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. Der klane Unter schied”
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M. Tegenthoff

Einige kognitive Geschlechtsunter-
schiede sind wissenschaftlich be-
legt. Zum Beispiel sind Frauen bei ver-
balen Fahigkeiten tberlegen, bei denen
es auf das schnelle Nennen von Ziel-
wortern ankommt. Mannern dagegen
fallen manche Aufgaben leichter, die
besonders das raumliche Vorstellungs-
vermdgen fordern (Info, S. 7). Ge-
schlechtsspezifische Unterschiede des
Sprachvermdgens und der visuellen
Raumkognition sind also kein bdsarti-
ges Vorurteil, sondern wissenschaftli-
che Tatsache. Sie kdnnten das Ergebnis
unterschiedlicher Erziehungsstile und/
oder biologischer Faktoren sein. Fir
Letzteres spricht, dass sich weibliche
und méannliche Gehirne in ungefahr ei-
nem Dutzend anatomischer Merkmale
unterscheiden.

Auf biologische Faktoren deuten
auch spezielle Testergebnisse hin, in
denen Geschlechtsunterschiede nicht
nur in verschiedenen Nationen, son-
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menschlichen Gehirn

Konnen Manner
wirklich nicht zuh6-
ren, und sind Frau-
en tatsachlich unfa-
hig einzuparken?
Vorurtelle dieser Art
sind weit verbreitet
und in den meisten
Fallen falsch. Doch
manchmal findet
sich ein wahrer
Kern, den Forscher
jetzt in funktionellen
Unter schieden zwi-
schen beiden Hirn-
halften entdecken.
Interessant ist, dass
dieser , kleine Unter-
schied” zumindest
einmal pro Monat
aufgehoben wird.

dern auch Uber die letzten 30 — 40 Jah-
re hinweg recht konstant nachgewiesen
werden (s. Info), obwohl sich die Er-
ziehungsstile in diesen Landern und
Zeitspannen extrem unterscheiden. Zu-
dem erhdhen sich bei Mannern, die
nach einer Geschlechtsumwandlung zu
Frauen werden, unter Einnahme weibli-
cher Sexualhormone die Sprachkom-
petenzen auf Kosten der Raumkogniti-
onen. Genau die umgekehrte Entwick-
lung machen Frauen durch, die zu Méan-
nern werden.

Es spricht viel dafir, dass die ko-

gnitiven Unterschiede zwischen Man-
nern und Frauen zumindest zum Teil

durch unterschiedliche hormonelle
Faktoren entstehen kdnnen, die dann
wahrscheinlich geschlechtsspezifische
Hirnmechanismen nach sich ziehen.
Doch miissten dann nicht auch die hor-
monellen Schwankungen wéahrend des
weiblichen Monatszyklus Veranderun-
gen von kognitiven Leistungen erzeu-
gen? Wir sind dieser Frage nachgegan-
gen und haben weiblichen Testperso-
nen, die keine Hormonpréaparate wie
z.B. die Pille einnehmen, zweimal
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wahrend ihres Zyklus Aufgaben (z.B.
Rotations-Test, Info 1) gestellt, bei de-
nen Frauen meist schlechter abschnei-
den als Méanner. Ein Testzeitpunkt lag
wéahrend der Menstruation (2. Tag),
wenn alle Sexualhormone auf dem
Tiefpunkt sind. Die zweite Aufgabe
stellten wir in der Lutealphase (22.
Tag), in der der Hormonspiegel an
Ostradiol und Progesteron sehr hoch
ist. Die Ergebnisse waren eindeutig
(Abb. 2): Wenn die weiblichen Sexual-
hormone ihren Tiefpunkt erreichten (2.
Tag), war die Leistung der Frauen beim
mentalen Rotations-Test ahnlich gut
wie die der Manner. Stiegen aber die
Hormone zum 22. Tag an, dann sank
die Leistung dramatisch ab. Die unter-
suchten Frauen waren demnach in ih-
ren visuell-rdumlichen Fahigkeit nicht
prinzipiell schlechter als die Ménner —
es kam nur drauf an, wann man sie tes-
tete!

Auf den Zeitpunkt
kommt esan !

