahlreiche Profilstudien des Gesichtes (Ferrario et al., 1997; Trenouth und Joshi, 2006;
Dimaggio et al.,, 2007; Halazonetis, 2007) und die 3D-Studie von Ferrario und
Kollegen (1998) zeigten Unterschiede in der Gesichtsform zwischen Buben und
Mddchen  vor  der  Pubertit. @ Meine  Annahme  beziiglich  des
Geschlechterunterschiedes bei Kindergesichtern zwischen dem 2. und 12. Lebensjahr
ist aufgrund der Unterschiede, die bei Kindern bereits am Schadel und in der
Gesichtsform gefunden wurden: Es gibt priapubertir einen morphometrisch zu
erfassenden Unterschied in der Gesichtsform von 6sterreichischen Buben und

Maidchen.

2.2.2D:4D und Gesichtsform

Das 2D:4D Verhdltnis wird pranatal aufgrund des intrauterinen Testosteron- zu
Ostrogenspiegels festgelegt (Manning et al, 1998; Lutchmaya et al., 2004). Die
bisherigen = Studien zum 2D:4D  Verhéltnis untersuchten zuerst den
Geschlechterunterschied im 2D:4D Verhaltnis und fanden, dass durchschnittlich das

2D:4D Verhéltnis von Méannern niedriger als bei Frauen ist (Manning et al., 1998;
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Fink et al, 2005; Schaefer et al, 2005). Das Fingerlaingenverhiltnis zeigt
geschlechtsabhangige Unterschiede ab spatestens dem 5. Lebensjahr (Manning et al.,
1998; 2004; McIntyre et al.,, 2005). Ein Geschlechterunterschied mit niedrigeren
Werten bei Buben im Vergleich zu den Madchen schon im Alter von 2 bis 5 Jahren
fanden Williams und Kollegen (2003). Ich nehme daher an, dass Buben an beiden

Hinden im Durchschnitt ein niedrigeres 2D:4D Verhiltnis als Madchen haben.

Untersuchungen zum 2D:4D Verhiltnis von Kindern wurden bisher unter anderem
beziiglich Handigkeit (Fink, et al., 2004), Psychopathologie (Williams et al., 2003,
Fink et al., 2007), ethnischen Unterschieden (Manning et al. 2004) und im Vergleich
zu anderen Fingerverhidltnissen (Trivers et al, 2006) gemacht, nicht aber der
naheliegende Vergleich von Gesichtsform und 2D:4D.

Bei Erwachsenen wiesen Schaefer und Kollegen (2005) einen Zusammenhang
zwischen Gesichtsziigen und dem 2D:4D Verhaltnis bei Méannern nach. Fink und
Kollegen (2005) zeigten einen signifikanten Zusammenhang des 2D:4D Verhaltnisses
und der Gesichtsform bei Mannern und fanden bei Frauen das gleiche Muster, aber
nicht signifikant. Robuste, mannliche Charakteristika mit stirker ausgepragtem
Unterkiefer und Kinn sowie starker hervortretenden Augenbrauenwiilsten zeigten
sich im Zusammenhang mit einem niedrigen 2D:4D Verhaltnis (Fink et al., 2005;
Schaefer et al., 2005). Grazile, weibliche Merkmale mit hohen Augenbrauen, weniger
robustem Kiefer und volleren Lippen stimmen mit einem hohen 2D:4D Verhaltnis
iberein (Fink et al.,, 2005; Schaefer et al.,, 2005). Meine Annahme beziiglich des
Zusammenhangs zwischen der Gesichtsform und dem 2D:4D Verhiltnis lautet: Bei
Kindern ldsst sich das gleiche Muster des 2D:4D Verhiltnisses mit der

Gesichtsform wie bei Erwachsenen finden.
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3. Material und Methoden

3.1. Datenaufnahme

3.1.1. TeilnehmerInnen

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden zwischen Juni und September 2007
insgesamt 82 Kinder im Alter zwischen 3 und 11 Jahren fotografiert. In die
Datenaufnahme wurden ausschliefilich Kinder inkludiert, die selbst teilnehmen
wollten und deren Eltern zuvor eine Einverstindniserkldarung (Anhang 1)
unterfertigt hatten. Die Kinder wurden in den Volksschulen Steyrdorf und
Wehrgraben in Steyr/OO sowie dem Kindergarten des LKH Steyr und dem
Riidigerkindergarten in Steyr gemacht. Die Fotos der Wiener Kinder wurden im
Rahmen eines wochentlichen Treffens der Pfadfindergruppe Wien 88 in der Vienna
International School gemacht. Von den insgesamt 82 TeilnehmerInnen konnten nur
44 Kinder zur Auswertung herangezogen werden. All jene, die nicht kaukasischer
Herkunft waren (N = 2) und alle, deren Kopf auf dem Bild nicht standardisiert (siehe

3.1.4.) ausgerichtet war (N = 36), wurden aus der Analyse ausgeschlossen.

3.1.2. Fotoequipment und Kameraeinrichtung

Das Fotoequipment bestand aus einer Digitalkamera der Marke EOS 300 D, die mit
einem 18 — 200 mm Objektiv versehen war. Fiir die Fotos wurde die Blende 8.0
verwendet. Das Stativ wurde in der Hohe jeweils so verstellt, dass der mittlere
Fokuspunkt der Kamera genau zwischen den Augen der Kinder lag. Das Kind saf3
auf einem Sessel in 5 cm Abstand vor einer weififen Leinwand, um den Hintergrund
der Fotos zu vereinheitlichen. Scheinwerfer wurden je 120 cm von der Sesselmitte
aus diagonal aufgestellt. Die Scheinwerfer selbst waren etwa 240 cm voneinander
entfernt auf 150 cm Bodenhohe. Von der Sesselmitte ausgehend wurde in 355 cm

Abstand das Stativ der Kamera platziert.

19



Im Hintergrund wurde auf einem Stativ in Ohrenhéhe der sitzenden Kinder ein
Mafstab fixiert, der spater Uberpriifung und Skalierung der Bilder erméoglicht. Die
Kinder hielten eine Tafel mit einer fortlaufenden Nummer in der Hand um sie spater
anonym den zusatzlichen Daten zuordnen zu konnen.

Die Aufnahmen wurden {iiber einen externen Ausloser gesteuert, um
Erschiitterungen der Kamera bei der Aufnahme zu vermeiden. Weiters wurden

mehrere Fotos der Kinder gemacht um die beste Aufnahme auswahlen zu kénnen.

3.1.3. Ablauf der Datenaufnahme

Fiir die Datenaufnahme wurden die Kinder gebeten jeweils zu zweit in einen fiir die
Datenerhebung zur Verfiigung gestellten Raum zu kommen. Die Kinder zogen
zuerst die Schuhe aus und stellten sich auf die Waage fiir die Erhebung des
Korpergewichtes (3.1.5.d). Anschliefend wurde ihre Korperhohe mit Hilfe des
Anthropometers gemessen. Dazu sollten sie sich ohne Schuhe aufrecht an die Wand
stellen ohne die Fersen anzuheben. Das Anthropometer wurde parallel zur Wand
neben dem Kind aufgestellt und in dieser Position die Koérperhohe (3.1.5.c)
abgelesen. Dann wurden die Kinder gebeten sich zum Tisch zu setzen und die flache
Hand, leicht gestreckt, mit dem Handriicken auf einen kleinen Polster zu legen. In
dieser Position wurden die Zeige- und Ringfinger (3.1.5.b) mit der Schublehre von
der Beugefalte bis zur Fingerspritze gemessen. Um die Handigkeit der
Kindergartenkinder zu ermitteln, wurde die Kindergartnerin befragt und zusatzlich
das Kind gebeten den hingehaltenen Stift zu nehmen und etwas zu schreiben, um zu
sehen, mit welcher Hand das Kind den Stift nimmt. Das Alter (3.1.5.a) wurde anhand
einer Liste der Geburtstage, die von den Schulen und Kindergarten zur Verfiigung
gestellt wurden, errechnet. Zuletzt, nach der Befragung der Kinder und
BetreuerInnen beziiglich der Verletzungen an Zeige- oder Ringfingern der Kinder,
wurden die Fotos fiir den morphometrischen Vergleich erstellt. Dieser Vorgang

wurde zu zweit durchgefiihrt. Die helfende Person richtete das Gesicht des Kindes
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standardisiert aus und blieb bei dem Kind, damit die Fotoaufnahmen unter den eher

grellen und heifSen Scheinwerfern moglichst rasch gemacht werden konnten.

3.1.4. Fotoaufnahmen

Von den Kindern wurden mehrere frontale Fotoaufnahmen gemacht. Zur
Vergleichbarkeit der Strukturen miissen 2-dimensionale Bilder immer in der gleichen
Ausrichtung des Gesichtes zur Kamera gemacht werden. In der vorliegenden Arbeit
wurden die Gesichter anhand der Ohr-Augen-Ebene (Frankfurter Horizontale! (1882)
ausgerichtet und so standardisiert fotografiert. Die Ohr-Augen-Ebene ist eine
imagindre horizontale Linie, die durch den am tiefsten gelegenen Punkt des
Unterrandes der Augenhohle und durch den hochsten Punkt des aufleren
knochernen Gehorgangs verlauft. Wo diese Linie im Gesicht verlauft zeigt
beispielsweise auch Farkas (1981, Fig. 2-51).

Die Kinder saflen in aufrechter Haltung. Die Haare wurden aus dem Gesicht
gestrichen oder mit einem Stirnband fixiert. Der Gesichtsausdruck war neutral, die
Augen waren geoffnet und der Blick direkt nach vorne gerichtet. Ist die
Datenaufnahmesituation bei allen Versuchspersonen gleich, ist es moglich
Projektionsfehler zu minimieren und durch die Geometric Morphometrics Methode
Gestaltanderungen eines Objektes, die unabhingig von seinem Ort, Orientierung
und Grofle sind, zu vergleichen. Zur Verbesserung des Kontrastes zwischen den
Gesichtern und dem Hintergrund wurde dann mit Adobe Photoshop CS 8.0.1 ein
Weiflabgleich gemacht. Von den urspriinglich 82 Kindern wurden nur die Fotos von
jenen 44 Kindern verwendet, deren Kopf anhand der Ohr-Augen-Ebene ausgerichtet
und nicht seitlich verdreht war. Lachende Gesichter wurden genauso wie alle
anderen Gesichter, die keinen neutralen Gesichtsausdruck hatten, aus der Analyse

ausgeschlossen.

! Auch deutsche Horizontale oder Ohr-Auge-Ebene genannt, wurde 1882 auf einem Anthropologenkongress in
Frankfurt am Main fiir die Kraniometrie definiert.
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3.1.5. Somatometrische Messpunkte

Zur metrischen Erfassung der morphologischen Strukturen des menschlichen
Korpers gibt es eine Vielzahl genau definierter Messpunkte. Klassisch werden diese
Mafle mit Hilfe anthropologischer Messgerdte, wie dem Gleitzirkel oder dem
Tasterzirkel, direkt am Knochen oder Korper genommen. Die standardisierten
anthropologischen Messmethoden sind wichtig um relativ objektiv und
reproduzierbar genau definierte Korpermafie metrisch erfassen zu konnen
(KnuSimann, 1996). Somatometrische Messpunkte sind spezielle anatomische
Messpunkte, die bei jedem Individuum biologisch vergleichbar sind und einen
entsprechenden Bereich eingrenzen oder die untersuchte Form beschreiben (Marcus
& Corti, 1996). In den Geometric Morphometrics werden die Messpunkte digital
markiert. Fiir die Auswertung werden danach die 2D- oder 3D-Koordinaten der
Messpunkte weiterverwendet. Die Definition der hier verwendeten Messpunkte in

Anlehnung an Farkas (1981) und Kolar & Salter (1997) ist in Tabelle 1 zu sehen.

