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Zusammenfassung
Kognition bei Transsexualismus: Eine Studie mit Geshlechtsvergleich
Pletziger, Eva
In dieser Studie wurden die funktionellen Aktiviegen mittels fMRT bei mentaler
Rotation und Synonymbildung untersucht. Wir erwtarie in beiden Aufgaben
signifikante Geschlechtsunterschiede zwischen Ménnend Frauen und deutliche
Abweichungen der Mann-zu-Frau-Transsexuellen (MFvid® den Mannern.
Die Probandengruppe der mentalen Rotation (achinktasieben Frauen und acht MF-
TS) zeigte Aktivierungen in parietalen und frontaRegionen. Die Manner aktivierten
im Lobus parietalis und frontalis gegentber deru€nadeutlich starker. Nur in einem
weiter superior gelegenen frontalen Anteil aktiteerdie Frauen starker als die Manner.
Die Aktivierungen der MF-TS wichen signifikant vaenen der Manner ab; die
frontalen und parietalen Regionen waren bei denndémebenfalls starker aktiviert als
bei den MF-TS. Die MF-TS aktivierten im Vergleiclu dlen Frauen in wesentlich
ausgedehnteren Arealen. Frauen und MF-TS aktivieme Precuneus und Gyrus
frontalis medius rechts signifikant starker als Mi&gnner.
Auch die Probandengruppe der Synonymbildung (jes&tanner, Frauen und MF-TS)
ergab Geschlechtsunterschiede. Die Manner zeigtendeutlich starkere Aktivierung
als die Frauen, vor allem im linken frontalen umdzentralen Gyrus. Manner und MF-
TS zeigten Gemeinsamkeiten im parietookzipitalertziNerk, sie aktivierten hier
starker als die Frauen. Dagegen aktivierten die T8Fim linken Lobus frontalis
wesentlich schwacher als die Manner und ahneltem den Frauen. Auch temporal
waren bei Frauen und MF-TS einige Areale links irergfeich zu den M&nnern
signifikant schwécher aktiviert.
Zusammenfassend zeigten die MF-TS in vielen Aredeutliche Abweichungen zu
den Mannern und einige Gemeinsamkeiten mit deneffraDiese Daten stitzen die

These, dass bei MF-TS eine von Mannern abweichidirderganisation vorliegt.

Tag der mundlichen Prifung: 27.10.2009
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Abstract

In der hier vorgestellten Studie wurden die funkélblen Aktivierungen mittels fMRT
bei mentaler Rotation und Synonymbildung untersutitbeiden Aufgaben waren
Unterschiede zwischen Mannern und Frauen und #ignie Abweichungen der Mann-

zu-Frau-Transsexuellen (MF-TS) zu den M&nnern wagen.

Die Probandengruppe in der mentalen Rotation bdstars acht Mannern, sieben
Frauen und acht MF-TS. Parietale und frontale Resgiovaren bei allen drei Gruppen
aktiviert. Die Manner zeigten gegeniber den Frauegesamt deutlich starkere
Aktivierungen, insbesondere im Lobus parietalis trodtalis. In einem weiter superior
gelegenen frontalen Anteil aktivierten aber dieuérastarker als die Manner.

Die Aktivierungen der MF-TS wichen signifikant valenen der Manner ab. Insgesamt
waren die frontalen und parietalen Regionen beiMannern ebenfalls starker aktiviert
als bei den MF-TS.

In der Gegeniberstellung zu den Frauen aktivientiim MF-TS in wesentlich
ausgedehnteren Arealen. Frauen und MF-TS aktivieme Precuneus und Gyrus

frontalis medius rechts signifikant starker als Mignner.

Die Probandengruppe der Synonymbildung (je sechsnkta Frauen und MF-TS) wies
ebenfalls Geschlechtsunterschiede auf. Es war asodlich starkere Aktivierung der
Manner gegenidber den Frauen zu beobachten, vom aile den fir die
Sprachgenerierung wichtigen Arealen des linken thlem und prézentralen Gyrus.
Manner und MF-TS zeigten Gemeinsamkeiten im pasletipitalen Netzwerk; sie
aktivierten hier starker als die Frauen.

Dagegen aktivierten die MF-TS im linken Lobus fiadig wesentlich schwacher als die
Manner und ahnelten darin den Frauen. Auch tempaigten sich Gemeinsamkeiten
zwischen Frauen und MF-TS, im Vergleich zu den Mginrwaren einige Areale links

signifikant schwécher aktiviert.

Zusammenfassend zeigten die MF-TS in vielen Aredeutliche Abweichungen zu
den Mannern und einige Gemeinsamkeiten mit denefraDiese Daten stltzen die

These, dass bei MF-TS eine von Mannern abweichidirderganisation vorliegt.



| Einleitung

Ein in der Literatur viel und schon lange diskugsr Thema sind die
Geschlechtsunterschiede zwischen Mannern und Fiauden verschiedenen Gebieten
der Kognition. Die Untersuchungen erstrecken sicm Werhaltensstudien bis zu
Methoden der Bildgebung. Eine neuere und effekiilethode der Bildgebung ist die
fMRT (funktionelle Magnetresonanztomographie).

Die Transsexuellen (TS) stellen eine fur die Wissbaft interessante, bisher noch nicht
mit fTMRT untersuchte Probandengruppe dar. Die Wotgtungen haben zum Ziel,
neurobiologische Abweichungen der MF-TS von Mannanhand der funktionellen
Organisation zu prufen. Weiterhin kdnnen Rucks@dimuf zerebrale Mechanismen fur

Geschlechtsunterschiede gezogen werden.

1. fMRT als Methode

Verschiedene Studien haben gezeigt, dass verldssl&ehirnstudien mit fMRT
maoglich sind. Im Vergleich mit der PET weist die RN mindestens die gleiche
Sensitivitat auf (Schlosser et al.,, 1998; Veltman ak, 2000). Auch zwischen
Spracharealen in der fMRT und elektrokortikalernftierung besteht ein grol3er

Zusammenhang (FitzGerald et al., 1997).



2. Mentale Rotation und geschlechtsspezifische Umseichungen

2.1 Verhaltensdaten

Die mentale Rotation ist ein in Studien der Kogmitiund funktionellen Bildgebung
haufig verwendeter Test. Entwickelt wurde er vorg&dShepard und Jaqueline Metzler
(Shepard and Metzler, 1971). Es handelt sich une ed@umlich-visuelle, spatiale
Aufgabe.

Der Test besteht aus Abbildungen von 3D-Figurenzabhs Wirfeln, die so angeordnet
sind, dass uber drei rechte Winkel vier ,Arme* rmeender verbunden sind. Insgesamt
gibt es funf unterschiedliche Figuren, die sichhhioeinander Uberfihren lassen; diese
funf Figuren sind in einer zweiten Gruppe noch e@hgenau spiegelverkehrt vertreten.
Alle Figuren werden in einer vertikalen Achse onteder Papierebene in 20°-Schritten
gedreht. Aus diesen Figuren werden identische uctitidentische Paare gebildet; die
Figuren eines Paares sind gegeneinander verdrabt.ADfgabe besteht darin zu
erkennen, ob die Figurenpaare identisch sind odeht,nuntersucht wird die
Reaktionszeit und die Zahl der richtigen Aufgaben.

In Shepards Studie stieg die Reaktionszeit sowehblbr Rotation in der Papierebene
als auch bei der Rotation in der Tiefe linear met dunehmenden Drehung an. Eine
Korrelation von Winkel der Drehung und ReaktionsZ®t sich in anderen Studien
bestétigt (Barnes et al., 2000; Cohen et al., 18R8ris et al., 2000; Podzebenko et al.,
2002; Seurinck et al., 2004).

Die Reaktionszeit bei Figuren, deren Ubereinstimgnanr durch dreidimensionales
Drehen erkannt werden kann, ist nicht langer ai-igpirenpaaren, bei denen nur die
Drehung in einer Ebene stattfindet. Da die Rotatiorder Tiefe und in einer Ebene
gleich viel Zeit in Anspruch nimmt, ist zu folgertass die mentale Rotation in beiden
Fallen auf einem gleichen Prozess des Gehirns beruh

Die mentale Rotation kann mit den oben beschrigb&iguren untersucht werden, es

gibt aber verschiedene Abwandlungen und VariatiatesrFiguren und Motive.