Da Sexualhormone vielfaltige Ein-
flisse auf Hirnfunktionen haben, ist es
nicht einfach, herauszufinden, welche
dieser Funktionen bei unseren Ver-
suchspersonen verandert wurden. Ein
,aussichtsreicher Kandidat* sind die
sog. cerebralen Asymmetrien - die
Funktionsunterschiede zwischen der
linken und der rechten Hirnhélfte. Die
linke Hirnseite zeigt bei Menschen
eine Uberlegenheit verbaler Fahigkei-
ten, wahrend die rechte eine Dominanz
fur visuell-raumliche Funktionen be-
sitzt. Diese funktionellen Links-
Rechts-Unterschiede sind bei Mé&nnern
ausgepragter als bei Frauen. Kénnte es
sein, dass Frauen und Mé&nner sich ko-
gnitiv unterscheiden, weil die Asym-
metrien ihrer Gehirne unterschiedlich
sind? Doch dann missten sich mit der
Kognition auch die Hirnasymmetrien
wahrend des Monatszyklus verandern.

Wir untersuchen die Asymmetrien
beim Menschen mit einem speziellen
Experiment  (,Visuelle Halbfeld-
technik"), das es ermdglicht, quasi nur

Die individuellen Leistungsunter-
schiede bei Mannern und Frauen sind
zwar groRer als zwischen beiden Ge-
schlechtern, trotzdem kommt es bei
bestimmten Aufgaben zu recht kon-
stanten Unterschieden zwischen Man-
nern und Frauen. So fallen Frauen
beim , Wortfliissigkeitstest” in einer
Minute mehr Wérter ein, die z.B. mit
einem ,A“ oder einem ,M*“ beginnen
als Mé&nnern (s. Abb. rechts). Dagegen
schneiden Méanner im Durchschnitt im
,Mentalen Rotations-Test* besser ab,
bei dem Vergleichsfiguren gefunden
werden sollen, die mit der Zielfigur
identisch sind.

(Abb. unten, Lésung: 1 und 3)
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Menstruation

einer Hirnhalfte Bilder zu zeigen (Abb.
3a): Wenn eine Versuchsperson ein
Kreuz in der Monitormitte betrachtet,
wird die Figur links vom Fixa-
tionskreuz nur von ihrer rechten Hirn-
halfte gesehen. Sobald die Versuchs-
person nach links blickt und die Figur
zentral ansieht, nehmen natirlich beide
Hirnhalften diesen Stimulus wahr. Fir
eine solche Blickbewegung brauchen
Menschen ca. 200 Millisekunden. Ver-
schwindet die seitliche Figur aber nach
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Abb. 2: Rotationstest:

Unter vier seitlichen Vergleichs-
figuren sind die herauszufinden, die
zwar verdreht, aber sonst identisch
mit der zentralen Form sind. Frauen,
die wahrend ihrer Menstruation (2.
Tag) und in der Lutealphase (22.
Tag) getestet werden, erreichten in
der Lutealphase schlechtere Leistun-
gen bei der mentalen Rotations-
aufgabe.
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nur 180 Millisekunden vom Monitor,
wéhrend die Versuchsperson noch auf
das zentrale Fixationskreuz blickt,
dann wird dieser lateralisierte Reiz nur
von der rechten, d.h. contralateralen
Hemisphéare wahrgenommen.

Was von links kommt: schnell erkannt

Im néchsten Schritt vergleichen die
Testpersonen verschiedene Figuren (s.
Abb. 3 b u. ¢): Zuné&chst prégen sie
sich eine zentral dargebotene abstrakte
Figur einige Sekunden lang ein, sodass
beide Hirnhélften diesen Reiz spei-
chern. Dann erscheint anstelle der zen-
tralen Figur kurz das Fixationskreuz.
Anschliefend wird seitlich links oder
rechts fiir 180 Millisekunden die glei-
che (Abb. 3b) oder eine andere Figur
(Abb. 3c) eingeblendet, wahrend der
Blick auf das Kreuz gerichtet bleibt.
Die Testperson entscheidet
nun so schnell wie mdglich
per Tastendruck, ob es sich
um die gleiche (G) oder eine
ungleiche Figur (U) handelt.

In der Regel folgt die
Antwort schneller und kor-
rekter, wenn die zweite Figur
auf dem Monitor links er-
scheint, da die rechte Hemi-
sphére bei visuell-raumlichen
Aufgaben Uberlegen ist. Die-
ses Ergebnis bestatigten un-
sere mannlichen Versuchsper-
sonen sowie Frauen wahrend
der Menstruation (Abb. 4).