3.1.6. Einflussvariablen

Die Gesichtsform wird von vielen Faktoren beeinflusst. Abgesehen vom
Okomorphotyp, dem hormonellen Einfluss im Laufe des Wachstums und dem Alter,
ist die Gesichtsform von Korpergrofie und Korpergewicht der Person abhangig, und
diese wiederum sind h&ufig wachstumsabhéngig. Fiir Vergleiche mit der pranatalen
Hormonkonzentration von Ostrogen und Testosteron wurde das Zeige- zu
Ringfingerlangenverhaltnis gemessen (sieche 2D:4D, 3.1.6.b). Um etwaige
Storfaktoren bei den Messergebnissen der Fingerlangen zu kennen, wurden sowohl
das Kind als auch der/die LehrerIn nach Veranderungen (Briiche, Operationen, etc.)

an den vermessenen Fingern gefragt.

a) Alter

Fiir die Berechnung des Alters wurde das Geburtsdatum der Kinder erhoben und

daraus das Alter errechnet. Fiir die Auswertung wurde das Alter in Monate
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umgerechnet, um eine genauere zeitlich Auflosung fiir die Veranderung mit dem

Alter zu bekommen.

b) Fingerlangenmessungen

Gemessen werden die Fingerlangen des Zeige- und des Ringfingers jeweils von der
proximalsten Falte des Fingers (Beugefalte) bis zur Fingerspitze. Es gibt zwei gangige
Methoden diese Distanz abzumessen. Die Distanz kann direkt mit einer Schublehre
an der Hand der TeilnehmerInnen gemessen werden oder von einer Fotokopie der
Hand. Bei beiden Methoden werden die Messungen tiblicherweise mehrmals von
einer oder mehreren Personen gemacht und daraus wird der Mittelwert errechnet
sowie die Reliabilitit der Messungen {iiberpriift. Bei einem Vergleich beider
Methoden fanden Manning und Kollegen (2005) Hinweise, dass das 2D:4D
Verhdltnis auf den Fotokopien tendenziell niedriger ist als das direkt gemessene
2D:4D Verhaltnis. Weiters war der Zeigefinger auf den Photokopien eher kiirzer oder
gleich lang und der Ringfinger eher ldnger oder gleich lang als bei den direkten
Messungen. Die Autoren vermuten, dass die Unterschiede in den Messungen der
Fingerlangen bei den Fingerspitzen liegen, die sich am Fotokopierer an der Spitze
von der Glasplatte abheben. In der vorliegenden Studie wurde daher die Methode

der direkten Messung mit einer Schublehre, auf zwei Dezimalstellen genau, gewahlt.

Die Informationen {iiber etwaige Briiche oder Operationen an einem der gemessenen
Finger sowie die Handigkeit der Kinder wurden mittels Befragung erfasst. Kinder
mit Verdanderungen am Zeige- oder Ringfinger wadren aus der Analyse mit dem

2D:4D Verhaltnis ausgeschlossen worden.

c) Korperhohe

Die Korperhohe konnte mit einem Anthropometer in Zentimeter, auf eine
Dezimalstelle genau, gemessen werden. Das Anthropometer wurde parallel zur

Wand gehalten, die Kinder standen aufrecht und ohne Schuhe davor. Der am
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Anthropometer befestigte Messstab wurde von oben bis auf den Apex geschoben

und die Grofle an der Skala abgelesen.

d) Korpergewicht

Zur Bestimmung des Gewichtes wurden die Kinder mit einer Personenwaage auf 0,5
kg genau gewogen. Die Kinder trugen keine Schuhe wund aufgrund der
Datenaufnahme im Sommer leichte Kleidung, wodurch kein wesentlicher

zusatzlicher Gewichtsunterschied aufgetreten ist.

3.2. Datenanalyse

A) Beschreibende und Priifstatistik

Vor der weiteren statistischen Auswertung wurden die erhobenen Einflussvariablen
in SPSS 15.0 mittels K-S Test auf Normalverteilung getestet. Von allen
normalverteilten Variablen wurden Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und
Maximum ermittelt und zur Darstellung der Ergebnisse verwendet. Fiir
Korrelationen  einzelner = Variablen untereinander wurde der  Pearson
Korrelationskoeffizient zweiseitig berechnet. Die Signifikanzgrenze wurde auf 5% (p <

0.05) gesetzt.

Fiir die Altersanalyse wurde das Geburtsdatum in Altersmonate umgerechnet, um
auch die Entwicklungsunterschiede, die sich bei einem Kind innerhalb eines
Lebensjahres ergeben, zeigen zu konnen. Zur Unterteilung in Altersgruppen wurde
der Median der Altersmonate fiir beide Geschlechter zusammen berechnet. Drei
Maddchen wurden aus dem Vergleich der Altersgruppen ausgeschlossen, da es in
ihrem Alter keine mannlichen Vergleichspersonen gab. Es wurden vier Gruppen zu
9, 11, 11 und 10 Kindern gebildet (jiingere und altere Buben und Madchen). Alle
Kinder unter dem Altersmedian von 91 Monaten (7.6 Jahre) bildeten die ,jlingere”

Gruppe, alle dlter oder gleich dem Altersmedian wurden der ,alteren” Gruppe
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zugeteilt. Mittels Student T-Test wurde sichergestellt, dass sich das mittlere Alter der
Geschlechter innerhalb der Altersgruppen nicht signifikant unterscheidet. Mit den
vier Gruppen (jiingere Buben, édltere Buben, jiingere Mddchen, dltere Madchen) und
der Grofse des Gesichts in Form der , Centroid Size” (siehe 3.2.3.) wurde eine One-
Way ANOVA mit Bonferroni Korrektur durchgefiihrt. Anschlieffend wurden die
Gruppen fiir den morphometrischen Gestaltvergleich zwischen den Geschlechtern

mit Morpheus et al. (Slice, 1998) herangezogen.

Die Berechnung des 2D:4D wurde auch in SPSS 15.0 durchgefiihrt. Mittels Student
T-Test wurde untersucht, ob das durchschnittliche 2D:4D Verhaltnis bei Buben
niedriger ist als bei Madchen. Weiters wurde das 2D:4D Verhaltnis mit dem Alter
nach Pearson korreliert, um zu tiberpriifen, ob es einen Zusammenhang zwischen

beiden Variablen gibt.

B) Gesichtsformanalyse

3.2.1. Einflihrung in die Geometric Morphometrics

Erste erwdhnenswerte somatometrische Untersuchungen wurden bereits 1799 von
Ch. White durchgefiihrt (Martin und Saller, 1928). Was frither ausschliefdlich mit
Schublehre und Gleitzirkel vermessen wurde, kann heutzutage auch digital
gemessen werden. Die Morphometrie ist das Feld mulitvariater statistischer
Analysen, welches sich mit der Quantifizierung von Gestalt beschéftigt. Bei der
sogenannten traditionellen Methode (Marcus, 1990; Reyment, 1991) beziehungsweise
der multivariaten Morphometrie (Blackith et al. 1971) spielt es zwar keine Rolle, ob
das Objekt gedreht ist oder an welchem Ort es vermessen wurde, doch verschiedene
Grofien der Objekte stellen ein Problem in der Vergleichbarkeit der Gestalt dar. Auf
die Gesamtform, die sich aus Gestalt und Grofie zusammensetzt, kann ebenfalls nicht
zuriickgeschlossen werden, da auch immer nur ein Maf§ mit dem anderen verglichen

werden kann (Rohlf & Marcus, 1993). Die Geometric Morphometrics ist eine
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Methode zur Auswertungen und Analyse von Gestaltvariablen, welche die gesamte
geometrische Information beibehdlt. Die Analyse basiert auf kartesischen
Koordinaten, welche die gesamte Gestaltinformation des Objektes beinhalten; von
ihnen konnen, wenn gewiinscht, auch Distanzen und Winkel berechnet werden
(Rohlf & Marcus, 1993). Es ist moglich Anderungen der (Gesichts)form festzustellen
und dariiber hinaus auch die Anderungen einzelner Strukturen relativ zu anderen

Strukturen zu zeigen.

3.2.2. Landmarks

Auf den Fotos wurden mittels tpsDig2 (Version 2.10, Rohlf, 2006) die x- und y-
Koordinaten der, in diesem Fall, 76 somatometrischen Messpunkte erfasst
(Abbildung 2). Von den digitalisierten 76 Landmarks wurden spater fiir die Analyse
nur 70 verwendet. Die beiden dufieren Stirnpunkte (Landmarks 75 & 76) waren nicht
immer vergleichbar zu finden. Die Punkte an den Ohren (Landmarks 71 — 74) waren
aufgrund des schwer zu findenden tiefsten Punktes des Ohrlappchens (Landmarks
72 & 74) nicht genau genug definierbar. Aufgrund der zu geringen Reliabilitat der

Punkte wurden diese Landmarks aus der Analyse ausgeschlossen.

a) Landmarktypen

Die verwendeten Landmarks konnen in sechs wunterschiedliche Typen von
Landmarks unterteilt werden. Bookstein und Kollegen (2004) unterteilen die
Landmarks folgendermafien: Typ 1 Landmarks sind biologisch homolog und
beziehen sich auf diskrete Gewebegrenzen, beschreiben einen Punkt, an dem drei
Strukturen aufeinander treffen (Pupille, etc.). Biologisch homologe Messpunkte
(Pupille, Mundwinkel, etc.) nicht in sehr grofier Zahl zu finden, daher werden unter
anderem folgende geometrisch homologe Landmarks verwendet. Typ 2 Landmarks
sind die Maxima von Kurven oder morphologischen Fortsdtzen, die einzelne

Strukturen charakterisieren. Dies inkludiert beispielsweise den Punkt der maximalen
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Kriimmung des Lippensaumhockers?, Crista philter. Die Typ 3 Landmarks werden
aufgrund der Information unterschiedlicher Kurven gesetzt, wie der Schnittpunkt
zweier Kurven. Typ 4 Landmarks sind Semilandmarks (3.2.2.c) auf Kurven, die in
dieser Studie an den Kinn- und Augenbrauenkurven digitalisiert wurden.
Landmarks vom Typ 5 sind Semilandmarks auf Oberflachen und Typ 6 Landmarks
konstruierte Landmarks. Typ 5 und 6 beziehen sich auf dreidimensionale Daten und

sind daher in der vorliegenden Studie nicht vorgekommen.

b) Landmarkschema

Gesetzt wurden die Landmarks nach einem bestimmten Schema (Abbildung 2), um
spater in der Analyse die Koordinaten einander zuordnen zu koénnen. Um die
Reihenfolge einzuhalten, sind die Punkte nummeriert. Die Definitionsliste der
Landmarks wird in Tabelle 1 angefiihrt.

Die anatomischen Messpunkte auf den Fotos wurden spater in der Gestaltanalyse

mit weiteren Variablen der Kinder (siehe Kapitel 3.1.6.) in Zusammenhang gebracht.

2 Die beiden hochsten Punkte der Oberlippenschleimhaut nasenwérts, die mit dem Philtrum, der
vertikalen Rinne, die von der Nase iiber die Mitte der Oberlippe herabzieht, verbunden sind.
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Abbildung 2: Verwendetes Landmarkschema, nummeriert. Semilandmarks (siehe Kapitel 3.2.2.c) in blau.

Tabelle 1: Definitionen der somatometrischen Messpunkte (nach Farkas, 1981 und Kolar & Salter, 1997 verandert).

Nr. Landmark Beschreibung
1 Trichion Mittelpunkt der Stirn, an der Haargrenze der Stirn. In der Kindheit
konnte der Punkt schwer zu fixieren sein, weil die Haarlinie
unregelmiflig oder nicht genau erkennbar ist.
2 Superciliare laterale (rechts) Lateralster, noch erkennbarer Punkt der Augenbraue.
3-5 Obere Augebrauenkante Kurve entlang der oberen Augenbrauenkante, bestehend aus 3
anndhernd gleichweit entfernten Landmarks zwischen 2 und 6.
6 Superciliare mediale (rechts) Medialster, noch erkennbarer Punkt der Augenbraue.
7-9 Untere Augenbrauenkante Kurve entlang der unteren Augenbrauenkante bestehend aus 3
(rechts) anndhernd gleichweit entfernten Punkten zwischen 2 und 6.
10 Superciliare mediale (links) Medialster, noch erkennbarer Punkt der Augenbraue.
11-13  Obere Augenbrauenkante Kurve entlang der oberen Augenbrauenkante, bestehend aus 3
(links) anndhernd gleichweit entfernten Punkten zwischen 10 und 14.
14 Superciliare laterale (links) Lateralster, noch erkennbarer Punkt der Augenbraue.
15-17  Untere Augenbrauenkante Kurve entlang der unteren Augenbrauenkante bestehend aus 3
(links) anndhernd gleichweit entfernten Punkten zwischen 10 und 14.
18 Exocanthion (rechts) Lateralster Punkt der Lidspalte, wo Ober- und Unterlidrand
(commissura palpebrarum medialis) zusammentreffen.
19 Palpebrale superius (rechts) Hochster Punkt der Iris, wenn der Punkt vom Oberlid verdeckt wird,
ist der oberste sichtbare Punkt der Iris in der Verlangerung der
Irismitte nach oben zu wahlen.
20 Endocanthion (rechts) Medialster Punkt der Lidspalte, wo Ober- und Unterlidrand
(commissura palpebrarum medialis) zusammentreffen.
21 Unterster Punkt der Iris (rechts)  Unterster Punkt der Iris, wenn der Punkt vom Unterlid verdeckt wird,
ist der unterste sichtbare Punkt der Iris in der Verldngerung der Irismitte nach
unten zu wahlen.
22 Lateralster Punkt der Iris Lateralster, sichtbarer Punkt der Iris.
(rechts)
23 Pupille (rechts) Mittelpunkt der Pupille.
24 Medialster Punkt der Iris Medialster, sichtbarer Punkt der Iris.
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25

26

27

28

29
30

31
32
33
34
35

36
37
38
39

40
41
42

43
44
45

46
47
48
49
50

51
53
53 -60

61
62 -69

70
71
72

73
74

75

76

(rechts)
Endocanthion (links)

Palpebrale superius (links)

Exocanthion (links)

Unterster Punkt der Iris (links)

Medialster Rand der Iris (links)
Pupille (links

Lateralster Punkt der Iris (links)

Nasenfliigelursprung (rechts)
Alare (rechts)

Columella apex (rechts)
Subnasale

Columella apex (links)
Alare (links)
Nasenfliigelursprung (links)
Cheilion (rechts)

Oberer Lippenpunkt (rechts)
Crista philter (rechts)
Laberale superius

Crista philter (links)
Oberer Lippenpunkt (links)
Cheilion (links)

Unterer Lippenpunkt (links)
Laberale inferius

Unterer Lippenpunkt (rechts)
Lippenspalte (rechts)
Stomion

Lippenspalte (links)
Zygion (rechts)
Untergesicht (rechts)

Gnathion
Untergesicht (links)

Zygion (links)
Superaurale (rechts)

Subaurale (rechts)

Superaurale (links)
Subaurale (links)

Stirnecke (rechts)

Stirnecke (links)

Medialster Punkt der Lidspalte, wo Ober- und Unterlidrand
(commissura palpebrarum medialis) zusammentreffen.