Voyer und Koautoren haben in ihrer Metaanalyse @vost al., 1995) verschiedene
Studien, die die spatiale Fahigkeiten untersuchieha miteinander verglichen; sie

konnten einen signifikanten Geschlechtsunterschieginsten der Manner feststellen.



Eine Einteilung der spatialen Tests nach verschieadeleilleistungen ergab vor allem
einen signifikanten Geschlechtsunterschied beKag¢egorie der mentalen Rotation, bei
der rdaumlichen Wahrnehmung und der raumlichen gbustg.

Der Mental Rotation Test scheint am wenigsten vaziaden und kulturellen
Veranderungen und Erziehungseinflissen beeinfaussterden.

Neave und Menaged (Neave et al., 1999) untersudhésthlechtsunterschiede in der
mentalen Rotation zwischen Mannern und Frauen zginBevon deren Zyklus und
fanden eine deutlich bessere Leistung der Manner.b8statigten damit, wie einige
andere Studien auch (Astur et al.,, 2004; Parsora.eP004; Rahman et al., 2003;
Rahman and Wilson, 2003), die Ergebnisse aus dadvialyse von Voyer.

Auch Peters (Peters, 2005) zeigte mit einer sebfiggr Stichprobe eine bessere
Leistung der Manner in der mentalen Rotation (Suweh zwei aus vier Figuren, die
mit der Vergleichsfigur identisch sind). Auffalligar, dass die Frauen weniger Fragen
Uberhaupt beantwortet hatten, aber auch der Felddrader beantworteten
Aufgabenteile war hoher. Selbst unter einem gergmgeZeitdruck blieb der
Geschlechtsunterschied signifikant, wenn er auslagtabnahm. Peters Uberprifte die
These, dass Frauen und Manner unterschiedlichée§ea verwenden, indem er die
Reaktionszeit beim Vergleich zweier Figuren malesBiwar in beiden Gruppen bei
den nichtidentischen Paaren langer. Damit ist umsgdieinlich, dass nur die Frauen die
Ungleichheit der Figuren doppelt kontrollieren.elssant ist die Gegenuberstellung
zweier mentaler Rotationstests. Bei dem Vergleioh aur zwei Figuren zeigte sich
kein Unterschied in der Reaktionszeit zwischen Mé@nrund Frauen, im Gegensatz zu
dem anderen Test, bei dem eine Figur mit vier ardeferglichen wurde. Fur die
mentale Rotation spielt nicht nur der Vergleich ciarmlichen Natur der Figuren eine
Rolle, vom Gehirn wird auch die Leistung des Kuitz2ebeitsgedachtnisses gefordert.
Die Rolle des Lerneffekts bei der mentalen RotakliahHeil (Heil et al., 1998) in seiner
Studie anhand verschiedener Variationen von bekanmd unbekannten Testanteilen
untersucht. Er kam zu dem Ergebnis, dass die Lietiefbei der 3D-mentalen Rotation
stimulusspezifisch und beschrénkt auf vertrautee#entdes Stimulus sind. Folglich liegt
eine Abnahme der Reaktionszeit nicht am schnell&tanickeln komplexer mentaler

Prozesse, sondern an besser eingeubten Gedaghiasenetationen.



2.2 Funktionelle Bildgebung

Die Aktivierungsmuster bei der mentalen Rotatiordsn der Literatur verschiedentlich
untersucht worden. Dabei sind sich viele Studiemiloer einig, dass man eine
Aktivierung im Lobus frontalis — unter anderem imr@s frontalis medius und superior
und im dorsolateralen prafrontalen Kortex — undLiobulus parietalis superior findet
(Barnes et al., 2000; Cohen et al., 1996; Jordaal.et2001; Seurinck et al., 2004;
Thomsen et al., 2000). Einige Studien (Gizewskilgt2006; Podzebenko et al., 2002;
Weiss et al., 2003a) berichteten zusatzlich vonikgnten Aktivierungen im Lobulus
parietalis inferior. Auch der parietookzipitale Whang war nach einigen Studien
aktiviert (Barnes et al., 2000; Cohen et al., 1996cizebenko et al., 2002). Barnes und
Cohen beobachteten zuséatzlich eine Aktivierung ien dpramotorischen und
supplementaren Motorarealen. Gizewski (Gizewskile2006) beschrieb dagegen eine
Aktivierung des Motorkortex und des Temporallappen®n Temporallappen-
aktivierungen berichteten auch Podzebenko (Podkebet al., 2002) und Halari
(Halari et al., 2005). Halari fand zusatzlich Akérungen im Okzipitallappen.

2.2.1 Lateralisierung

In einer Metaanalyse (Voyer, 1996) verglich Voyeeiner groRen Anzahl von Studien
die Lateralitat bei verschiedenen kognitiven vezhalind nonverbalen Tests. In der
visuellen Modalitat zeigten sich in fast allen Aalfgn signifikante Lateralitatseffekte
(Ausnahme: die fir diese Studie interessante nenkbtation). Auch in der
auditorischen und haptischen Modalitat zeigte sicle homogene Lateralitatsneigung.
Aus den Daten geht allerdings nicht hervor, ob loike oder die rechte Hemisphare
dominant war. In allen drei Modalitdten zeigten dManner eine starkere
Lateralisierungstendenz als die Frauen.

Verschiedene fMRT-Studien mit Tests zur mentaletattan beschrieben eine starkere
Aktivierung der rechten Hemisphare (Gur et al., @0&oshino et al., 2005;
Podzebenko et al., 2002; Thomsen et al., 2000)hAueiner PET-Studie zur mentalen
Rotation (Harris et al., 2000) fand sich eine nechtsseitige Aktivierung des
Parietallappens. Gur Dberichtete zudem von einestéten Lateralisation und
Umschreibung bei Steigerung des Schwierigkeitsgrabees bestatigte eine SPECT-



Untersuchung (Unterrainer et al., 2000), die bei Beobanden mit besseren Leistungen
eine starkere Rechtslateralisierung in der Pagatpbrookzipitalregion in einem Test
festgestellt hatte, bei dem zu einem Faltmustegrefigur aus finf Moglichkeiten die
passende 3D-Figur ausgesucht werden musste. Diebisge beider Studien
unterstitzen die Hypothese von zunehmend asymiutetrid/erarbeitung visuospatialer
Informationen bei besseren Leistungen.

Dietrich und Koautoren (Dietrich et al., 2001) dastben dagegen in ihrer Studie, die
als Test die mentale Rotation verwendet hat, keigeifikante Lateralisierung, weder
bei Mannern noch bei Frauen zu zwei Zeitpunkten Memstruationszyklus. Das
gleiche gilt auch fur andere Studien (Cohen et1896; Jordan et al., 2001). Weiss
(Weiss et al., 2003a) fand bei den Frauen ein&esRechtslateralisierung als bei den

Mannern, allerdings war der Lobus parietalis béilée beidseits aktiviert.

2.2.2 Geschlechtsunterschiede

Auch der Geschlechtsunterschied bei der mentaletatiBo in der funktionellen
Bildgebung ist ein Thema in der aktuellen wisseafithhen Literatur. Es wird relativ
Ubereinstimmend davon ausgegangen, dass dieseml&dgsunterschied vorliegt
(Gizewski et al., 2006; Jordan et al., 2002; Weaitsal., 2003a). Auch bei gleicher
Leistung von Mannern und Frauen blieb der Unteesthim Aktivierungsmuster
bestehen. Dies widerlegt die Hypothese, der Urtezdcin der Bildgebung kdnne mit
dem unterschiedlichen Leistungsniveau von Mannend &rauen erklart werden
(Jordan et al., 2002; Seurinck et al., 2004; Weisd., 2003a).