Ergebnisse des ,, Visuellen
Halbfeldexperiments" :
Die héchsten Treffer-
quoten erreichen Manner
sowie Frauen wahrend der
Regel mit der rechten
Gehirnhalfte. Bei Frauen
in der Lutealphase ist die

beiden Hirnhdlften wahrend der
Lutealphase seitengleich. Die cere-
bralen Asymmetrien fir visuell-raumli-
che Aufgaben hatten sich tatsachlich
wahrend des Menstruationszyklus radi-
kal veréndert! Eine Reduktion der
weiblichen Sexualhormone fihrt also
sowohl zu einer Leistungssteigerung
bei der mentalen Rotation als auch zu
einer asymmetrischen Hirnorganisa-
tion. Auch bei Frauen nach der Meno-
pause fanden wir Links-Rechts-Unter-
schiede fir visuell-raumliche Reize,
die denen von Mannern wie auch von
Frauen wéhrend der Menstruation ent-
sprachen.

Unsere Untersuchungen zeigen,
dass sich die Asymmetrie vor allem mit
der Fluktuation des Hormons Progeste-
ron veranderte. Progesteron steigt zum
22. Tag des Monatszyklus an und féllt
dann wieder ab. Im Gehirn erhéht Pro-
gesteron die Effektivitét der Rezepto-

Abb. 4:

% Trefferquote
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Abb. 3:

» Visuelles Halbfeldexperiment" : Zu-
néchst préagt sich die Testperson ein
Muster in der Monitormitte ein. Dar-
auf folgt das Fixationskreuz und
dann fur 180 Millisekunden seitlich
ein Vergleichsmuster (Bild b und c).
Die Testperson entscheidet so schnell
wie mdglich per Tastendruck, ob es
sich um das gleiche (G) oder um ein
ungleiches (U) Muster handelt.

ren fir den hemmenden Botenstoff
GABA und reduziert gleichzeitig die
Aufnahme und Umsetzung des aktivie-
renden Botenstoffs Glutamat. Insge-
samt sollte Progesteron somit auf vie-
le Hirnprozesse dampfend wirken. Da-
bei kénnte Progesteron die cerebralen
Asymmetrien vor allem durch die Mo-
dulation des Informationsaustausches
zwischen den beiden Hirnhemisphéren
Uber die groRRe Faserverbindung (Cor-
pus callosum) verandern. Das Corpus
callosum besteht aus tber 200 Millio-
nen Fasern und verbindet beide Hirn-
halften miteinander. Die Nervenzellen,
die das Corpus callosum bilden, ver-
wenden fast ausschlieflich Glutamat.
Wahrend der Lutealphase konnte das
Progesteron somit die Effizienz dieser
interhemispharischen Verbindung und
damit zugleich die cerebralen Asymme-
trien verringern. Wenn diese Uberle-
gungen stimmen, misste wahrend des

- linke Hirnhalfte
- rechte Hirnhalfte

Frauen
Lutealphase

Frauen
Menstruation

Leistung der beiden Hirn-
halften identisch.

Dagegen war bei den selben
Frauen die Leistung ihrer
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Abb. 5:
Transkranielle Magnetstimulation (TMS):

Der Versuchsleiter halt die TMS-Spule Uber die Ziel-
region der Hirnoberflache die fiir einen kurzen
Augenblick elektrisch erregt werden soll.

Menstruationszyklus die gesamte Er-
regbarkeit innerhalb der Hirnrinde
schwanken. Doch wie kann man das
nachweisen?

Mit Hilfe der transkraniellen Mag-
netstimulation (TMS) l&sst sich die Er-
regbarkeit des menschlichen Gehirns
schonend untersuchen. Diese neuro-
physiologische Methode wird seit mehr
als zehn Jahren in der klinischen Neu-
rologie als Diagnoseverfahren einge-
setzt (Abb. 5). Das technische Grund-
prinzip besteht darin, dass sich durch
einen starken Stromfluss innerhalb ei-
ner Rundspule ein Magnetfeld aufbaut,
das ungehindert und schmerzfrei die
Schadeldecke durchdringt und durch
elektromagnetische Induktion innerhalb
der Hirnsubstanz einen elektrischen
Strom erzeugt und somit einzelne
Gehirnzellen erregt.