Hochster Punkt der Iris, wenn der Punkt vom Oberlid verdeckt wird,
ist der oberste sichtbare Punkt der Iris in der Verlangerung der
Irismitte nach oben zu wahlen.

Lateralster Punkt der Lidspalte, wo Ober- und Unterlidrand
(commissura palpebrarum medialis) zusammentreffen.

Unterster Punkt der Iris, wenn der Punkt vom Unterlid verdeckt wird,
ist der unterste sichtbare Punkt der Iris in der Verldngerung der
Irismitte nach unten zu wihlen.

Medialster, sichtbarer Punkt der Iris.

Mittelpunkt der Pupille.

Lateralster, sichtbarer Punkt der Iris.

Punkt an dem die Verbreitung der Nase durch den Nasenfliigel ansetzt.

Lateralster Kurvenpunkt des Nasenfliigels.

Maximaler Kurvenpunkt der oberen, ventralen Nasenlochbegrenzung.

Ubergang des Nasenseptumbodens zur Oberlippe. Falls der Ubergang
nicht exakt definiert ist, ist der Punkt am Nasenseptum auf der Hohe
des Nasenlochbodens zu wahlen.

Maximaler Kurvenpunkt der oberen, ventralen Nasenlochbegrenzung.

Lateralster Kurvenpunkt des Nasenfliigels.

Punkt, an dem die Verbreitung der Nase durch den Nasenfliigel ansetzt.

Laterales Ende der Schleimhautober- und -unterlippe. Es ist moglich,
dass die Schleimhautoberlippe etwas weiter medial endet, dann ist
das Ende der Schleimhautunterlippe zu wahlen.

Punkt in der Mitte zwischen 39 und 41 entlang der labial Kommisur.

Punkt der maximalen Kriimmung des Lippensaumhdockers.

Maximale Einziehung der Schleimhautoberlippe im Bereich des
Philtrums. Wenn keine Einziehung vorhanden ist, ist der Mittelpunkt
zwischen den beiden Punkten der maximalen Konvexitat (41 und 43)
entlang der Schleimhautoberlippe zu wahlen.

Punkt der maximalen Kriimmung des Lippensaumhdockers.

Der Punkt in der Mitte zwischen 43 und 45.

Laterales Ende der Schleimhautober- und -unterlippe. Es ist mdglich,
dass die Schleimhautoberlippe etwas weiter medial endet, dann ist
das Ende der Schleimhautunterlippe zu wahlen.

Der Punkt in der Mitte zwischen 45 und 47.

Mittelpunkt der Unterlippe entlang des Schleimhautunterlippensaums.

Der Punkt in der Mitte zwischen 47 und 39.

Der Punkt in der Mitte zwischen 39 und 50.

Punkt auf der Geraden zwischen Laberale superius und inferius, bei

geschlossenem Mund in natiirlicher Zahnstellung; Oberlippenzapfchen

Der Punkt in der Mitte zwischen 50 und 45.

Lateralster Punkt des Jochbogens entlang der Kinnlinie.

8 Landmarks anndhernd gleichweit entfernt zwischen 52 und 61 entlang der

Kinnlinie.

Ventralster Punkt entlang der Unterkante der Mandibel.

8 Landmarks anndhernd gleichweit entfernt zwischen 61 und 70 entlang der

Kinnlinie.

Lateralster Punkt des Jochbogens entlang der Kinnlinie.

Héchster sichtbarer des Aufienrandes des Ohres.

Tiefster Punkt des Ohrldppchens. Bei angewachsenen Ohrldappchen
kann der Punkt beinahe mit der Kinnkurve zusammenfallen.

Héchster sichtbarer des Aufienrandes des Ohres.

Tiefster Punkt des Ohrldppchens. Bei angewachsenen Ohrldappchen
kann der Punkt beinahe mit der Kinnkurve zusammenfallen.

Ubergang vom Haupt- ins Schlifenhaar entlang der Haargrenze auf der
Hohe des dufieren Drittels der Augenbraue.

Ubergang vom Haupt- ins Schldfenhaar entlang der Haargrenze auf der
Hohe des dufieren Drittels der Augenbraue.
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¢) Semilandmarks

An manchen Strukturen im Gesicht, wie beispielsweise der Kinnlinie, konnen keine
exakten anatomischen Landmarks festgelegt werden. Semilandmarks aber konnen
sich auf einer Kurve oder Verbindung entlang eines Vektors bewegen (Bookstein,
1991) und beschreiben so die untersuchten Strukturen besser. Es gibt zwei Arten wie
die Semilandmarks verschoben werden konnen. Einerseits um die ,Bending Energy”
zu verringern. Die Beugeenergie ist die notwendige Energie um das
Deformationsgitter rund um jeden Landmark zur mittleren Gestalt oder zu einer
anderen Gestalt zu deformieren. Eine andere Moglichkeit ist die Verschiebung
entlang der ,Minimum Procrustes Distanz”, welche in etwa die Quadratwurzel der
Summe der quadrierten Distanzen zwischen den Landmarkpositionen in zumindest
zwei Konfigurationen in , Centroid Size” (siehe 3.2.3.) erkldrt. Die Verschiebung mit
minimaler Beugeenergie erzeugt allerdings ein weniger kompliziertes
Deformationsgitter (siehe 3.2.7.) als die Methode mit minimaler Procrustes Distanz
(Gunz et al., 2005). Beide Methoden sind tiblich.

Die Semilandmarks in der vorliegenden Stichprobe wurden mit minimaler
Beugeenergie in tpsRelw (Version 1.45, Rohlf, 2007) verschoben und in tpsRegr
(Version 1.34, Rohlf, 2007) fiir die Shape Regressionen weiterverwendet. In
Abbildung 2 sind jene Semilandmarks angefiihrt, die fiir diese Arbeit verwendet
wurden. Fiir die Hauptkomponentenanalyse in Form Space mit Morphologika 2.5
(O'Higgins und Jones, 2006) wurden die Semilandmarks als fixe Landmarks
behandelt, da in dieses Programm das Verschieben der Semilandmarks nicht

ermoglicht.

3.2.3. Procrustes Superimposition

Bei der Procrustes Superimposition werden die absolute Lage, die Orientierung und
die Grofle der digitalen Rohkoordinatenkonfigurationen (Abb. 3a) aus den Daten

herausgerechnet (Bookstein, 1991). Anhand eines Dreieckes erklédrt, wird der erste
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Punkt A aller gemessenen Gesichter an die Position (0/0) im Koordinatensystem
verschoben und somit alle Punkte A auf den Ursprung gelegt (Abb. 3b). Dann wird
das Dreieck so gedreht, dass der zweite Messpunkt B auf der x-Achse liegt und
beispielsweise die Koordinaten (1/0) annimmt (Abb. 3c). Im letzten Schritt (Abb. 3d)
werden die Konfigurationen auf dieselbe Grof3e skaliert. Von jedem Dreieck wird der
Schwerpunkt errechnet. Die errechneten Schwerpunkte (,Centroid”) werden dann
iibereinander gelegt, in die selbe Ebene gedreht, und schliefilich auf die selbe Grofie
(1 CS) beziehungsweise ,Centroid Size” skaliert. Die , Centroid Size” (CS) ist die
Quadratwurzel der Summe der Varianz um den Schwerpunkt der Koordinaten des
Messpunktes eines Individuums (Rohlf & Slice, 1990). Die CS der einzelnen
Landmarkkonfigurationen wird als Grofieninformation in einer eigenen Variable

beibehalten.

a) Rehdaten
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Abbildung 3: Einzelne Schritte der Procrustes Superimposition auf Dreiecke vereinfacht. Die
Rohkoordinatenformen (a) werden auf einen gemeinsamen Ursprung gelegt (b), die Dreiecke in dieselbe Ebene
rotiert (c) und die Grofle auf CS = 1 standardisiert (d). (nach Slice D.E., EVAN Summer School 6. — 10.7.2008,
Universitat Wien).

Die nach der Procrustes Superimposition verbleibenden Residuale an jedem
Landmark werden als sogenannte ,Shape Variables” (Bookstein, 1991) bezeichnet.
Das sind die Koordinatenwerte, die die Gestaltvarianz zwischen den Individuen
innerhalb der Stichprobe erkldren. Der Prozess der Procrustes Superimposition ist
iterativ und wird ausgehend von zuerst nur zwei Konfigurationen wiederholt bis alle

Konfigurationen der Stichprobe aneinander angeglichen sind. So ist es moglich, die

31



Unterschiede zwischen den Merkmalsauspragungen der Personen darzustellen und
zu vergleichen. Ebenso wie es moglich ist, die Gestalt mit anderen, biologisch
relevanten, Variablen zu vergleichen. Die Procrustes Superimposition ist der
Basisschritte in der morphometrischen Analyse, der auch mit den vorliegenden

Daten durchgefiihrt wurde (Abbildung 4).

Abbildung 4: Landmarkkoordinaten der 44 Kinder. Links die Rohkoordinaten vor der Procrustes
Superimposition, rechts nach der Procrustes Superimposition.

3.2.4. Hauptkomponentenanalyse

Nach der Procrustes Superimposition konnen die verbleibenden Unterschiede
zwischen den Shape Variablen in Hauptkomponenten (Principal Components)
aufgeteilt werden (Rohlf & Marcus, 1993). Hauptkomponenten sind
Variablenkombinationen, die Teilvarianzen in den Daten erklaren konnen. Die erste
Komponente erklart die grofite Teilvarianz in den Daten. Die Hauptkomponenten
der Gestaltvariation werden durch eine Kovarianzmatrix iiber alle Gestaltvariablen
berechnet. Daraus werden die Eigenvektoren der Kovarianzmatrix berechnet.
(Bookstein, 1991; Rohlf & Marcus, 1993). Die verschiedenen Hauptkomponenten sind
eine Projektion der Daten auf die Eigenvektoren. Im Allgemeinen sind die

Hauptkomponenten eine Projektion von einem hoher-dimensionalen Raum in einen
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weniger dimensionalen Raum. Die einzelnen Komponenten erkldren einen gewissen
Prozentsatz der Varianz in den Daten. Die erste Hauptkomponente erklart die grofite
Varianz in den Daten. In der Visualisierung werden die Komponenten geometrisch

orthogonal angezeigt, sie korrelieren nicht miteinander.

Die erste Hauptkomponente von Shape Variablen zeigt die Richtung der grofiten
Gestaltanderung. Sie wurde in dieser Studie herangezogen um zu vergleichen,
welchem Einflussfaktor auf das Gesicht sie entsprechen konnte. Da es sich bei dieser
Studie um einen Wachstumsvergleich handelt, bei dem die Grofie eine wichtige Rolle
spielt, wurde die Analyse in Form Space (siehe unten) gerechnet, wo die Grofie der

Konfigurationen, im Gegensatz zum Shape Space, wieder mit einbezogen wird.

3.2.5. Form Space

In der Beschreibung von Wachstum ist Grofie eine wichtige Variable. Damit man
Grofle und Gestalt vergleichen kann, kann bei Geometric Morphometrics eine
Variable fiir die Grofse wiedereingefiihrt werden. Fiir die
Hauptkomponentenanalyse in Form Space wird die Grofie in Form der
logarithmierten CS zuriick in die Daten gebracht. Die CS ist die Quadratwurzel der
Summe, der quadrierten Distanzen zwischen den Landmarks und dem
Schwerpunkt, nach Standardisierung der absoluten Position, Orientierung und
Grofie der Datenkonfiguration (siehe 3.2.3). Die logarithmierte CS wird als eigene
Variable nach der Procrustes Superimposition zu den Daten hinzugefiigt. Die
Analyse und Darstellungen wurden in Morphologika 2.5 (O’Higgins und Jones, 2006)

durchgefiihrt, die Semilandmarks wurden als fixe Landmarks behandelt.

3.2.6. Shape Regressionen

Die vorliegende Studie untersucht unter anderem die Veranderung der Gesichtsform
mit dem Alter, sowie die Gesichtsform in Abhdngigkeit vom 2D:4D Verhaltnis.