Uberwiegend findet sich eine starkere Aktivitat désinner im Lobus parietalis: Bei
Gizewski (Gizewski et al., 2006) und Weiss (Weissle 2003a) stellten sich starkere
Aktivierungen der Manner im Gyrus parietalis inberdar. Auch Thomsen (Thomsen et
al., 2000) fand bei den Mannern vor allem im Paligppen aktivierte Areale, wéhrend
sich bei den Frauen auch Aktivitat im Gyrus froistahferior zeigte. Jordan (Jordan et
al., 2002) stellte eine starkere Aktivierung der ndé& im rechten Sulcus
parietooccipitalis fest; sie fand starkere Aktiviegen der Frauen im dorsalen
pramotorischen Kortex links, im Lobulus parietadigperior und im Gyrus temporalis

inferior, im Gegensatz zu einer starkeren Aktivigruder Manner im linken primaren



Motorkortex. Auch andere Studien (Gizewski et &006; Weiss et al.,, 2003a)
entdeckten eine starkere Aktivierung im Gyrus teraj inferior.

Seurinck (Seurinck et al.,, 2004) entdeckte Gesbldeaterschiede nur bei einer von
zwei unterschiedlichen Aufgaben der mentalen Rmtatund diese eher im dorsalen
Bereich, im Gyrus lingualis.

Es gibt Studien, die keine Geschlechtsunterschiedéer funktionellen Bildgebung

berichtet haben (Dietrich et al., 2001; Unterraieieal., 2000). Dietrich stellte aber eine
generell starkere Aktivierung der Frauen mit Ostérgmeak im Vergleich zu Frauen mit
niedrigem Ostrogen und zu Méannern fest. Sie faridekesignifikanten Unterschied

zwischen Mannern und Frauen mit niedrigen Ostrogetemn. Halari (Halari et al.,

2005) entdeckte als Geschlechtsunterschied eineestdAktivierung der Frauen, aber
keine Unterschiede in der Hemisphéarenlateralisgrader Aktivierungsstarke in den
entscheidenden Regionen. Die Frauen befanden gaichdieser Studie zum

Messzeitpunkt am Beginn ihres Zyklus. Das Ergelomiterscheidet sich deshalb von

dem der Studie von Dietrich.

Die Beispiele aus der Literatur zeigen, dass dentahe Rotationstest in der Leistung
und im Aktivierungsmuster Unterschiede zwischeruBraund Méannern gefunden hat.
Er hat sich in der Wissenschaft als geeigneter Td&t kognitive

Geschlechtsunterschiede etabliert und wurde ausemieGrund in unserer Studie

verwendet.



3. Synonyme und geschlechtsspezifische Untersuchiemng

3.1 Verhaltensdaten

Die Literatur beschéaftigt sich schon seit vielenhrdahnten mit dem Thema
Geschlechtsunterschied bei verbalen Leistungen. zBis Entwicklung funktioneller
Bildgebungsmethoden mussten sich die UntersuchuagérSektionen post mortem
oder Lasionsvergleiche beschranken. McGlone (Mc&ld®80) hat in ihrem Review
die bis zu diesem Zeitpunkt bekannten Ergebnissammengefasst.

Einige klinische Studien fanden heraus, dass ddteden und der Schweregrad von
Aphasien bei Mannern nach Hirnlasionen starker gqusgt war, allerdings war der
Unterschied nicht immer signifikant. Das Exzisiamsaald des linken Temporallappens
korrelierte in einer Studie bei Mannern mit demT€st, bei Frauen nicht. Insgesamt
unterstitzen die Ergebnisse die Schlussfolgerung, Blannern wuirden die
Sprachfunktionen starker von der linken Hemisphémetrolliert. Allerdings muss bei
der Bewertung dieser Studien berucksichtigt werdess die Daten, anhand derer die
Schlussfolgerungen entstanden sind, nicht immepuhliziert wurden. Bei den von
McGlone zitierten Lasionsstudien war die Lateralishg der L&sionen oft nicht
ersichtlich. Und das haufigere Auftreten von Apkasibei Mannern, wie es die
Literaturquellen von McGlone berichten, hangt damisammen, dass mehr Manner in
neurologischen Studien untersucht wurden. Auch sidrgleiche zwischen
verschiedenen Studien schwer mdglich, weil die Apdra auf verschiedenen
Erkrankungen beruhten.

Eine frihere klinische Studie von McGlone, die siediesem Artikel diskutiert hat,
erfullt hdhere wissenschaftliche Anspriche — ré¢dmslige Erwachsene mit nur auf die
linke Hemisphare (LH) beschrankten Lasionen —, fabdr ebenfalls bei Mannern ein
dreimal haufigeres Auftreten einer Aphasie. Bei galduss der Aphasiepatienten zeigte
sich nur bei Mannern mit LH-L&asion eine Einschramun verbaler Intelligenz und
verbalem Gedachtnis im Vergleich zu Méannern mitidk@sn der rechten Hemisphare
(RH). Bei Frauen war dieser Unterschied nicht naalgsen. Bei den Frauen mit LH-
wie auch bei denen mit RH-L&sionen liel3 sich dagege Vergleich zu gesunden

Kontrollgruppen eine niedrigere Punktzahl in veepallQ-Tests nachweisen. Das



konnte darauf hinweisen, dass bei Frauen eine ebdll@ Reprasentation der

Sprachfunktionen tblicher ist als bei Mannern.

Normative Studien, die die Hemispharenleistung mests zu dichotischem Horen

untersucht haben, fanden fur verbales Material Rethtshandern einen Vorteil des
rechten Ohres, was als Spezialisierung der entgegetzten linken Hemisphare zu
deuten ist. Die von McGlone zitierten Studien wichm ihren Ergebnissen zu

Geschlechtsunterschieden aber voneinander ab.ee8tigdien berichteten Uber einen
nicht signifikanten Einfluss des Geschlechts aw @hrasymmetrie, andere Studien
wiederum entdeckten Leistungsvorteile des rechters ®ei Mannern, die bei Frauen

nicht so stark ausgepragt waren.

McGlone kam zu dem Schluss, dass es zwar keineewigen Ergebnisse zu den

Geschlechtsunterschieden in Bezug auf Hirnasymemegibt, dass die meisten Studien
aber darauf hindeuten. Insgesamt scheinen die @elder Frauen symmetrischer
organisiert zu sein als die der Manner. Die Gesthéel ateralisierungs-Interaktion ist

aber meist deutlich schwacher ausgebildet als dieralisierung an sich, zudem ist sie
leicht zu beeinflussen durch Anderungen des Alteles; Erkrankungsursache, der
Strategien und der Testprozedur. Eine nicht abvee§ichlussfolgerung ist, dass basale
neurale Muster bei Frauen und Mannern eher dhalghnterschiedlich sind.

Hyde und Linn (Hyde and Linn, 1988) sind in ihreefdanalyse den Streitpunkt des
Geschlechtsunterschiedes bei verbalen Aufgaben emer anderen Perspektive
angegangen. Sie verglichen Verhaltensstudien migchieedenen verbalen Tests. Die
Kognitionsleistung in den einzelnen Tests konntmehrere Gruppen unterteilt werden:
Wortdefinition, Bezeichnung eines Bildes, Beziehumgeier Worte zueinander,
Selektion der relevanten Information und Wortprdaerk

Die Autoren kamen zu dem Schluss, dass es Kkeinenifisanten
Geschlechtsunterschiede in den ausgewerteten Zigstdlgemeinen verbalen Leistung
gibt. In 27% der untersuchten Studien zeigten dielFrauen signifikant besser, in 66%
waren keine Geschlechtsunterschiede zu entdecksh,iru 7% erwiesen sich die
Manner als signifikant besser in der verbalen Leigt

Auch der Leistungsvergleich zwischen Mannern urauén in den unterschiedlichen

Arten von Tests ergab keine signifikanten Untemsgdi Nur im Test zur generellen
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verbalen Fahigkeit, in der Bildung von Anagrammerd un der Sprachproduktion
zeigten die Frauen eine deutlich bessere Leistismdia Manner. Deshalb wurde auch
in unserer Studie eine schwierige Aufgabe der $ymaciuktion gewahlt, weil hier
Geschlechtsunterschiede am ehesten zu erwarten.ware

Auch neueren Studien ist es nicht gelungen, eilnttest Ergebnisse zu prasentieren. In
einer grofl3angelegten Studie wurde der Kategoridfiwes untersucht (Acevedo et al.,
2000). Dabei war der wichtigste Einflussfaktor adfe Leistung das Alter.
Bildungsstand und Geschlecht hatten ebenfalls dhneituss auf die Leistung, aber die
Ursache fir den Geschlechtsunterschied, sichtbdermnKategorien Obst und Gemuse,
scheint vor allem durch soziokulturelle Faktorelibgt gewesen zu sein. Dies wurde
in der Studie nicht abschlieBend geklart. Auch desammenhang zwischen den
untersuchten Sprachen Englisch und Spanisch undLdetungsunterschieden war
durch diese Faktoren zu erklaren.