Durch eine spezielle Reiztechnik,

bei der ein unterschwelliger TMS-Reiz
wenige Millisekunden vor einem Uber-
schwelligen Testreiz gegeben wird,
lasst sich die Erregbarkeit der Ziel-
regionen im Gehirn untersuchen. Diese
Methode stitzt sich auf die Existenz
von Zellverbénden innerhalb der Hirn-
rinde, die Uber ihre Synapsen einen
hemmenden (inhibitorischen) Einfluss
auf die nachgeschalteten Areale haben,
wahrend andere Neuronenverbénde in
der Nachbarschaft die nachgeschalteten
Funktionsbereiche des Gehirns eher er-
regen (exzitieren). Betragt der zeitliche
Abstand zwischen dem ersten und dem
zweiten Reiz nur 1 bis 4 Millise-
kunden, werden hauptsachlich die
inhibitorischen GABA-Zellverbénde ak-
tiviert. Bei einem grdReren zeitlichen
Abstand von 8 bis 20 Millisekunden
sind es dagegen die exzitatorischen Neu-

Sexualhormone dampfen
Aktivitat von Nervenzellen

ronenverbénde, die Glutamat als Bo-
tenstoff einsetzen. Die standardisierte
zeitliche Abfolge einer solchen Dop-
pelreizmethode erlaubt eine differen-
zierte Aussage bezlglich der aktuellen
hemmenden und erregenden Zell-
aktivitat in einer bestimmten Hirn-
region. Mit einer vergleichbaren TMS-
Technik untersuchen wir die Signal-
libertragung zwischen den beiden He-
misphéren Uber das Corpus callosum.
Diese TMS-Doppelreiz-Methode
wurde nun bei Frauen in unterschiedli-
chen Phasen des Menstruationszyklus
eingesetzt. Die Aktivitat der hemmen-
den und erregenden Neuronenverbande
zeigte dabei in Abhéngigkeit von den
unterschiedlichen Zyklusphasen deutli-
che Schwankungen. So verringerte sich
die Aktivitat der erregenden Zellver-
bande bei hoher Konzentration der
Sexualhormone Ostradiol und Progeste-
ron in der Lutealphase deutlich, wéh-
rend die hemmenden Zellverbande
gleichzeitig aktiviert wurden. Hieraus
resultierte insgesamt eine verminderte
Aktivierbarkeit bestimmter Hirnregio-
nen. Dies ist genau der Effekt, den wir

Biopsychologie

far Progesteron durch die Reduktion
der Glutamat- und die Erhdhung der
GABA-Ubertragungseffizienz erwartet
hatten. Gleichzeitig war eine Verande-
rung des Informationsaustausches zwi-
schen den beiden Hemispharen (ber
das Corpus callosum nachweisbar: In
der Lutealphase verringerte sich die
Signalvermittlung, was den Test-Ergeb-
nissen der Visuellen Halbfeldtechnik
entspricht. Damit konnten wir unsere
Hypothese einer im Verlauf des Men-
struationszyklus wechselnden Erreg-
barkeit der Hirnrinde und einer Modu-
lation der interhemispharischen Inter-
aktion bestatigen.

Die mit sehr unterschiedlichen Ver-
fahren gewonnenen Untersuchungser-
gebnisse belegen eindrucksvoll eine im
Verlauf des weiblichen Zyklus vorhan-
dene hormonvermittelte wechselnde
Asymmetrie der Hirnfunktion. Diese
Schwankungen schlagen sich in tagtag-
lichen Funktionen nieder. Unsere For-
schungsergebnisse zeigen nicht nur,
dass sich ,der kleine Unterschied” im
Gehirn des Menschen objektiv begrin-
den lasst, sondern dass dieser Unter-
schied hormonabhangig schwankt.

, The little difference"

Men and women differ in some
cognitive functions. Although these
differences are small, they reliably
demonstrate sex-dependent differen-
ces in the functional organisation of
the brain. Hemispheric asymmetries
are indeed differently organised with
female subjects having less pro-
nounced left-right differences. How-
ever, these reduced asymmetries in
women are not stable over time, but
differ between menstrual cycle phases
due to hormone fluctuations. As also
shown by Transcranial Magnetic Sti-
mulation (TMS), especially proges-
terone seems to influence cortical
excitability and interhemispheric
crosstalk, thereby altering brain asym-
metries.