Deshalb wurden Shape Regressionen fiir die zu testenden Parametern beider
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Geschlechter in tpsRegr (Version 1.34, Rohlf 2007) mit zuvor geslideten Landmarks
durchgefiihrt. Es wird dabei eine lineare Regressionsfunktion fiir jede
Gestaltkoordinate einzeln berechnet. Die Steigung der Funktion beschreibt die
Gestaltanderung, die innerhalb einer Einheit der unabhéangigen Variable auftritt. Die
Signifikanz der Regression wird mittels eines Permutationstests errechnet. Dieser
Test errechnet die Summe der Varianz jeder einzelnen Shape Koordinate, die durch
die Variable erklart werden kann (Good, 2000). Meist kann ein nur sehr geringer
Prozentsatz der Varianz durch die gewdhlte Variable erkldrt werden, da sehr viele

Faktoren gemeinsam die Gestaltvariation bestimmen.

Um die Gestaltinderung mit dem Alter auf Geschlechterunterschiede zu priifen,
wurde weiters eine multiple Shape Regression auf Geschlecht und Alter
durchgefiihrt (Rohlf, tpsRegr, 2007). Die Landmarks wurden in drei Gruppen
unterteilt, damit die Anzahl der Koordinaten nicht grofier als die Probandenzahl ist.
Dies war notwendig, da die verfiigbare Software diesbeziiglich Beschrankungen hat.
Mit den 44 Kindern und drei unterschiedlichen Landmarksets (Kinnlinie, Augen-
und Stirnbereich, Mund- und Nasenpartie) wurden die Wachstumsvektoren der

Geschlechter berechnet.

3.2.7. Visualisierung

Schon im 16. Jahrhundert stellte Albert Diirer unterschiedliche Gesichtsprofile
anhand eines Deformationsgitters dar. Durch die Verformungen des Gitters sollten
die Unterschiede deutlich sichtbar und vergleichbarer werden. D’Arcy Thomson
zeichnete 1917 mit freiem Auge Transformationsgitter von Fischen. Bookstein (1989)
pragte spater den Begriff , Thin-plate Spline” Deformationgrid.

Der , Thin-plate Spline”, das Deformationsgitter zum Visualisieren der Form- oder
Gestaltanderungen der untersuchten Formauspriagungen, hat seinen Namen vom
Modell der Deformation einer diinnen Metallplatte (Rohlf & Marcus, 1993). Schon
die Unterschiede zweier einzelner Landmarkkonfigurationen konnen mittels

Deformationsgitter gezeigt werden. In der Ausgangssituation liegen alle
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Koordinaten auf dieser Ebene. Verschiebt sich nun eine der Koordinaten auf der x-
oder y-Achse, beult sich die Platte in genau diese Richtung aus, um die Veranderung
der einen Auspragung zur veranderten Gestalt visuell darzustellen (Bookstein, 1991).
Werden jene Koordinaten, zum Beispiel auf der y-Achse, leicht nach oben bewegt, so
entsteht im ,Thin-plate Spline” eine Deformation (Abbildung 5). Das Gitter
verdndert sich so deutlich, weil die Verschiebung einer Koordinate Auswirkungen
auf alle anderen Koordinaten auf dem Deformationsgitter hat. Die , bending energy”

ist notwendige Energie um das Gitter rund um jeden Landmark zu deformieren

(Weber et al., 2001).
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Abbildung 5: Deformation des Gitters aufgrund
P R der Verschiebung des Punktes in der Bildmitte. Fiir
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Die , Thin-plate Spline” kann die Gestaltunterschiede zweier
Landmarkkonfigurationen als eine durchgehende Deformation darstellen. Diese
Anderungen werden oft nach der Procrustes Superimposition unabhéngig von der
Grofie berechnet. Richtungsvektoren konnen dabei die Richtung und durch ihre
Lange auch die Starke der Deformation zwischen zwei Konfiguration anzeigen. In
der vorliegenden Studie wurde Gruppenvergleiche der Gestaltkoordinaten gemacht
und die errechneten ,mittleren” Gesichtsformen der einzelnen Alters- bzw.
Geschlechtergruppen (3.2.A) in Morpheus et al. (Slice, 1998) paarweise dargestellt und
auf Gestaltvariation vergleichen. Das Referenzbild wird jeweils zum Zielbild

verdndert und die Richtungsvektoren der Anderung gezeigt. Dieser Bildvergleich
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wurde fiir ,jingere” zu ,alteren” Madchen, ,jiingere” zu , dlteren” Buben, ,jlingere”
Maddchen zu ,jiingeren” Buben, ,altere” Maddchen zu ,dlteren” Buben sowie
,jungeren” Madchen zu ,alteren” Buben und ,jlingeren” Buben zu ,alteren”

Madchen gemacht.
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4. Ergebnisse

Von den 44 ausgewerteten Kindergesichtern waren 20 mannlich und 24 weiblich. Die
TeilnehmerInnen sind zwischen 3 und 11 Jahren alt (Tabelle 2). Es wurde
kontrolliert, dass der BMI der Kinder, den Daten der deutschen Bundeszentrale fiir
gesundheitliche Aufklarung (BZgA) entsprechend, im Normalbereich liegt
(http://www.bzga-essstoerungen.de). Die BMI Normalbereiche fiir Kinder
unterschiedlichen Alters und die tatsachlichen Werte der Buben und Madchen dieser
Studie sind in Anhang 2 dargestellt. Auch die Korperhohe und das Korpergewicht
wurden mit Tanner und Whitehouse (1976) verglichen, um zu iiberpriifen ob sie im

Normalbereich lagen.

Tabelle 2: Standardabweichung, Minimum, Maximum und Mittelwert fiir Alter, Kérperhohe und
Korpergewicht nach Geschlechtern getrennt. ,Gesamt” beschreibt die Mittelwerte der gesamten

Stichprobe.
Geschlecht Alter (Monate) ~ Korperhohe (cm) — Korpergewicht ( kg)
Buben N 20 20 20
Mittelwert 95,6 127,1 26,2
Standardabweichung 27,0 15,3 91
Minimum 49 100,3 14
Maximum 135 150,4 44,7
Miidchen N 24 24 24
Mittelwert 83,5 122,1 22,2
Standardabweichung 28,5 14,8 6,5
Minimum 43 92 12,5
Maximum 135 152,2 37,1
Gesamt Mittelwert 89,1 1244 24
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4.1. Empirische Variation in der Gesichtsform

Fiir die anschlieflende Analyse der Hauptkomponenten in Form Space wurden die
Semilandmarks als fixe Landmarks behandelt, da das Verschieben der
Semilandmarks in dem verwendeten Programm nicht moglich ist. Nach der
Procrustes Superimposition wurden die Variation in der Gesichtsform der Kinder
ermittelt: Die Shapevariablen wurden mittels Hauptkomponentenanalyse
ausgewertet. Die Hauptkomponentenanalyse wurde in Form Space durchgefiihrt um
die Grofie, die bei der Procrustes Superimposition standardisiert wird, wieder in die

Analyse zu inkludieren.

PC 1 und PC 2 (PC = Hauptkomponente) werden in Abbildung 6 gemeinsam gezeigt.
Die erste Hauptkomponente in Form Space erklart 68% der Varianz in der
Gesichtsform. Die zweite Hauptkomponente erklart weitere 8% der Varianz, die
dritte nur mehr 4,5%. Da PC 1 einen so hohen Prozentsatz der Varianz in den Daten

erklart und PC 2 nur noch 8%, wurde die weitere Analyse auf PC 1 konzentriert.

Die Verteilung der TeilnehmerInnen entlang der ersten Hauptkomponente zeigt,
dass die jiingeren Kinder niedrige PC Werte und die alteren Kinder héhere PC 1
Werte haben. Weiters ist erkennbar, dass die Bubengesichter (blau) weiter rechts auf

der Achse liegen als die Madchengesichter im selben Alter.
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Um die Teilvarianz, welche PC 1 erklart, biologisch interpretieren zu konnen, wurde
die erste Hauptkomponente mit dem Alter in Monaten korreliert. PC 1 und Alter
korrelieren signifikant positiv (r = 0,754; p = 0,001; N = 44). Die Regression von PC 1
auf das Alter der Kinder in Monaten (Abbildung 7) erklart 56,8% der Varianz. Wie
auch schon ansatzweise an den Werten der PC 1 (Abbildung 6) zu sehen ist,
entsprechenden die hoheren PC 1 Werte den alteren Buben und die niedrigen den

jingsten Madchen.

FC 1

T T T T T T T T T
55 55 75 25 95 105 115 125 135
Alter Monate)

Abbildung 7: Regression von PC 1 und Alter in Monaten mit Regressionsgerade. Buben (blau), Madchen (rot).
Die Zahlen zeigen das Alter. N = 44. Die jiingeren Kinder haben eindeutig niedriger PC 1 Werte als die alteren
Kinder und die Méddchen haben tendenziell niedrigere PC 1 Werte als die Buben.

Die Korrelation von PC 1 und der logarithmierten CS (Definition siehe Kapitel 3.2.3.)
erzielte eine hohere Korrelation, da bei der Analyse in Form Space die InCS bereits in
PC 1 enthalten ist. Pearsons Korrelationskoeffizient liegt bei 0,998 (r2 = 0,999; p = 0,01;
N = 44). Abbildung 8 zeigt die Regression der logarithmierten CS auf PC 1.
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Abbildung 8: Regression von PC1 in Form Space mit InCS. Buben (blau), Madchen (rot). Die Zahlen kennzeichnen
das Alter. N = 44. Die jiingeren Kinder haben eindeutig niedriger PC 1 Werte und eine kleinere InCS als die
alteren Kinder und die &lteren Buben haben eine deutlich grofiere InCS als die gleichaltrigen Madchen.

Die Gesichtsformen entsprechend der Werte entlang der ersten Hauptkomponente in
Form Space werden in Abbildung 9 gezeigt. Das mittlere Bild entspricht dem
Mittelwert der PC 1 Werte. Von diesem Wert ausgehend wurde das Gesicht in beide
Richtungen verandert. Die beiden linken Bilder liegen im Bereich der negativen PC 1
Werte und zeigen, dass das Gesicht rund ist. Die Lippen sind verhaltnismafig
schmiéler und die Augen stehen relativ weiter auseinander als auf den rechten
Bildern, welche die hohen positiven PC 1 Werte widerspiegeln. Das zweite Bild von
links entspricht der Gesichtsform eines dreijahrigen Kindes und damit dem
niedrigsten beobachteten PC 1 Wert der Stichprobe. Das ganz rechte Bild illustriert
die Gesichtsform eines 11-jahrigen Buben und entspricht ungefahr dem hochsten
beobachteten PC 1 Wert der Stichprobe. Das Gesicht ist relativ schmaler und

langlicher. Der Mund ist verhaltnismaf$ig grofier, die Lippen relativ voller und der
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Abstand zwischen Nase und Mund ist grofser als im Bild ganz links. In Abbildung 9
werden auf beiden Seiten vom Mittelwert jeweils der grofite (ganz rechts)
beziehungsweise der kleinste beobachtete Wert (zweites Bild von links) und der
jeweils dementsprechende positive oder negative PC 1 Werte auf der anderen Seite

gezeigt.

1
a1
{

o]
J
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Abbildung 9: Visualisierung der PC 1 Werte in Form Space. Die Zahlen entsprechen den PC Werten. Die
Deformation wurde vom mittlerer PC1 Wert ausgehend in beide Richtungen durchgefiihrt. Die eingerahmten
Werte entsprechen dem kleinsten und gréfiten beobachteten PC 1 Wert. Die Grofe ist standardisiert.

Um die ,Grofie”, die bei der Analyse in Form Space mitberticksichtig wird, nicht nur
durch die relativen Anderungen der Grofe der Gesichtsmerkmale zueinander
darzustellen, zeigt die Abbildung 10 die Grofien- und Merkmalsdanderung der
Gesichter entlang der ersten Hauptkomponente. Hier erkennt man, dass im grofieren
Gesicht die Lippen relativ voller, das Gesicht im Verhaltnis langlicher und die
Augenbrauen prominenter sind. Das Gesicht ist ausgehend vom kleinsten

beobachteten Wert um 36% gewachsen.

il A2 | I Abbildung 10: Kleinstes und grofites Gesicht
| | ) P . | der untersuchten Stichprobe in Form Space.
; — i Anderung des mittleren PC1 Wertes zu den

{ beiden beobachteten Maxima (PC 1 Wert =

_ = / 0,12 (links) und 0,20 (rechts)). Der

. H\‘\. o A Grofienzuwachs ausgehend vom Kleinsten

beobachteten Gesicht zum Grofiten betragt
— 36%.
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4.1.1. Zusammenhange von Gesichtsform und Alter

Vor der Shape Regression wurde eine Procrustes Superimposition durchgefiihrt und
die Semilandmarks nach dem Kriterium der minimaler Beugeenergie geslidet. Mit
der Shape Regression wurde die Gestaltinderung des Gesichtes auf das Alter fiir
Buben und Madchen getrennt berechnet und in Form von Deformationsgittern
visualisiert (Abbildung 11 und 12). Sowohl fiir Buben als auch fiir Madchen wurde
der Mittelwert der Konfigurationen nach der Superimposition, das heifst das
,mittlere” Gesicht, berechnet. Von diesem Mittelwert wurden je eine und drei
Standardabweichungen des Alters in Monaten addiert und subtrahiert.