In einer kleineren Studie wiederum zeigten die Brgese deutliche
Geschlechtsunterschiede (Kimura and Clarke, 2002)ieser Studie wurde das verbale
Gedachtnis mit der Einpragung einer einfachen Ndisten einer Wortpaarassoziation
und einer Liste konkreter und abstrakter Worte nsnieht. Die Frauen schnitten in allen
Aufgaben signifikant besser ab. Interessant war \éamgleich der konkreten und
abstrakten Worte: Bei den abstrakten Worten war @aschlechtsunterschied
signifikant, bei den konkreten Worten zeigte sialr eine Tendenz zugunsten der
Frauen.

Speziell die Synonymbildung wurde in einer Studié @nen Geschlechtsunterschied
untersucht (Rahman et al., 2003). Heterosexuel@dfr waren hier signifikant besser
als Manner. Eine andere Studie (Neave et al., 1989 bei einer Aufgabe zum
Wortfluss und zur Synonymbildung keine Abweichungemischen Mannern und

Frauen. Die Frauen wurden hier zu Beginn ihres maglten Zyklus gemessen.

3.2 Funktionelle Bildgebung

Auch verschiedene verbale Aufgaben sind mit dektianellen Bildgebung untersucht
worden. Die Schwierigkeit bei diesem wissenscldiféin Gebiet liegt vor allem in dem
grof3en Umfang an Tests zur verbalen Fahigkeitzdie Teil sehr unterschiedlich und

deshalb schwer zu vergleichen sind.
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Viele fMRT-Studien (Abrahams et al., 2003; Binderlk, 1997; Fu et al., 2002; Klein

et al., 1995; Lurito et al., 2000; Weiss et al.020) verwendeten Wortflussaufgaben als
eine spezielle Form der Sprachproduktion, bei demeeiner vorgegebenen Kategorie
(z. B. festgelegter Anfangsbuchstabe) Worte gefanderden sollen. Sie stellten eine
Aktivierung im perisylvischen Bereich (inkl. Brogajn posterioren temporalen und im
parietalen Bereich fest. Auch der prafrontale Korad der Gyrus cinguli spielten eine
Rolle bei der Wortgenerierung. Das Cerebellum eegghe Rechtslateralisierung (Frost
et al., 1999; Fu et al., 2002). Die in den Studmachgewiesenen Aktivierungsareale
unterschieden sich deutlich von der klassischemv&rng, Sprachfunktionen seien vor

allem im Broca- und Wernicke-Areal lokalisiert.

3.2.1 Aktivierungen bei Synonymbildung

Studien zur Synonymbildung ergaben eine wichtigdeRies anterioren linken Gyrus
frontalis inferior. Klein (Klein et al., 1997) unmgichte dies in einer Patientenstudie,
einziger Proband war ein Patient mit einem Oligablegliom im linken prafrontalen
Areal und einer Lasion im linken Gyrus frontalispsuor (Operationsfolge). Mit der
PET und einer intraoperativen elektrischen Gehntiokgaphie wurde die zentrale
Bedeutung des linken Gyrus frontalis inferior fie &ynonymbildung herausgestellt. In
einer grolBer angelegten Studie (Klein et al., 198&) sich in der Aufgabe mit
Synonymbildung eine deutliche Aktivierung des linkenferioren frontalen und
posterioren dorsolateralen Kortex, der linken galem und inferotemporalen Regionen.

3.2.2 Lateralisierung

Viele Bildgebungsstudien mit Wortflussaufgaben ¢g&inet al., 1997; Dietrich et al.,

2001; Klein et al., 1995; Weiss et al., 2003b; Wabdal., 2001), unter anderem auch
der Synonymgenerierung, fanden eine Lateralisier@gs Studie (Gur et al., 2000)

berichtete Uber eine verstarkte bilaterale Aktwngr bei zunehmender Schwierigkeit
der Aufgabe. Lurito (Lurito et al., 2000) stelltene starkere Lateralisierung in der
linken Hemisphare bei der Reimaufgabe im Verglaoh Wortgenerierung fest. Pugh
(Pugh et al., 1996) fand heraus, dass sich einkslateralisierung bei phonologischen
und semantischen gegenuber rein orthographiscloaessen zeigte, letztere aktivierten
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bilateral. Daraus lasst sich folgern, dass nichtsgimantischen Prozesse allein fur eine
Lateralisierung entscheidend sind, zudem findennplugische und semantische
Prozesse mdoglicherweise in den gleichen Hirnarestbh

In Studien von Engelien (Engelien et al., 1995; d¢liegp et al., 2006) wurde ebenfalls
eine Linkslateralisierung beobachtet. Die Aufgalestand im Erkennen verschiedener
Gerausche. Somit ist die linke Hemisphéare auchlum bei der Wahrnehmung bzw.
Zuordnung von nonverbalen Gerauschen, Grundlage sinch hier vermutlich

semantische Prozesse.

3.2.3 Geschlechtsunterschiede

Nach einer Metaanalyse von Voyer (Voyer, 1996) @wgin auditorisch und visuell
prasentierte verbale Tests deutliche Lateralittgkes in der Leistung. Manner zeigten
dabei eine groRRere Lateralitéat als Frauen. Welcinehlfte dominant war, geht nicht
aus den Daten der Metaanalyse hervor. Auch vielsiobastudien entdeckten
Lateralisierungsunterschiede zwischen Mannern uaddh in kritischen Regionen wie
dem Broca-Areal (Brodmann-Areal (BA) 44/45) und deWernicke-Zentrum
(zusammengefasst in dem Artikel von McGlone (Mc@lat980)).

Auch die Untersuchung einzelner Hirnareale zeigtevielen Bildgebungsstudien
Abweichungen zwischen Mannern und Frauen. Gesdslecterschiede fanden sich im
inferioren frontalen Gyrus bei verbalen Aufgaberaxir et al., 2003; Kansaku and
Kitazawa, 2001; Konrad et al., 2008; Pugh et &961 Rossell et al., 2002; Shaywitz et
al., 1995); Manner aktivierten vor allem links, &ea beidseits. Einige Studien (Baxter
et al., 2003; Kansaku and Kitazawa, 2001; Konradlgt2008; Rossell et al., 2002)
beschrieben zusatzlich eine Aktivierung im Gyrusperalis bei den Frauen beidseits,
bei den Mannern starker oder nur links. Pugh kaechrmu einem anderen Ergebnis:
Beim Vergleich der Aktivierungsstarke zwischen eiReim- und einer semantischen
Zuordnungsaufgabe fielen bei den Frauen keine Bciterde auf, die Manner zeigten
bei letzterer dagegen insgesamt und im direktergl€ieh der frontalen, temporalen
und extrastriatalen Regionen eine starkere Aktivigr Dies konnte daran liegen, dass
phonologische und semantische Netzwerke bei Fraiea starkere Uberlappung
zeigen. Eine Metaanalyse von funktionellen Bildgagsdaten (Sommer et al., 2004)

ergab dagegen keinen signifikanten Unterschiecekirdteralisierung.
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Andere Studien (Bell et al., 2006; Buckner et B995; Frost et al., 1999; Gizewski et
al., 2006; Konrad et al., 2008; Rossell et al.,20fkigten eine starkere Aktivierung bei
Mannern als bei Frauen auf. Dietrich (Dietrich &f 2001) entdeckte dagegen eine
generell starkere Aktivierung bei Frauen mit Ostrmoeak als bei Frauen mit niedrigem
Ostrogen und bei Mannern. In anderen Artikeln (Bext al., 2003; Halari et al., 2005;
Jaeger et al., 1998) wurde von einer starkerenvigkting in den Hirnregionen der
Frauen berichtet. Wieder andere Studien (Gur ¢2@00; Sommer et al., 2004; Weiss
et al., 2003b; Wood et al, 2001) konnten keine etsthiede in der

Aktivierungsintensitat zwischen Frauen und Mannern.