Die Abbildungen 11 und 12 stellen die diesen Werten entsprechenden Bilder dar. Die
Deformationsgitter zeigen die Abweichung der Gesichtsformen vom , mittleren”
Gesicht. Bei den Madchen konnen 6,4% der Gestaltunterschiede durch das Alter
erklart werden (p = 0,128 nach 999 Permutationen; N = 24). Die jiingeren Madchen (x -
3 S5.D. = 1,25 Jahre) haben im Verhaltnis schmaélere Lippen und rundere Gesichter als
die alteren Madchen (x + 3 S.D. = 14,8 Jahre). Bei den Buben werden 13,3% der
Varianz in der Gesichtsform durch das Alter erklart (p = 0,013 nach 999
Permutationen; N = 20). Die jiingeren Buben (X - 3 S.D. = 0,16 Jahre) haben ebenfalls
ein relativ rundere Gesichter als die alteren Buben (x+ 3 S.D. = 16,5 Jahre). Die
Augenbrauen sind bei den dltern Buben verhdltnismaflig prominenter als bei den
jingeren Buben. Auflerdem sind die Lippen der &lteren Buben voller im Verhaltnis
zu jenen der jiingeren Buben.

Bei minus drei Standardabweichungen im Vergleich zum Mittelwert, der
Ausgangswert der Deformation war, haben die Madchen ein horizontal vergrofsertes
Deformationsgitter im Kinnbereich (Abbildung 11). Der Abstand zwischen Nase und
Mund ist ebenfalls horizontal und der Bereich der Nasenbreite vertikal
auseinandergezogen. Der Nasenriicken ist horizontal komprimiert ebenso wie die
Stirn. Bei den alteren Madchen ist das Deformationsgitter zwischen Nase und Mund
horizontal zusammengedriickt, ebenso im Kinnbereich. Im Bereich des

Nasenrtiickens liegt eine vertikale Kompresion vor. Die Lippen sind im Vergleich
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zum Mittel- und gleichzeitig Ausgangswert der Deformation stark vergrofiert. Die
Stirn ist langgezogen und die Augenbrauen grofier.

Die jiingeren Buben in Abbildung 12 haben im Verhaltnis zum Mittelwert ein
horizontal komprimiertes Deformationsgitter zwischen Mund und Nase und im
Kinnbereich. Die dalteren Buben haben ein horizontal auseinandergezogenes
Deformationsgitter zwischen Mund und Nase genauso wie im Kinnbereich. Die
Lippen sind grofier als im Ausgangsbild. Die Augen und Augenbrauen sind

vergroflert, die Stirn hingegen horizontal komprimiert.
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4.1.2. Geschlechtervergleich der Gesichtsform

Zur Uberpriifung eines moglichen geschlechtsspezifischen Unterschiedes beziiglich
der Gesichtsformanderung mit dem Alter wurden die Wachstumsvektoren der
Geschlechter ermittelt. Die Gestaltkoordinaten der drei verwendeten Landmarksets
(siehe 3.2.7.) wurden auf Geschlecht und Alter regressiert. Es ergaben sich folgende
Gemeinsamkeiten und Unterschiede: Die Augen- und Stirnpartie der Buben und
Madchen unterschiedet sich nicht signifikant (p = 0,521 nach 999 Permutationen; N =
44). Auch die Kinnlinie der Geschlechter ist sich nicht signifikant unterschiedlich (p =
0,171 nach 999 Permutationen; N = 44). Die Mund- und Nasenpartie der Buben und
Maddchen allerdings unterscheidet sich in der Gestaltinderung mit dem Alter
signifikant (p = 0,006 nach 999 Permutationen; N = 44). Die Unterschiede werden in
Abbildung 16 fiir die jiingeren Buben und Mddchen im Vergleich und in Abbildung
17 im Vergleich der &lteren Buben mit den gleichaltrigen Madchen sichtbar. Der
Vergleich der jlingeren Kinder zeigt, dass Mund und Nase bei den Buben relativ
weiter kinnwdérts liegen als bei den Mddchen. Die dlteren Buben weisen im Vergleich
zu den gleichaltrigen Madchen eine grofiere Distanz zwischen Nase und Mund bei

gleicher Mundgrofie auf.

Zum Gestaltvergleich der Altersgruppen wurde die mittlere Gestalt der Gruppen
mittels Permutationstest verglichen. Zuerst wurden die Geschlechter getrennt
betrachtet. Abbildung 13 und 14 zeigen die Anderung der Gesichtsform von der
jingeren zur alteren Gruppe gleichen Geschlechts. Die mittleren Gesichtsformen von
jiingeren zu alteren Madchen mit 3-facher Ubertreibung der Deformation und der
Richtungsvektoren, welche die Stdrke der Deformation anzeigen, werden in
Abbildung 13 dargestellt. Das Deformationsgitter zeigt die Veranderung der
jingeren Madchen zu den alteren Madchen. Im Bereich der Augenbrauen und des
Mundes ist das Gitter horizontal auseinandergezogen. Zwischen Mund und Nase ist

es hingegen horizontal zusammengedriickt. Das Deformationsgitter im Bereich des
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Nasenrtiickens ist vertikal komprimiert. Die Vektoren zeigen, dass die Deformation

an der Unterlippe am starksten ist.

Abbildung 13: Anderung der mittlere Gesichtsform von jiingeren Madchen (dunkelgriine Punkte) zu &lteren
Midchen (hellgriine Punkte) mit dreifacher Ubertreibung der Deformation und Vektoren (rote Linien), welche
die Anderung zwischen den Konfigurationen kennzeichnen. N = 20; p = 0,885 nach 999 Permutationen.

Der Gestaltvergleich der jiingeren und alteren Buben in Abbildung 14 zeigt, dass sich
die alteren Buben signifikant (p = 0,013 nach 999 Permutationen; N = 20) von den

jingeren Buben unterscheiden.
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Abbildung 14: Vergleich der mittleren Gesichtsformen von jiingeren Buben (dunkelgriine Punkte) und alteren
Buben (hellgriine Punkte). Die Deformationsgitter und Vektoren (rote Linien), die Richtung und Stdrke der
Anderung anzeigen, sind dreifache tibertrieben. N = 20;, p = 0,013 nach 999 Permutationen.

Betrachtet man die Deformation im Nasenriickenbereich vom jiingeren zum é&lteren
Buben, so wird das Deformationsgitter vertikal zusammengedriickt. Der Stirnpunkt
des alteren Buben sitzt relativ tiefer. Das Gitter in der Stirnregion ist stark horizontal
zusammengedriickt, wiahrend der Augenbrauenbereich horizontal
auseinandergezogen wird. Auch das Gitter im Mund- und Nasenbereich ist
horizontal auseinandergezogen. An der Kinnlinie lasst sich eine leichte seitliche
Verdrehung des Gesichtes erkennen.

Im Weiteren wurde ein Vergleich der Geschlechter gleichen Alters gemacht.
Abbildung 15 zeigt den Unterschied zwischen jiingeren Maddchen und jlingeren

Buben.
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Abbildung 15: Mittlere Gesichtsform mit dreifacher Ubertreibung der Deformation von jiingeren Madchen
(dunkelgriine Punkte) und jiingeren Buben (hellgriine Punkte). Rote Linien sind die Richtung und Starke der
Anderung zwischen den beiden Mittelwerten 3-fach iibertrieben. N =20; p = 0,252 nach 999 Permutationen.

Das Deformationsgitter ist im Stirnbereich horizontal auseinandergezogen und im
Augenbereich horizontal komprimiert. Der Richtungsvektor zeigt, dass der
Stirnpunkt der Buben verhaltnismafiig hoher liegt als bei den Madchen. Im Bereich
zwischen Mund und Nase ist das Gitter im Vergleich der jiingeren Madchen und
Buben horizontal vergrofiert. Auch in diesem Bild lasst sich anhand der Kinnlinie
eine leichte seitliche Verdrehung des Gesichtes feststellen, was durch die Richtung
der Vektoren unterstrichen wird. Der Vergleich zwischen alteren Madchen und

alteren Buben ist in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Mittlere Gesichtsformen mit dreifacher Ubertreibung der Deformation von alteren Madchen
(dunkelgriine Punkte) und alteren Buben (hellgriine Punkte). Roten Linien kennzeichnen die Richtung der
Anderung zwischen den beiden Mittelwerten 3-fach iibertrieben. N =21; p = 0,116 nach 999 Permutationen.

Die Deformation der &lteren Madchen zu den alteren Buben zeigt eine horizontale
Kompression des Gitters im Bereich zwischen den Augen und im Nasenbereich. Die
Vektoren zeigen eine Verschiebung der Augen und Nase nach superior und medial.
Zwischen Lippen und Nase allerdings wird das Gitter horizontal
auseinandergezogen, ebenso zwischen Mund und Kinn.

Zuletzt wurden noch jeweils die jiingeren Gruppen mit der dlteren Gruppe des
anderen Geschlechts vergleichen. Wie Abbildung 17 zeigt, unterschieden sich die

alteren Buben deutlich von jiingeren Madchen.
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Abbildung 17: Vergleich der mittleren Gesichtsformen mit dreifacher Ubertreibung des Effektes von jiingeren
Madchen (dunkelgriine Punkte) mit den &lteren Buben (hellgriine Punkte). Die roten Linien kennzeichnen in 3-
facher Verstarkung die Richtung der Anderung zwischen den beiden Mittelwerten. N = 22; p = 0,094 nach 999
Permutationen.

Im Bereich von Mund, Nase und Augenbrauen ist das Deformationsgitter horizontal
auseinandergezogen, wahrend das Gitter zwischen den Augen vertikal
zusammengedriickt ist. Die Richtungsvektoren zeigen eine Bewegung der
Augenbrauen nach superior und medial. Die Unterlippe zeigt eine starke
Vergrofierung nach inferior. Die Deformation der mittleren Gesichtsformen
(Abbildung 18) von jliingeren Buben mit dlteren Madchen zeigt eine horizontale
Kompression des Stirnbereichs und des Bereichs zwischen Mund und Nase, was
durch die Richtungsvektoren unterstrichen wird. Im Augenbereich wird das Gitter
horizontal gedehnt. Hier ist anhand der Vektoren der Kinnlinie wieder eine seitliche

Drehung des Gesichts erkennbar.
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Abbildung 18: Vergleich der mittleren Gesichtsformen mit dreifacher Ubertreibung des Effektes von jiingeren
Buben (dunkelgriine Punkte) mit den &lteren Médchen (hellgriine Punkte). Die roten Linien zeigen die Richtung
der Anderung zwischen den beiden Mittelwerten. N = 19; p = 0,507 nach 999 Permutationen.

4.1.3. Vergleich der Gesichtsgrofien

Um Unterschiede in der Gesichtsgrofse zu finden wurden die Geschlechter in je zwei
Altersgruppen unterteilt und vergleichen. Die einzelnen Altersgruppen sind in

Tabelle 3 angefiihrt.

Tabelle 3: Tabelle der Altersverteilung (in Monaten) in den einzelnen Altersgruppen.

Jiingere Buben Altere Buben Jiingere Miidchen — Altere Midchen
N 9 11 11 10
Mittelwert 71 116 68 112
Standardabweichung 13,5 15,6 12,2 13,0
Minimum 49 91 48 96
Maximum 86 135 150,4 135
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Die Grofse (CS) der Gesichter (siehe Kapitel 3.2.A) wurde mittels One-Way ANOVA
unter den Altersgruppen verglichen. Das Fehlerbalkendiagramm (Abbildung 15)
stellt den Grofienunterschied der Gesichter der einzelnen Gruppen dar. Tabelle 3
zeigt eine Ubersicht {iber die CS der verglichenen Altersgruppen. Das Ergebnis der
One-Way ANOVA nach der Bonferroni Korrektur ist, dass die adlteren Buben ein
grofieres Gesicht (p = 0,001) als die jlingeren Buben haben. Sie haben ein grofieres
Gesicht als die jiingeren Madchen (p = 0,001) und ihr Gesicht ist auch grofser als das
der alteren Madchen (p = 0,024). Die Gesichter der adlteren Maddchen sind tendenziell
grofler als die der jlingeren Madchen (p = 0,082) und grofier als die der jiingeren
Buben, aber deutlich tiber der Signifikanzgrenze (p = 0,661).

1800+ e

1700

1600

1500 ‘

1400

Centroid Size

T T T T
kleine Buben grofle Buben kleine Madchen grofle M&dchen

Abbildung 19: x+ 1 S.D. der Altersgruppen mit der Gesichtsgrofie (CS). N = 41, weil von den 44 Kindern 3
Madchen keine gleichaltrige, mdnnlichen Vergleichsperson hatten (siehe auch 3.2.A).

4.2. 2D:4D Verhaltnis

Fiir die Untersuchungen des 2D:4D Verhiltnisses wurden nur Rechtshiander
herangezogen. Von den insgesamt 44 Kindern waren 39 Rechtshdander. Davon waren
22 weiblich und 17 mannlich. Keine der getesteten Personen hatte jemals eine

Verletzung oder einen Bruch an Zeige- oder Ringfinger.
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4.2.1.2D:4D & Geschlechter

Das Langenverhdltnis von Zeige- zu Ringfinger der rechten Hand ist bei Buben
niedriger als bei Madchen und liegt im Durchschnitt bei 0,983. Das durchschnittliche
2D:4D Verhailtnis bei den Madchen betragt 0,985 (Tabelle 4). Der Mittelwert des
2D:4D Verhaltnisses bei Madchen liegt hoher als bei Buben, unterschiedet sich aber

nicht signifikant.

Tabelle 4: 2D:4D Verhaltnis der rechten Hand von Buben und Madchen. Unterschied zwischen den
Gruppen nicht signifikant (p = 0,83; N = 39).

Geschlecht 2D:A4D
Buben N 17

Mittelwert 0,983
Standardabweichung 0,027
Minimum 0,91
Maximum 1,01

Miidchen N 22
Mittelwert 0,985
Standardabweichung 0,028
Minimum 0,95
Maximum 1,05

4.2.2.2D:4D und Gesichtsform

Um auszuschliefen, dass ein moglicher Zusammenhang der Gesichtsform mit dem
2D:4D Verhéltnis nicht durch das Alter oder durch eine Anderung des 2D:4D
Verhaltnisses mit dem Alter zustande kommt, wurde zunédchst das 2D:4D Verhaltnis
mit dem Alter korreliert. Die Pearson Korrelation des 2D:4D Verhéltnisses fiir Buben
und Mddchen mit dem Alter ergab keinen signifikanten Zusammenhang (r=-0,15; p =
0,35; N = 39). Der Vergleich der Gestaltkoordinaten der Gesichter mit dem 2D:4D
Verhaéltnis ergab fiir die Buben einen signifikanten Zusammenhang (p = 0,036 nach

999 Permutationen; N = 17) zwischen dem 2D:4D Verhiltnis und der Gesichtsform
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(Abbildung 20). Das 2D:4D Verhaltnis erklart 12,5% der Varianz der Gesichtsform in
der mannlichen Stichprobe. Fiir Madchen konnte dieser Zusammenhang nicht

gefunden werden (p = 0,93 nach 999 Permutationen; N= 22).

Die Deformationsgitter in Abbildung 20 zeigen je niedriger das pranatale Testosteron
ist (hohes 2D:4D), umso mehr ist der Abstand zwischen Mund und Kinn horizontal
zusammengedriickt. Das Deformationsgitter wird auch vertikal in Richtung einer
schmaéleren Kinnlinie zusammengedriickt. An der Stirn wird das Deformationsgitter
horizontal auseinandergezogen. Das Gitter im Nasenbereich zeigt eine vertikale
Kompression. Ein niedriges 2D:4D Verhiltnis (hohes pranatales Testosteron)
hingegen geht mit einem horizontal gedehnten Gitter im Kinnbereich zwischen
Lippen und Kinnspitze einher. Auch lateral wird die Kinnlinie nach aufsen gezogen.
Wahrend der Abstand zwischen Mund und Nase horizontal auseinandergezogen
wird, ist das Deformationsgitter im Bereich der Nase komprimiert. Eine horizontale
Kompression des Gitters ist auch an der Stirn erkennbar, die Augen und

Augenbrauen hingegen sind leicht auseinandergezogen.
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5. Diskussion

In der vorliegenden Transversalstudie wird, wie in der Vorhersage angenommen,
bereits prapubertdar ein Geschlechterunterschied in der Gesichtsform gezeigt. Es
finden sich signifikante Gesichtsgrofsenunterschiede zwischen den éalteren Buben
und den alteren Madchen, sowie den jiingeren Alters- und Geschlechtsgruppen. In
der jlingeren Altersgruppe unterscheiden sich Buben und Madchen nicht in der
Gesichtsgrofie. Signifikante Gestaltunterschiede lassen sich zwischen jiingeren Buben
und alteren Buben finden und tendenziell auch zwischen &lteren Mddchen und
alteren Buben, genauso zwischen wie jiingeren Madchen und &lteren Buben. Die
Wachstumsvektoren von Buben und Madchen unterscheiden sich jedoch nur im
Nasen- und Mundbereich signifikant. Die Shape Regression auf Alter zeigt kaum
Unterschiede zwischen den Gesichtern von Buben und Madchen. Das 2D:4D
Verhiltnis der Buben ist wie erwartet niedriger als das der Madchen. Die méannliche
Gesichtsform verglichen mit dem 2D:4D Verhéltnis entspricht dem Muster bei
Erwachsenen. Wahrend fiir Buben ein signifikanter Unterschied nachgewiesen wird,

kann fiir Madchen dieses Muster nicht gefunden werden.

5.1. Gesichtswachstum

Ob sich Kindergesichter prapubertdr in der Gesichtsform unterscheiden, konnte in
der Literatur bisher nicht genau quantifiziert werden. Die Ergebnisse publizierter
Studien sind sehr unterschiedlich. Wo Enlow und Hans (1996) keinen Unterschied
vor dem 13. Lebensjahr finden konnten, fanden andere, vor allem am knochernen
Schédel, zahlreiche Unterschiede (Bulygina et al.,, 2006). Auch am Gesichtsprofil
wurden einige Untersuchungen gemacht (Genecov et al., 1990; Nanda et al., 1990;
Ferrario et al, 1997; Halazonetis, 2007). Die unterschiedlichen bildgebenden
Verfahren, wie Kephalo- oder Radiogramme im Vergleich zu Fotographien, vor
allem aber Profilstudien im Vergleich zu Frontalstudien koénnen nur indirekt

miteinander verglichen werden. Die genannten Profilstudien beschaftigten sich
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beispielweise hauptsachlich mit dem Vergleich des Gesichtsschiadels und den
Weichteilen des Gesichtes. Sie verwendeten Kephalogramme und finden vor allem
Unterschiede in der Lippendicke oder Konvexitit des Gesichtes. Ferrario und
Kollegen (1998) hingegen beschrieben in einer 3D Studie das Wachstum der
Gesichtsdrittel sowie der Gesichtshohe und —breite. Die in der vorliegenden Studie
mit zweidimensionalen Frontalbildern verwendeten Auswertungsschritte sind mit
den anderen Studien aufgrund der Perspektive und den unterschiedlichen

Landmarksets nur bedingt vergleichbar.

Durch die Hauptkomponentenanalyse werden die Teilvarianzen, die gemeinsam die
gesamte Variation in den Daten der 44 Kinder erklaren, ermittelt. Die Graphik der
ersten und zweiten Hauptkomponente lasst durch die Anordnung der Individuen
entlang der ersten Hauptkomponente, welche alleine 68% der Variation in den Daten
erkldart, vermuten, dass das Alter die grofite Varianz in den Daten verursacht. Die
Ergebnisse der Korrelation der ersten Hauptkomponente mit Alter und
Gesichtsgrofie zeigt allerdings, dass die grofite Varianz in den Daten zu 99% durch
die Gesichtsgrofie erklart werden kann. Das Alter stimmt nur zu 56,8% mit der ersten
Hauptkomponente tiiberein. Die grofite Variation in den Daten ist folglich auf eine

Grofien- und Altersanderung des Gesichts zuriickzufiihren.

Die Visualisierungen der Werte entlang der ersten Hauptkomponente in Form von
Gesichtsschemen zeigen Anderungen der Gesichtsmerkmale mit dem Wachstum.
Das zu Beginn runde Gesicht mit der hohen Stirn und den Sinnesorganen relativ weit
in der Gesichtsmitte, verandert sich entlang der ersten Hauptkomponente zur
Physiognomie eines Pubertierenden. Das Gesicht wird mit dem Wachstum
langlicher, die Augen erscheinen kleiner, die Lippen werden voller. Diese Ergebnisse
gehen mit den Erkenntnissen von Nanda und Kollegen (1990) einher, welche ein
stetiges Wachstum der unteren und oberen Lippenhdhe in dieser Alterspanne

beschrieben.
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Die Visualisierung des kleinsten und grofiten Gesichtes zeigt die Spannweite der
Grofiendanderung entlang der ersten Hauptkomponente. Hier ist die relative
Verschiebung der Gesichtsmerkmale aus der Gesichtsmitte noch deutlicher
erkennbar. Die Nase wird relativ langer, der Mund breiter und die Distanz zwischen
Mund und Kinn wirkt durch das langlichere Gesicht grofier. Je alter die Kinder
werden, desto langer wird das Gesicht. Das Mittelgesicht wachst und der Arcus
superciliaris wird prominenter. Zuletzt wachst, entsprechend dem kraniokaudalen
Gradienten, verstarkt das Untergesicht. In der Studie von Ferrario und Kollegen
(1998) war mit sechs Jahren das untere Gesichtsdrittel am kleinsten, nach dem 12.
Lebensjahr jedoch hatten das obere und das untere Gesichtsdrittel anndhernd
dieselbe Grofie erreicht. Die Gesichtshohe (Nasion - Pogonion) nahm in beiden
Geschlechtern am meisten von allen linearen Abmessungen zu. Nanda und Kollegen
(1990) fanden einen raschen Anstieg der Nasenhohe ab dem 7. Lebensjahr, der sich

zwischen 8 und 11 Jahren aber wieder verlangsamte.

5.1.1. Geschlechtsunterschiede in der Gesichtsform

Die erste Annahme der vorliegenden Arbeit besagt, dass Buben und Madchen bereits
prapubertir unterschiedliche Gesichtsformen haben. Die Anderungen der
Gesichtsformen  der  gesamten  Stichprobe  werden  bereits in  der
Hauptkomponentenanalyse gezeigt. Hier zeigt sich jedoch nur, dass Buben hohere
Werte in der ersten Hauptkomponente haben als Madchen. Der Vergleich der
Altersgruppen mit der Gesichtsgrofie bestatigt diese Vermutung. Die Gesichter der
alteren Buben (7 bis 11 Jahre) sind die grofiten aus der Stichprobe. Sie sind grofser als
die jiingeren Gruppen, aber auch grofier als die der gleichaltrigen Madchen. Die
Gesichter der dlteren Madchen sind zwar tendenziell grofier als die der jlingeren
Buben, der Unterschied liegt aber unterhalb der Signifikanzgrenze. Die jiingeren
Buben und Maddchen (3 bis 7 Jahre) unterscheiden sich nicht in der Gesichtsgrofse.
Ferrario und Kollegen (1998) fanden in ihrer Untersuchung, dass die Gesichter der

Buben in jeder Altersstufe (6 bis 18 Jahre) grofier sind als die der Madchen.
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Halazonetis (2007) zeigte, dass die Gesichter der Buben zwar grofler sind als die der
Maddchen, in der jiingeren Gruppe, unter 12 Jahren, war die Gesichtsgrofie aber
annihernd gleich. Ahnliche GréSenunterschiede konnten auch Bulygina und
Kollegen (2006) zeigen. In dieser Studie waren die Wachstumsvektoren des
knochernen Schadels in der sagittalen Projektion bei Neugeborenen sehr dhnlich und
trennten sich postnatal klar auf. Den Gestaltunterschied der Buben und Madchen
kurz nach Geburt begriinden die Autoren damit, dass sich der Grofsendimorphismus
des Gesichtes im Gegensatz zur GrofSe des Neurocraniums zur Ganze erst postnatal

entwickelt.

Unterschiedliche Wachstumsvektoren fiir die Geschlechter in der vorliegenden
Studie lassen sich optisch in der Darstellung der ersten und zweiten
Hauptkomponente keine erkennen. Zur detaillierten Analyse werden die Gesichter
in drei Regionen unterteilt und fiir jede Region die Wachstumsvektoren der
Geschlechter berechnet. Hier zeigen sich nur im Mund- und Nasenbereich
signifikante Unterschiede. Diese Ergebnisse im Bereich der Nase und des Mundes
passen zu den Erkenntnissen von Nanda und Kollegen (1990), die zeigten, dass die
Oberlippenhohe bei Buben ab dem 7. Lebensjahr mehr zunimmt als die der
Maddchen. Fiir die Region der Kinnlinie und den Augen- und Stirnbereich kénnen in
der vorliegenden Studie keine unterschiedlichen Wachstumsvektoren gefunden
werden. Ferrario und Kollegen (1998) fanden jedoch fiir das Gesamtgesicht und das
mittlere Gesichtsdrittel (Maxilla und Nase) gleiche Wachstumsmuster fiir Buben und

Madchen bis zum 11. Lebensjahr.