Die Zusammenschau der verschiedenen bildgebendedieBt ergibt mehrheitlich

Geschlechtsunterschiede in den aktivierten Regionen allem im Gyrus frontalis

inferior und in den temopralen Bereichen. Dabegtegi die meisten Studien eine
starkere Lateralisierung der Manner. Zudem istasagit mit einer signifikant starkeren
Aktivierung der Manner zu rechnen, auch wenn hierLiteratur nicht ganz einheitlich
ist.

Fur die hier vorgestellte Studie wird eine komplex§ortflussaufgabe, die
Synonymbildung, ausgewahlt. Es wurden sehr ausgepuind stark lateralisierte links
frontale Aktivierungen und damit am ehesten eine rs@dbarkeit von

Geschlechtsunterschieden erwartet.



14

4. Hormoneinflisse auf kognitive Leistungen

Das Studium der kognitiven Unterschiede zwischemmé#n und Frauen ist vor allem
in Hinblick auf die mdglichen Ursachen fur diesetéiachiede interessant. Eine viel
diskutierte und untersuchte Ursache konnte in deimgtalen Konzentrationen der
Geschlechtshormone liegen, die nicht nur die Deffieierung der Geschlechtsorgane
bestimmen, sondern vermutlich auch organisiererftekié auf das Gehirn und damit
wahrscheinlich auf die Geschlechtsdifferenzierueg \derhaltens haben.
Cohen-Bendahan (Cohen-Bendahan et al., 2005)estsllthrem Artikel verschiedene
Studien vor und diskutierte deren Ergebnisse. Mlemadie Androgene haben prénatal
offensichtlich einen Einfluss auf die kognitive @itklung, zu den Ostrogenen und
ihrem Einfluss ist wenig bekannt.

Studien, die pranatale Hormonkonzentrationen mit Eetwicklung der Kinder und
ihrer Leistung in kognitiven Tests direkt in Zusaemhang bringen wollten, sind nach
Cohen-Bendahans Meinung schwer zu beurteilen, wailne genaue
Hormonbestimmung im fetalen Blut nicht mdglich ist.

Eine relativ einfache Analyse der hormonellen Eisdle besteht darin, Unterschiede in
biologischen Markern bei gesunden Probanden zursudieen. Die Bedeutung des
pranatalen Testosterons fir die Merkmale der Falgnicke ist unklar. Studien tber
das Fingerlangenverhéltnis entdeckten stabile Gasuisunterschiede: Bei Mannern ist
das Verhaltnis des zweiten zum vierten Finger (EDp/&leiner als bei Frauen. Die
Fingerlange wird vermutlich in der 14. Schwangeas$tshwoche festgelegt; zu diesem
Zeitpunkt findet man eine hohe TestosteronkonzgatraDie Mutation des Gens, das
die Information des Urogenitalsystems tragt, fuld einer Malformation der
Genitalien, Finger und Zehen; die Differenzierumy Binger kdnnte also die pranatale
Testosteronkonzentration widerspiegeln. Das 2D/4dk¥ltnis ist ein stabiles Mafl3
Uber die Rassen hinweg und andert sich ab demefiihftbensjahr nicht mehr. Zwar ist
das Langenverhaltnis des zweiten zum vierten Fingerin indirektes Zeichen fur die
Hormoneinflisse, der direkte Zusammenhang zwiscG@schlechtshormonen und
2D/AD-Verhéltnis ist aber naheliegend und spricht deutliche pranatal-hormonelle
Unterschiede bei Mannern und Frauen.

In klinischen Studien wurden Patienten untersudiet,an einer kongenitalen adrenalen

Hyperplasie erkrankt sind. Die hohen Konzentratiomen Androgenen bewirken bei
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erkrankten Frauen eine Maskulinisierung und Defamsierung des Gehirns, was sich
z. B. in aggressiverem Verhalten und in guten ueigén bei raumlich-visuellen Tests
aulBerte. Eine Storung der Geschlechtsidentitat fewach nicht. Erkrankte Manner

wichen im Gegensatz dazu in den meisten Verhaligtien nicht von der Norm ab.

Die Ergebnisse legten aber insgesamt die Vermutaig, die Unterschiede zwischen
Mannern und Frauen seien zum Teil durch pranataldré@genschwankungen bedingt.
Die wenigen Studien, in denen Patienten mit tekiren Feminisierung untersucht
worden waren, bestatigten die wichtige Rolle vorstdsteron fur die Entwicklung

geschlechtstypischen Verhaltens. Man fand bei dieBatienten frauentypische
Interessen und Leistungen in spatialen Tests, wribliche Geschlechtsidentitat und
sexuelle Orientierung zu Mannern.

Zusammenfassend bestatigt der Groliteil der von iEBeadahan herangezogenen

Studien den maskulinisierenden Effekt pranatalairagene.

Eine andere Gruppe, die die Diskussion uber Hormndiiesse erhellen kann, sind
Homosexuelle, denn auch bei ihnen vermutet man Eidlussfaktor pranatale
Hormonkonzentrationen.

Unter den demographischen Daten fand Rahman (Rahebaal.,, 2004) einige
interessante Unterschiede. In Bezug auf das psygische Geschlecht zeigte sich
neben dem zu erwartenden Geschlechtsunterschidd eincEinfluss der sexuellen
Orientierung: Heterosexuelle bewegten sich mehrdafweiblichen bzw. mannlichen
Extreme zu. Beim Vergleich des Fingerlangenverigdas entdeckte Rahman einen
signifikanten Effekt der sexuellen Orientierung; rifwsexuelle hatten ein kleineres
2D/4AD-Verhaltnis beidseits als Heterosexuelle. AM¢itliams (Williams et al., 2000)
wies einen Zusammenhang zwischen sexueller Orrentieund 2D/4D-Ratio nach.
Rahman (Rahman et al., 2004; Rahman and Wilsor8)2@fglich auch die kognitiven
Leistungen. In allen Aufgaben fiel eine signifikanihteraktion von Geschlecht und
sexueller Orientierung auf. In der Studie von 266Bnitten die homosexuellen Manner
in der mentalen Rotation schlechter ab als die rbs¢suellen Méanner, die
homosexuellen Frauen besser als die heterosexuitdrandinnen. In einem Test zum
raumlichen Vorstellungsvermdgen zeigten sich ebisnfd_eistungsunterschiede

zwischen homo- und heterosexuellen Mannern, bermd&ergruppen schnitten aber
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ahnlich ab. Die Ergebnisse der jingeren Studie Rahman entsprachen den oben
beschriebenen Erkenntnissen; auch hier schnitterhaimosexuellen Manner in Tests
zur mentalen Rotation schlechter als die heteradksruManner ab; in zwei anderen
nonverbalen kognitiven Tests &hnelten sie den teteuellen Frauen. Die homo- und
heterosexuellen Frauen unterschieden sich abereinek Test voneinander. Das
Langenverhaltnis vom zweiten zum vierten Fingers ddal3 fur die pranatale
Hormonkonzentrationen, zeigte keine Korrelation det Leistung in den kognitiven
Tests. Einzig das psychologische Geschlecht, alsf3 M@r verinnerlichte
geschlechtsspezifische Verhaltensweisen im kulemelind sozialen Kontext, hatte
einen Einfluss auf die Leistung in der mentalenaoh. Auch Neave (Neave et al.,
1999) fand bei der mentalen Rotation eine besseistung der hetero- gegeniber den
homosexuellen Mannern; beide Frauengruppen schnitéeich gut ab. Die
Unterschiede zwischen beiden mannlichen Gruppemtkonnur zum Teil durch den
Testosteronspiegel erklart werden, der Autor zogatlich auch organisierende
zerebrale Ursachen in Betracht.