Die Shape Regressionen auf Alter illustrieren auf einen Blick wie sich die Gesichter
der Buben und Madchen verandern. Ein direkter Vergleich dieser Bilder ist nicht
moglich, da drei Standardabweichungen von der mittleren Gesichtsform bei Buben
einem anderen Alter entsprechen als drei Standardabweichungen bei den Madchen.

Das Muster in der Anderung der Gesichtsform von Buben und Médchen hingegen
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lasst sich sehr gut gegeniiberstellen. Ahnlich wie bei den Bildern entlang der ersten
Hauptkomponente erkennt man, dass in den ersten Lebensjahren der Mund klein,
die Lippen schmal und die Nase kurz ist. Das Gesicht ist rund. Eindeutige
Geschlechtsunterschiede in der Gesichtsform sind in diesem Alter nicht zu erkennen.
Die alteren Buben und Madchen unterscheiden sich bereits deutlicher. Die Madchen
haben einen kiirzeren Abstand zwischen Lippen und Nase, auch zwischen Lippen

und Kinn ist der Abstand kiirzer. Die Buben haben ein grofieres Untergesicht.

Um die Gesichtsformen von Buben und Madchen auch direkt vergleichen zu
konnen, wurden einzelne Gruppen gebildet, die paarweise auf ihre Gestalt
verglichen wurden. Die jiingeren Madchen unterscheiden sich in dieser Stichprobe
vor allem im unteren Gesichtsdrittel von den alteren Mddchen. Die Unterlippe ist bei
der letzeren Gruppe grofler, als die Lippen der jiingeren Madchen. Auch in der
Studie von Nanda und Kollegen (1990) erreichte die Unterlippe ihr volles Volumen
frither als die Oberlippe und auch friiher als die Nasenwurzel ihre Position erreicht.
Ferrario und Kollegen (1998) stellten ebenfalls bereits bei 6- bis 7-jahrigen
beziehungsweise 8- bis 9-jahrigen Madchen einen Wachstumsschub im unteren
Gesichtsdrittel fest. Sie zeigten, dass sich das Mandibel-zu-Maxilla Verhaltnis
zwischen dem 6. und 7. Lebensjahr zu vergrofiern beginnt. Auch die Kinnlinie in der

vorliegenden Studie zeigt, dass das Gesicht langlicher und schmaler wird.

Die dlteren Buben haben eine verhiltnismafiig niedrigere Stirn und die Augenbrauen
liegen relativ weiter superior als bei den jiingeren Buben. Die verhaltnismafig
hoheren Augenbrauen bei dlteren Buben konnten sowohl ein Effekt des langlicheren
Gesichtes von élteren Kindern sein, als auch den Ansatz des prominenteren Arcus
Superciliaris, der sich in der Pubertdt auspragt, darstellen (Farkas, 1981; Enlow &
Hans, 1996). Durch die verhaltnismafsig kiirzere Stirn wird aber deutlich, dass die
Augenbrauen und Nase relativ hoher sitzen, weil sowohl das Mittelgesicht als auch
das Untergesicht, dem kraniokaudalen Gradienten folgend, bereits deutlich starker

als das Neurocranium wachsen.
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Schon der Vergleich der beiden jlingeren Altergruppen zeigt, dass die Buben ein
langlicheres Gesicht, beziehungsweise eine hohere Stirn und relativ weiter inferior
sitzende Lippen, Nase und Mund im Verhdltnis zu den Madchen haben.
Diesbeziiglich zeigten Bulygina und Kollegen (2006), dass als Kleinkinder Buben ein
verhaltnismafig grofieres und gewolbteres Stirnbein als Madchen haben, wahrend
als Erwachsene die Manner relativ kleinere und flachere Stirnknochen besitzen. Auch
in der 3D-Studie von Ferrario und Kollegen (1998) hatten die Buben in derselben

Altersstufe eine grofiere Gesichtshohe als die Madchen.

Die alteren Gruppen differenzieren sich vor allem in der Position der Nase und der
Augenbrauen. Die hoheren Augenbrauen der alteren Buben lassen auf einen
prominenteren Arcus superciliaris schlieffen. Ein Grund dafiir, dass die Nase hoher
liegt, konnte das grofiere Wachstum der Oberlippenhohe bei Buben zwischen 9 und
13 Jahren sein, das bereits Nanda und Kollegen (1990) publizierten. In der
Untersuchung des Gesichtsprofils von Ferrario und Kollegen (1997) wanderte
ebenfalls die Position des Pronasale und des Subnasale im Vergleich zu den
Lippenpunkten zwischen dem ersten und dem 18. Lebensjahr relativ stark nach
superior. Die Unterschiede in der Nasen- und Mundregion auf den in dieser Studie
verwendeten Frontalfotos konnten aber auch eine Projektion sein, die durch die
Konvexitit des Gesichtes entsteht. Dimaggio und Kollegen (2007) untersuchten in
einer Profilstudie Kinder zwischen dem 6. und 7. Lebensjahr in unterschiedlichen
Bezahnungsstadien. Sie wiederum fanden einen Unterschied im Nasolabialwinkel
und im Interlabialwinkel bei Maddchen und Buben. Die Madchen hatten grofiere
Winkel im Nasolabialbereich (Pronasale — Subnasale — Laberale superior). Die Buben
zeigten also eine stdarkere Konvexitdt im Nasen-Lippen-Bereich. Auch im
Interlabialbereich (Subnasale — Laberale superior zu Laberale inferior — Sublabiale) fanden
die Autoren bei den Madchen signifikant groflere Winkel. Beziiglich der Prominenz
der Nase entdeckten Dimaggio und Kollegen (2007) keine signifikanten Unterschiede
zwischen Madchen und Buben. Auch Halazonetis (2007) verglich mittels lateraler

kephalometrischer Rontgenbilder die Gesichter von 170 Kindern zwischen 7 und 17
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Jahren und fand einen Unterschied in der Gesichtsform zwischen Buben und
Maddchen. Die grofite Varianz in der Gesichtsform konnte in dieser Studie durch den
Vorsprung und die Grofie der Lippen sowie die relative Nasen- und Kinngrofie
erklart werden. Die Geschlechter unterschieden sich signifikant in diesen
Merkmalen. Die Madchen hatten eine relativ grofiere Nase und ein Kinn mit weniger
prominenten Lippen, die zusammen ein konkaves Untergesicht bilden. Nanda und
Kollegen vermafien (1990) auch das Nasion und fanden ein anteriores Wachstum
zwischen dem 7. und 12. Lebensjahr von 4 — 6 mm. Diese Ergebnisse bestétigen den
Unterschied in der Position der Nase bei den élteren Buben in der vorliegenden
Studie. Fiir eine eindeutige Erklarung des grofleren Nasen- zu Lippenabstands bei
Buben in der dlteren Gruppe miissten laterale Bilder der Kinder betrachtet werden.

Die Lippen und der Unterkiefer unterscheiden sich in der vorliegenden Studie
zwischen den édlteren Madchen und Buben allerdings kaum. Es ist moglich, dass die
Madchen den Wachstumsschub im unteren und mittleren Gesichtsdrittel, den
Ferrario und Kollegen (1998) zwischen dem 6. und 7. Lebensjahr fanden, eventuell

bereits hinter sich haben.

Die Gegentiberstellung von jiingeren Mddchen und alteren Buben zeigt noch einmal
eindrucksvoll, dass die jiingeren Mddchen ein runderes Gesicht haben. Die &lteren
Buben haben eindeutig prominentere Augenbrauen, vollere Unterlippen und eine
schmailere Kinnlinie. Die jlingeren Buben unterscheiden sich von den aélteren
Madchen weit weniger deutlich, nur die Unterlippen der Madchen zeigen mehr Fiille

und die Stirn ist etwas niedriger.

Die Vorhersage, dass Buben und Madchen sich in der Gesichtsform schon
prapubertar unterscheiden, konnte unter anderem durch die Unterschiede in der
Gesichtsgrofie bestadtigt werden, auch wenn die Kinder in der jiingeren Altersgruppe
sich nicht signifikant in der Gesichtsgrofie unterscheiden. Die Gesichtsgrofie der
alteren Buben ist signifikant grofier als die aller anderen Gruppen. Unterschiedliche
Wachstumsvektoren zwischen Buben und Madchen kénnen nur in der Mund- und

Nasenpartie signifikant gefunden werden. Dies deutet darauf hin, dass die Buben
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noch keinen pubertaren Wachstumsschub hatten. Nach den Ergebnissen von
Verdonck und Kollegen (1999) miisste sonst bei den élteren Buben bereits ein
Unterschied in der Kinnlinie sowohl im Vergleich zu den Madchen vor allem aber im
Vergleich zu den jlingeren Buben bestehen. Die gefundenen Unterschiede zwischen
den Gesichtern von Buben und Madchen in dieser Studie sind also die
vorhergesagten prapubertdren Unterschiede in der Gesichtsform und Gesichtsgrofie.
Wiirden die gefundenen Unterschiede in der Gesichtsform lediglich allometrisch
sein, also nur durch die unterschiedliche Gesichtsgrofie zustande kommen, diirften
sich die Wachstumsvektoren theoretisch nicht und vor allem nicht Regionsweise
unterscheiden. Die divergierenden Wachstumsvektoren in der Mund- und
Nasenregion sprechen daher gegen rein allometrische Unterschiede in der
Gesichtsform der Buben in dieser Stichprobe. Die Unterschiede in der Gesichtsform
zwischen Buben und Madchen in der vorliegenden Studie kommen also nicht nur
deshalb zustande, weil die Buben grofier sind. Die Kindergesichter unterscheiden
sich ab dem 7. Lebensjahr sowohl in ihrer Grofse als auch in der Form des

Mittelgesichtes.
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5.2. 2D:4D Verhaltnis und Gesichtsform

Der Mittelwertvergleich des 2D:4D Verhiltnisses der rechten Hand von den 39
RechtshanderInnen dieser Studie ergab, dass Buben kein signifikant niedrigeres
2D:4D Verhiltnis als Mddchen aufweisen. Der Mittelwert des 2D:4D Verhaltnisses
der Buben liegt aber unter dem Wert der Madchen. In einigen fritheren Studien
wurde zum Teil ein signifikant niedrigeres 2D:4D Verhaltnis bei Buben ab spatestens
dem 5. Lebensjahr gefunden (Fink et al., 2004; Manning et al., 1998; McIntyre et al.,
2005; Williams et al., 2003; Trivers et al., 2006) und auch die anderen angefiihrten
Studien fanden ein tendenziell niedrigeres 2D:4D Verhaltnis bei Buben (Lutchmaya
et al., 2004; Fink et al., 2007). Die Tatsache, dass in der vorliegenden Studie kein
signifikant niedrigeres 2D:4D Verhiltnis gefunden wurde, kann unter anderem an
der geringen Probandenzahl liegen. Williams und Kollegen (2003) und Trivers und
Kollegen (2006) beschrieben in ihren Arbeiten auch, dass sich das 2D:4D Verhiltnis
mit dem Alter verdndert. In der vorliegenden Studie wurde das Alter jedoch als

intervenierende Variable ausgeschlossen.

Frithere Studien zeigten, dass 2D:4D als Stellvertreter fiir pranatales Testosteron
angesehen werden kann. Lutchmaya und Kollegen (2004) fanden, dass Buben einen
signifikant hoheren fotalen Testosteronspiegel aufwiesen als Madchen, wohingegen
der fotale Ostrogenspiegel in beiden Geschlechtern gleich war. Daher fiihrt
wahrscheinlich die Hohe des Testosteronlevels per se und nicht das Testosteron- zu
Ostrogenverhéltnis in der embryonalen Entwicklung zu den Unterschieden im
2D:4D Verhaltnis und daher auch zu den unterschiedlichen Gesichtsformen. Auch
Neave und Kollegen (2003) vermuteten schon, dass ein hoher prénataler
Testosteronspiegel die mannliche Gesichtsform mitgestaltet. Bisher konnte jedoch
noch keine Aussage tiiber den prapubertiren Zusammenhang des 2D:4D

Verhiltnisses mit der Gesichtsform getroffen werden.