Im Gegensatz zu Rahman und Neave fand Cohen (C@062) keine signifikanten
Leistungsunterschiede in der mentalen Rotation cdwis homo-, bi- und
heterosexuellen Mannern. Allerdings korrelierten ten bisexuellen Ménnern das
zunehmende gleichgeschlechtliche Hingezogenseireimdtarker feminines Auftreten
in der Kindheit mit abnehmenden raumlichen Leiseamdei homosexuellen Mannern
war ein starker maskulines Verhalten in der Kintldagegen mit schlechterer Leistung
in einem raumlichen Wahrnehmungstest zu beobachten.

Auch die Ergebnisse verbaler Tests zeigten Abweighn der homosexuellen
Probanden von den Leistungen der heterosexuellergléfehsgruppen. Rahman
(Rahman et al., 2003) fand in drei unterschiedhichieests zum Wortfluss, unter
anderem in der Synonymbildung, bei homosexuellernidén und Frauen eine
geschlechtsatypische Leistung. In einer anderedi&{iRahman et al., 2004) waren die
Ergebnisse &hnlich, es gelang Rahman aber auchniubt, eine Korrelation zur
Fingerlange herzustellen. In der Studie von Nedleaye et al., 1999) fanden sich beim
Buchstaben-Wortfluss keine Unterschiede zwischetedde und Homosexuellen, aber
auch ein Einfluss des Geschlechtes war nicht naeo#izen. Anders bei der

Synonymsuche: Der Unterschied zwischen homo- undrdeexuellen Mannern war
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signifikant und stand im Zusammenhang mit dem TB#stonspiegel. Auch bei den
verbalen Tests hielt Neave die zerebrale Organisdiir einen Einflussfaktor.

Postnatal konnen Testosteron und Ostrogen bis msdBsenenalter hinein einen
Einfluss auf die kognitiven Leistungen nehmen ures¢blechtsunterschiede bedingen
(Kimura, 1996; Maki and Resnick, 2001; Naghdi et 2005). Craig fasste in seinem
Review (Craig et al.,, 2004) einige Studien zusammendenen der Einfluss von
Ostrogenen auf die Gehirnleistung untersucht wur@strogen hat nach diesen
Ergebnissen einen positiven Effekt auf das verlizdelachtnis. Bei gesunden Frauen
bestanden zyklusabhéngige Schwankungen in bestimrktgnitiven Leistungen
(Lutealphase: verbale Leistungen verbessert, r&bedi Vorstellungsvermégen
verschlechtert; Follikelphase: Leistungsniveau ukebet). Hausmann (Hausmann et
al., 2002) untersuchte in seiner Studie ebenfa#ia &influss von Ostradiol und
zusatzlich von Progesteron auf die kognitive Leigtwnd die funktionelle zerebrale
Asymmetrie. Ostradiol hatte einen steigernden Effakf die Leistung in beiden
Hirnhélften. Hausmanns Studie fand eine signifikanegative Korrelation zwischen
Progesteronkonzentration und Grad der Asymmetrimogd3teron bewirke eine
Entkoppelung der beiden Hirnhalften und schwacludd die Asymmetrie ab, so die
Theorie Hausmanns.

Dietrich  (Dietrich et al., 2001) untersuchte in eain fMRT-Studie die
Aktivierungsmuster und die Hemispharenlateralisigrioei Mannern und bei Frauen
mit niedrigem und hohem Ostrogenspiegel. Man faethek Leistungsunterschiede
zwischen Mannern und Frauen, auch nicht Uber deduZyerlauf betrachtet. Die
Aktivierungsareale und die Lateralisierung wareralien drei Gruppen in der verbalen
Aufgabe und der mentalen Rotation ebenfalls verblmr. Dafiir fanden sich
Unterschiede in der Starke der Aktivierung, Frausit hohen Ostrogenspiegeln
aktivierten grof3ere Areale als die anderen Grupp&Emner und Frauen mit niedrigem
Ostrogenspiegel unterschieden sich nicht signifikan

Neave (Neave et al., 1999) erforschte den Zusamamgnhzwischen der
Testosteronkonzentration im Speichel und der kogmt Leistung bei homo- und
heterosexuellen Mannern und Frauen. Eine signif&kaiorrelation zwischen

Testosteron und Leistung fand sich bei der ment&etation; die Leistung im
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Wortfluss und in der Synonymbildung scheint aberhnhiunter dem Einfluss von
Testosteron zu stehen.

Auch Studien mit TS, die vor und nach Beginn ihmgegengeschlechtlichen
Hormonbehandlung untersucht worden waren, ergabem rofl3teil durch die

hormonellen Anderungen bedingte Leistungsschwarduiigiehe Kapitel 5.3).

Das von Gooren und Kruijver veroffentlichte Revi@@ooren and Kruijver, 2002) zum
Einfluss der Androgene auf verschiedene Aspektev@elaltens (Geschlechtsidentitét,
sexuelle Orientierung, sexuelle Interessen etcspibeht auch den Transsexualismus
und geht nadher auf die Vermutungen zum Entstehuegsamismus ein.
Transsexualismus kénne weder durch bestimmte Clsomenmuster oder genetische
Faktoren, durch gonadale oder genitale Anomaliech mdurch messbare hormonelle
Abweichungen im Erwachsenenalter erklart werdere Butoren hielten auch den
Einfluss pranataler Hormone auf die mannliche bareibliche Hirndifferenzierung und
Geschlechtsidentitat fur fraglich, da in klinischgtudien bei Patienten mit wahrend der
Schwangerschaft abnormen  Hormonkonzentrationen ekeirStérung  der
Geschlechtsidentitat nachgewiesen werden konnte.

Erwiesene Unterschiede bestimmter Hirnbereiche, mam@r unabhangig von der
sexuellen Orientierung der TS, sprechen aber figreorganisierenden Einfluss auf die
Hirnstruktur, der von dem der ,normalen* Manner eimht. Die Mechanismen der
Entstehung des Transsexualismus sind weiter ungekla

Ein Ziel der hier vorgestellten Arbeit war es, @in8eitrag zur Erkenntnis der
funktionellen zerebralen Organisation bei TS zfehe.
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5. Transsexualismus

5.1 Definition und Diagnose

Transsexualismus ist eine GeschlechtsidentitatssfoDie Betroffenen fuhlen sich oft
schon seit ihrer Kindheit im eigenen Korper unwaht empfinden sich nicht ihrem
biologischen Geschlecht zugehdrig. Dies aulRRert isialem Wunsch, als Angehdériger
des anderen Geschlechtes zu leben und anerkamwnérgien, bis hin zur hormonellen
und operativen Umwandlung. Im ICD 10 (Internatiorsathtistical Classification of
Diseases and Related Health Problems, 10. Revig@ere, 2001) und DSM IV
(Diagnostic and Statistical Manual of Mental Diseng] 4. Ausgabe) (Sal3 et al., 2000)
sind die Diagnosekriterien festgehalten.

In der hier vorgestellten Studie wurden MF-TS usiieht. Bei ihnen fanden sich zwel
Auspragungen von Transsexualismus; Riuffer-Hesseff§Ridesse and Hartmann,
2004) hat sie genauer beschrieben:

(1) androphil orientierte MF-TS, die sich sehr friim eine Hormonbehandlung und
Umwandlungsoperation bemuhen. Sie zeigen ein madeffiies Verhalten und fuhlen
sich zu Mannern hingezogen. Die Personlichkeitnisist sonst unauffallig, beschrieben
werden eventuell Depression oder Alkoholabusus.

(2) gynaphil orientierte MF-TS, die erst spat (mheerst ab Ende 30) eine
psychotherapeutische Behandlung wegen ihrer Gedubldentitatsstorung suchen.
Vorher haben sie ein Leben als heterosexueller Mgfiahrt, waren oft verheiratet und
haben Kinder, ihr Auftreten im Alltag ist mannliddie méannliche Sozialrolle wird auf
Dauer immer mehr als Belastung empfunden. DieseerRah befinden sich oft in

Krisensituationen und haben einen grol3en Leideckdru

Uber die Ursachen des Transsexualismus wird vitdrgeht, unter anderem vermutet

man hormonelle Einflisse in sensiblen pranatalexsétn

5.2 Transsexualismus und experimentelle Studien

Einige Studien haben sich mit dem Thema auseingedetzt, ob und inwieweit sich

TS und Menschen, bei denen sich biologisches Gaduhiind Geschlechtsidentitat im
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Einklang befinden, im Aufbau des Gehirns anatomigiotd zellular unterscheiden. In
einer Studie (Zhou et al., 1995), in der das Volaremer zentralen Untereinheit in der
Stria terminalis postmortaler Gehirne gemessen guihd sich ein deutlich kleineres
Volumen bei den MF-TS im Vergleich zu hetero- uramiosexuellen Mannern, der
Unterschied zu den Frauen war dagegen nicht skgmifi Hormonschwankungen im
Erwachsenenalter scheinen aber nicht die Ursachadi& GrofRenunterschiede des
Kerns gewesen zu sein: Dieser war dem Geschledsprechend normal grof3 bei
Frauen und Mannern, die untypische Hormonkonzeotrat vorwiesen. Auch zwei
MF-TS, die aus Erkrankungsgriinden die Ostrogenetads mussten, zeigten einen
kleinen Hypothalamuskern. Der Thalamuskern wird nselheinlich wahrend der
Entwicklung von Geschlechtshormonen in seiner Giidanflusst. Kruijver (Kruijver
et al., 2000) bestatigte die Ergebnisse. Er bestamnin Gehirnen die
Hauptzellpopulation in der zentralen Untereinheiter d Stria terminalis,
somatostatinbildende Zellen; er fand signifikantaetdgschiede zwischen weiblichen
und mannlichen Gehirnen mit deutlich groRerer Ztllei den Mannern, egal welcher
sexuellen Orientierung. Die MF-TS ahnelten den &naudie Frau-zu-Mann-
Transsexuellen (FM-TS) den Mannern.

Die Ergebnisse der beiden Studien sprechen fungin&natal organisierenden Effekt
von Geschlechtshormonen, der im Ansatz die Entagehdes Transsexualismus
erklaren kdnnte.

Anders lauten die Ergebnisse einer zweiten StudieKruijver (Kruijver et al., 2001).
Hier wurde die Androgenrezeptor-Immunreaktivitat imlamillarkdrperkomplex
untersucht. Kruijver fand deutliche Geschlechtsisti@iede, aber Unterschiede in
diesem Hirnareal hingen vor allem mit den zirkidimten Testosteronkonzentrationen
zusammen, weniger mit der sexuellen Orientierungr d@eschlechtsidentitat. Die
homosexuellen Manner und unbehandelten MF-TS wftden sich nicht deutlich
von den heterosexuellen Mannern, wohl aber vonhd¢erosexuellen Frauen. Auf eine
Auswirkung von pranatalen Hormonkonzentrationenda@fHirnstruktur kann man laut

dieser Studie also nicht schlieRen.
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5.3 Transsexualismus und Kognition

So wie oben beschriebene Unterschiede in der Hatoame nachgewiesen worden
sind, wurden in anderen Studien anhand kognitivete® TS mit M&nnern und Frauen
verglichen. Abweichende Leistungen der TS im Vaoglezu ihrem biologischen

Geschlecht kdnnten auf Besonderheiten in der Hirkitr hinweisen.

5.3.1 Spatiale Fahigkeiten

Van Goozen (van Goozen et al., 2002) gingen demwuarmg nach, es kdnne ein
Zusammenhang zwischen der prénatalen Hormonkomiemrim mdtterlichen bzw.
kindlichen Kreislauf und dem Auftreten von homosglem Transsexualismus
bestehen. Der modellierende Effekt der Hormonedafpranatale Gehirnentwicklung
wurde in der Studie anhand von kognitiven Testsensocht. Probanden waren
homosexuellfe FM-TS, MF-TS und eine Kontrollgruppe aus heteroséien Mannern
und Frauen. Bei den schwierigen Raumvorstellungsdogin fanden die Autoren eine
Leistungssteigerung von den Kontrollfrauen Uber BM-TS, die MF-TS zu den
Kontrollmannern. Grol3e Unterschiede wurden deuttwischen M&nnern und Frauen
und zwischen Mannern und MF-TS; der Unterschiedselmen Frauen und FM-TS war
nicht so ausgepragt. Die Ergebnisse sprechen fiéndinterschied in der Hirnstruktur.
Allerdings ist bei diesen Ergebnissen zu bedenki&ss die untersuchten TS alle
homosexuell sind. Die Leistungsabweichungen musdenm nicht zwingend auf den
Transsexualismus zurickgefuhrt werden, denn StudiénHomosexuellen zeigten
ahnliche Ergebnisse (siehe Kapitel 4). Zudem fandermei andere Studien mit
unbehandelten TS (Cohen-Kettenis et al., 1998; |Hsea et al., 2003) keine
Leistungsunterschiede zwischen Mannern und MF-Ma& Brauen und FM-TS.

Ein Einfluss der Hormonbehandlung der TS auf ihogritiven Leistungen konnte in
der Studie von van Goozen (van Goozen et al., 2@02)ydings nicht festgestellt
werden. Ahnliche Ergebnisse fanden sich in andStedien. Wisniewski (Wisniewski
et al., 2005) entdeckte keine signifikanten Unteieside zwischen den hormonell
behandelten MF-TS und der mannlichen Kontrollgrugaaech Haraldsen (Haraldsen et
al., 2005) fand bei beiden Gruppen von TS untemidoreinfluss ahnliche Leistungen

! Die sexuelle Orientierung bei Transsexuellen vibber das gewiinschte Geschlecht definiert; Mann-zu-
Frau-Transsexuelle, die sich zu Mannern hingezdigiden, sind folglich heterosexuell.
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wie bei der Kontrollgruppe des jeweiligen biolodisa Geschlechts. In einer anderen
Studie (Miles et al.,, 1998) zeigten sich in der takn Rotation keine
Leistungsanderungen vor und nach Hormontherapiebedgei den MF-TS. Einzig in
einem Gedachtnistest liel3 sich eine Leistungssteigenachweisen.

Es gibt jedoch auch Studien, die Anderungen dernikogn Leistung unter
gegengeschlechtlicher Hormonbehandlung beschreNan. Goozen (van Goozen et
al., 1994) hat die Leistung der FM-TS bei kognitivkufgaben vor und nach Beginn
ihrer Hormonbehandlung untersucht. Bei der mentdRotation zeigte sich eine
signifikante Leistungssteigerung. Dieses Ergeleus €ine deutliche Beeinflussung der
Androgenbehandlung auf kognitive Leistungen in Rioly einer maskulinen
Denkstruktur nahe.

In einer spateren Studie (van Goozen et al., 1#@S)atigten sich die Ergebnisse,
diesmal im direkten Vergleich der beiden Transskengruppen. Vor
Hormonbehandlung der TS war der Geschlechtsuntersdtarker ausgepragt als der
Unterschied zwischen TS und der Kontrollgruppe. iAircdieser Studie zeigte sich ein
Einfluss der Hormonbehandlung: Die FM-TS wurdeneurtiormoneinnahme in der
mentalen Rotation deutlich besser, die MF-TS dagegehlechter. In einem
allgemeinen Intelligenztest blieb die Leistung ak@mstant. Insgesamt unterstitzt diese
Studie von van Goozen die These, dass gegengestiiclee Hormone einen direkten
und schnellen Einfluss auf geschlechtsspezifissteesalten haben.