Die nach Geschlechtern getrennten Shape Regressionen auf das 2D:4D Verhaltnis der

Kinder zeigten eindeutig, dass bei Buben ein signifikanter Zusammenhang zwischen
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Gesichtsform und dem 2D:4D Verhiltnis besteht und 12,5% der Varianz in den
Gesichtsformen durch das 2D:4D Verhéltnis erklart werden. Bubengesichter mit
niedrigerem 2D:4D Verhaltnis, also hoheren pranatalen Testosteronwerten, haben
auch robustere Charakteristika in der Gesichtsform, als jene mit hoherem 2D:4D
Verhiltnis, welche sich in grazileren Gesichtszligen duflern. Ein niedriges 2D:4D
Verhiltnis geht weiters mit prominenten Augenbrauen, einer grofieren und breiteren
Mandibel und einer verhaltnisméafiig kiirzeren Nase einher. Ein hohes 2D:4D
Verhiltnis impliziert eine hohe Stirn, grofle Augen, ein schmaleres Kinn und eine
relativ ldangere Nase. Diese Ergebnisse stimmen im Wesentlichen mit den
Ergebnissen von Fink und Kollegen (2005) sowie Schaefer und Kollegen (2005)
iiberein. In der vorliegenden Studie ist der Abstand zwischen Kinn und Lippen bei
den Buben mit hohem préanatalem Testosteron grofier, ebenso wie der Abstand
zwischen Mund und Nase. Vermutlich ist das Untergesicht deshalb grofier, weil
Buben mit mehr pranatalem Testosteron grofiere Mandibeln haben. Die Buben mit
niedrigem pranatalem Testosteron haben ein deutlich schmaleres Kinn und vollere
Lippen. Auch Fink und Kollegen (2005) sowie Schaefer und Kollegen (2005) fanden
grofiere Untergesichter bei den Mannern mit hoheren pranatalen Testosteronwerten
(niedriges 2D:4D). Die Augenbrauen erscheinen hoher, weil der Arcus superciliaris
verhdltnismaflig prominenter ist als bei den Buben mit einem hohen 2D:4D
Verhiltnis. Dies finden Fink und Kollegen (2005) sowie Schaefer und Kollegen (2005)
ebenfalls. Die kiirzere Nase bei Buben mit héheren pranatalen Testosteronwerten im
Gegensatz zu den langeren, schmaleren Nasen bei niedrigem pranatalen
Testosteronspiegel wurde in der Literatur bisher noch nicht gefunden. Die
unterschiedliche Nasenldnge entsteht vermutlich dadurch, dass bei den Buben mit
niedrigem préanatalen Testosteronspiegel die Grofie des Mittelgesichtes starker im
Gesicht dominiert, als bei den Buben mit hoheren préanatalen Testosteronwerten, bei

denen das Untergesicht deutlich grofer ist.

Fiir Madchen konnte dieser Zusammenhang in der vorliegenden Studie nicht

gefunden werden. Dies konnte zwar an der kleinen Probandenzahl liegen, aber vor
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allem spricht einiges dafiir, dass das 2D:4D Verhaltnis ein Indikator fiir pranatales
Testosteron und nicht fiir das prénatale Testosteron- zu Ostrogenverhiltnis ist. Bei
Maddchen ist der Einfluss von pranatalem Testosteron auf die Gesichtsform
vermutlich sehr viel geringer als bei Buben. Auch in den vorangegangenen Studien
konnte der Effekt des 2D:4D Verhaltnisses auf die Gesichtsform bei Mannern starker
als bei Frauen gefunden werden (Fink et al., 2005). In diesen Studien wurde ebenfalls
bereits angedeutet, dass der die Formveranderungen bewirkende Faktor eher das

Testosteron allein sein kénnte, als das Ostrogen zu Testosteron Mengenverhiltnis.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei Kindern wie bei Erwachsenen das
gleiche Muster zwischen Gesichtsform und 2D:4D Verhiltnis gefunden werden
kann. Eine robustere Gesichtsform mit breiterem Kinn und prominenterem Arcus
superciliaris entspricht einem niedrigen 2D:4D Verhiltnis, also hohen préanatalen
Testosteronwerten. Grazilere Gesichtsziige wie ein schmales Kinn, eine hohere Stirn
und grofieren Augen entsprechen niedrigen pranatalen Testosteronwerten. Diese
Ergebnisse und die Unterschiede in der Gesichtsform der Madchen und Buben,
lassen zusitzlich vermuten, dass der Testosteronlevel auch schon préapubertar

Einfluss auf die Gesichtsform hat.

5.3. Ausblick

Nach Ausschluss der fiir die Auswertung ungeeigneten Fotos verblieb eine
niedrigere Probandenzahl. Manche Effekte (oder der Zeitpunkt ihres Auftretens)
konnten dadurch nur zufallig sein oder sich bei einer grofieren Stichprobe verstarken
und deutlicher werden. Gegen das zufallige Auftreten der Merkmale spricht jedoch,
dass bei einer Transversalstudie, wie sie diese vorliegende Studie ist, das Risiko von
zufdllig generierten Unterschieden aufgrund einer geringen Probandenzahl geringer
als bei Longitudinalstudien ist.

Die gefundenen Unterschiede zwischen den Geschlechtern, vor allem bei den
Wachstumsvergleichen, konnten  durch  Projektionen, die durch die

Zweidimensionalitat zustande kommen, entstehen. Das Problem zweidimensionaler
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Daten ist, dass sie nicht wirklich standardisiert ausgerichtet werden konnen. Die
Ohren-Augen-Ebene ist die beste Moglichkeit um den Kopf anndhrend vergleichbar
auszurichten. Allerdings ist auch diese Methode nicht fehlerfrei. Die Tatsache, dass
die Ohren jedes Menschen auf unterschiedlicher Hohe des Kopfes sitzen und der
Kopf unterschiedlich geneigt werden muss um in die Ohren-Augen-Ebene zu
gelangen, wird vernachlassigt.

Bei Betrachtung der Visualisierung der Shape Regression auf das 2D:4D Verhaltnis
beispielsweise konnte man den Eindruck bekommen, dass der Effekt des grofien
Untergesichtes bei hohen pranatalen Testosteronwerten im Verhaltnis zu dem eines
kurzen Untergesichtes bei niedrigen pranatalen Testosteronwerten durch die
Kopthaltung der Kinder zustande kommt. Tatsdachlich ware dies aber an den Augen
erkennbar. Nachdem hier die Pupille der Kinder jeweils in der Mitte des Auges und
nicht mit dem Unterlid beziehungsweise dem Oberlid zusammenfallt, wie dies bei
einer Riickwartsneigung oder Kopfneigung nach vorne der Fall wire, kann in diesem
Fall eine unterschiedliche Kopfhaltung als Einflussfaktor ausgeschlossen werden. Die
Projektionen, die dadurch in einem zweidimensionalen Foto eines Kopfes entstehen
konnen, sind aber oft nicht eindeutig zu interpretieren und fithren unter anderem zu
dem Schluss, dass 3D Daten besser vergleichbar waren. Eine 3D Daten Aufnahme
beispielsweise mit einem Oberflichenscanner hitte aber aus mehren Griinden den
Rahmen einer Diplomarbeit {iberschritten. So gibt es derzeit noch kein getestetes
Landmarksset, zudem ist das notwendige Equipment sehr teuer und aufwendig zu

transportieren.

Das 2D:4D Verhéltnis der Linkshdnder zu vergleichen wére eine weitere
Auswertungsmoglichkeit. Fink und Kollegen (2004) fanden, dass hoheres préanatales
Testosteron, also niedrigeres 2D:4D, mit einer schnelleren Reaktion der linken Hand
im Verhaltnis zur rechten Hand zusammenhangt. In der vorliegenden Studie beladuft
sich die Anzahl der Linkshdnder auf nur fiinf Personen und deshalb wurde die

Auswertung lediglich mit den Rechtshdandern durchgefiihrt.
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Um Hinweise zu finden, warum bei den Madchen kein Zusammenhang von
Gesichtsform und 2D:4D Verhiltnis gefunden werden konnte, konnte man auch
noch versuchen weitere Einflussfaktoren, wie verschiedene Umweltfaktoren oder
unterschiedliche Hormoneinfliisse, auszuschliefSen. Dennoch hat es den Anschein,
als ob das pranatale Testosteron sich starker im 2D:4D Verhaltnis niederschlagt und

deshalb der Zusammenhang bei Madchen nicht so grof$ ist wie bei den Buben.

Auch der Vergleich mit Attraktivitdt konnte die Unterschiede genauer beschreiben.
Sforza und Kollegen (2008) untersuchten beispielsweise das Wachstum von
besonders attraktiven gegeniiber normalen Kindern anhand von 3D Daten. Sie
fanden, dass die Gesichtshohe der attraktiven Madchen und Buben kleiner ist als
jene der Referenzgruppe, insgesamt waren alle untersuchten ,Gesichtvolumen” der
attraktiven Kinder ,homogener” als jene der Referenzgruppe. Attraktive Kinder
hatten signifikant kleinere Nasen, die Mddchen signifikant breiter Mittelgesichter als
jene in der Referenzgruppe. Beziiglich der Konvexitdt des Gesichtes fand man bei
attraktiven Buben kleinere Winkel, bei attraktiven Madchen hingegen wurden
weniger prominente Gesichtsprofile im Vergleich zu Referenzgruppe gefunden.
(Sforza et al., 2008). Der Aspekt der Symmetrie konnte ebenfalls noch eine Rolle
spielen.

Die Tatsache, dass besonders attraktive Kinder anders ausgepragte
Gesichtscharakteristika haben, wirft die Frage der unterschiedlichen Wahrnehmung
von Kindergesichtern auf. Die Kinder in der vorliegenden Studie wurden nicht nach
ihrer Attraktivitit unterteilt, weil dies eine sehr subjektive Beurteilung waére. Es
wurde aber auch keine Bewertungsstudie auf Attraktivitit oder andere
Eigenschaften angehdngt. Bei Erwachsenen wird beispielsweise Dominanz und
Mannlichkeit ~ entsprechend  den  Gesichtsunterschieden  aufgrund  von
unterschiedlichen pranatalem Testosteron bewertet (Schaefer et al., 2008). Es ware
interessant Kindergesichter ebenfalls bewerten zu lassen und mit den vorliegenden
Gesichtsformen zu vergleichen. Dominanz und Maénnlichkeit sind vielleicht keine

Eigenschaften, die man Kindern zuschreibt, aber Begriffe wie Kindlichkeit oder
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Attraktivitat liefen sich schon unterschiedlichen Gesichtsformen zuordnen.
Moglicherweise konnte man Eigenschaften finden, welche die Wahrnehmung der
durch pranatales Testosteron bedingten Unterschiede in der Gesichtsform erkldaren

konnen.
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Anhang 1

Elternbrief

Betreff:
Fotografien von Kindergesichtern zur Erforschung der menschlichen

Gesichtsentwicklung
Sehr geehrte Damen und Herrn, liebe Eltern!

Ich, Konstanze Meindl, arbeite unter der Betreuung von Ao. Univ. Prof. Dr. Katrin
Schaefer im Rahmen meiner Diplomarbeit an einem Projekt zur Beschreibung der
Veranderung in der Entwicklung des menschlichen Gesichtes. Ich mochte
untersuchen wie genau die Unterschiede zwischen Burschen und Madchen aussehen
und wann diese auftreten. Ich bitte sie daher Ihr Kind an meiner Studie teilnehmen
zu lassen.

Um das Gesicht moglichst komplett zu erfassen, mache ich standardisierte Fotos
sowohl von vorne als auch von beiden Seiten. Zusatzlich benétige ich das Alter, das
Gewicht, die Korpergrofie und die Fingerlangen Ihres Kindes. Dieser Vorgang wird
maximal 10 Minuten in Anspruch nehmen. Die Fotos werden vor Ort in der

Bildungsstatte ihres Kindes unter Aufsicht des verantwortlichen Betreuers gemacht.

In Veroffentlichungen wird nur dann das Foto Ihres Kindes verwendet, wenn Sie
uns ausdriicklich Thre Genehmigung dazu erteilen. Alle Daten die ich erhebe
werden von uns vertraulich behandelt und in keiner Form weitergegeben. Sie

dienen ausschliefSlich wissenschaftlichen Zwecken.
Wenn Sie sich dazu entscheiden, unsere Forschung zu unterstiitzen, unterschreiben
Sie bitte beiliegende Einverstandniserklarung und geben Sie diese bitte Ihrem Kind

wieder mit in die Schule/Kindergarten.

Herzlichen Dank fiir Ihre Unterstiitzung und ich verbleibe mit freundlichen Griifien

-
-
—

Konstanze Meindl
Wien, am 22. April 2007
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Einverstandniserklarung

Hiermit erklare ich mich damit einverstanden, dass Frau Konstanze Meindl im Zuge
ihrer Untersuchungen zur Entwicklung der Gesichtsform, eine frontale und zwei

laterale Fotos des Gesichtes meiner Tochter/meines Sohnes mit Namen:

macht, sowie das

Alter, das Gewicht, die Korperhohe und die Fingerlange des Zeige- und Ringfingers

des Kindes aufnehmen darf.

Ich erteile die Genehmigung, diese Bilder fiir Veroffentlichungen in Fachzeitschriften

zu verwenden: ja nein (Zutreffendes bitte ankreuzen).

Der/die Erziehungsberechtigte:

Name:

Unterschrift:

Datum: Ort
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Anhang 2

Perzentilkurven fiir den Body Mass Index (Junge 0 - 18 Jahre)

——  Alter (in Jahren)
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Projektion der einzelnen Individuen dieser Studie auf die Perzentilkurven aus
http://ernaehrungsstudio.nestle.de/TippsTools/Rechner/BMIKinder.htm?sid=2b08bb2

2-4c04-419d-bd50-7ffc32b4aeed.
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Personliche Daten
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Nationalitat:

Adpresse:

Kontakt:

Ausbildung
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