In einem Vergleich der TS unter Hormonbehandlungdfeeine andere Studie
(Slabbekoorn et al., 1999) ebenfalls einen Einfllessgegengeschlechtlichen Hormone.
Die Geschlechtsunterschiede zwischen beiden unbehan Transsexuellengruppen
waren geringer ausgebildet als in der Normalbevalkg. Die Testosteronbehandlung
hatte einen deutlichen Effekt auf die raumlichemigleiten der FM-TS. Teilweise
wurde sogar eine Uberfliigelung der klassischen tigihem Fahigkeiten erreicht.
Umgekehrt konnte man bei MF-TS unter Antiandrogenemd Ostrogenen eine
Stagnation der Leistung beobachten. Sie zeigtennekei Lernprozess bei
Testwiederholung, diesen konnte man aber bei bstbgn Mannern finden. Ein neuer
Aspekt dieser Studie war die Untersuchung der T mdner Hormonpause von funf
Wochen. Die kurzzeitige Unterbrechung der Hormoabelung reduzierte nicht die
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Hormoneffekte, die sich vorher ausgebildet hatf@res spricht fur eine strukturelle,
nicht nur funktionelle Einflussnahme der Steroighone.

Die Untersuchung der auditorischen zerebralen ahsegrung (Cohen and Forget,
1995; van Goozen et al., 1998igte bei Tonen und Melodien groRere Ahnlichkeiten

von hormonbehandelten MF-TS zu Frauen als zu Manner

5.3.2 Verbale Fahigkeiten

In Bezug auf die verbalen Fahigkeiten sind die Btuelgebnisse nicht ganz einheitlich.
Nach Cohen-Kettenis (Cohen-Kettenis et al., 1988jierten auch unbehandelte MF-
TS dazu, eine geringere zerebrale Asymmetrie bdalen Stimuli und eine bessere
Leistung im verbalen Gedachtnistest zu zeigen i@svdinnliche Kontrollgruppe. Die
FM-TS zeigten im verbalen Gedéachtnistest eine deshktsatypische kognitive
Leistung, sie schnitten deutlich schlechter alskdiatrollfrauen ab. Die Asymmetrie im
dichotischen Hortest waren dagegen geringer audgeads bei den Kontrollfrauen.
Dies war unerwartet, es wéare eher mit einer stérkdrateralisierung zu rechnen
gewesen, wie sie bei Mannern typisch ist.

Zwei Studien von van Goozen (van Goozen et al.419@n Goozen et al., 1995)
untersuchten die Leistung bei Wortflussaufgaberemumiormoneinfluss. In beiden
Studien machte sich eine Leistungsénderung bemerkbder ersten zeigte sich eine
Verschlechterung der FM-TS und Verbesserung derT®8Fin der zweiten, die nur
FM-TS getestet hat, war ein Leistungsabfall in\tdkent- und Satzbildung zu finden.
Slabbekoorn (Slabbekoorn et al., 1999) konnte daydei den verbalen Tests keinen
Einfluss der Hormonbehandlung feststellen. FM-TSigteea zwar vor der
Hormonbehandlung bessere Leistungen, dies andetieliber die Dauer der Studie
aber nicht. Und Miles’ Studie mit MF-TS (Miles etl.,a1998) ergab unter
Hormonbehandlung ebenfalls keine Anderungen der stlegen in der

Synonymbildung.

5.4 Transsexualismus und demographische Daten/Nemha

In der Studie von Wisniewski (Wisniewski et al.,08) zeigten MF-TS eine weniger
eindeutige Tendenz zur ausschlie3lichen Rechtspieitli als Manner. Zu einem
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ahnlichen Ergebnis kam Cohen-Kettenis (Cohen-Ketteret al., 1998),
Uberraschenderweise zeigten auch die FM-TS einmggee Lateralisierung als die
Frauen. Die von Slabbekoorn (Slabbekoorn et al00R@ntersuchten Merkmale der
Fingerabdriicke zeigten keine Unterschiede zwiscde&nTS und den Probanden ihres
biologischen Geschlechts; allerdings waren die tdnteede zwischen Mannern und
Frauen auch nicht signifikant, so dass die Fingdniatke als verlassliches Mald fur
hormonelle Einflisse fraglich erscheinen (Cohenedran et al., 2005).

In einer Studie von van Goozen (van Goozen etl8P5) wurde nach Unterschieden
zwischen TS und ,normalen” Probanden im Aggressieriglten und im Umgang mit
der Sexualitdt gesucht. Die FM-TS zeigten vor Hawtherapie keine signifikanten
Unterschiede zu den Frauen, die MF-TS zeigten dagedeutlich geringere
Aggressionsneigung und sexuelles Interesse al&alrollmanner. Interessant ist die
Charakterselbsteinschatzung der MF-TS, die sichlideunehr weibliche und weniger
mannliche Verhaltensweisen zuerkannten als alleramdGruppen.

Das Aggressionsverhalten wandelte sich bei beid&yGiuppen wahrend der
Hormontherapie. Wutneigung und Aggressionstendesexuelle Motivation und
sexuelle Erregbarkeit nahmen bei den biologischbliekien TS zu, die MF-TS
beschrieben unter Hormontherapie starker indirekd werzogert Arger, geringere
Wutneigung und Aggressivitat. Bei der Einschatzdeg mannlichen und weiblichen
Charakterziige prasentierten sich aber tber denzdiéssim keine Anderungen. Der
messbare Wandel des Aggressionsverhaltens kannaldesiuf den Einfluss der
Hormone zurtickgefihrt werden und nicht auf bewusstder unbewusste
Personlichkeitsanderungen in Richtung des gewuesdheschlechts.
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Hypothesen fiur diese Studie

Auf Basis der aktuellen wissenschaftlichen Erkeissin stellten wir fir unsere Studie

folgende Hypothesen auf:

a)

b)

Die Bildgebungsdaten weisen Geschlechtsunt&dehiin beiden kognitiven
Aufgaben, der mentalen Rotation und der Synonymggeg, auf. Bezlglich der
mentalen Rotation findet sich eine deutlich sté&kaktivierung der Manner im
Bereich des Lobus patietalis, die Frauen aktivietagegen im Bereich des Gyrus
temporalis starker. Bei der Synonymgenerierungezeje Manner eine deutlichere
Linksaktivierung, aul3erdem aktivieren sie insgesaighifikant starker als die
Frauen.

Das Aktivierungsmuster der MF-TS vor Hormonbehiang weicht in beiden
Aufgaben deutlich von dem der Manner ab.

Die Bildgebungsdaten der Frauen zum ZeitpunktMienstruation und die der MF-
TS vor Hormonbehandlung stellen bei beiden kogaitifests Gemeinsamkeiten in

der Aktivierung dar.

Selbst wenn die Ergebnisse aus den Verhaltensdaight eindeutig sind, sind

signifikante Unterschiede zwischen Mannern und MF-{dnd Gemeinsamkeiten von

Frauen und MF-TS in den Bildgebungsdaten zu erwarthe als sensitiver fir

neurobiologische Geschlechtsunterschiede anzusaien
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Il Material und Methodik

1. Art der Probandenrekrutierung und Vorstellung der einzelnen Probanden

In dieser Studie wurden acht MF-TS, acht Manner siadlen Frauen beurteilt. Die hier
ausgewertete Gruppe war Teil eines grofieren PamisRrobanden, optimiert nach
Alter und, soweit mdglich, Bildung.
Die TS wurden Uber die TS-Ambulanz der Universitatsklikinster rekrutiert, die
Vergleichsprobanden Uber in der Stadt Munster VertElyer bzw. Anzeigen in der
NaDann und den Westfalische Nachrichten Anhand eines Fragebogens zur
internistischen, medikamentésen, neurologischen uysgchiatrischen Anamnese
wurden aus den Interessierten die geeigneten Riebhaausgewabhilt.
Fur alle drei Gruppen galten folgende Einschlussken:

Volljahrigkeit,

Rechtshandigkeit,

Deutsch als Muttersprache (eine Transsexuelle iiseimer anderen Muttersprache

aufgewachsen, bei ihr wurden die verbalen Aufgabelnt bewertet),

Ein regelméfiger Menstruationszyklus bei den Fraueh

Heterosexualitat bei den Kontrollprobranden.
Ausschlusskriterien waren:

Alter Uber 55 Jahre,

schwere internistische, psychiatrische oder negredtie Erkrankungen,

Medikamenteneinnahme bei den Kontrollprobanden chirefilich einer

Hormontherapie (z.B. die ,Pille*) oder eine Schwarsghaft,

Drogen- oder Alkoholabusus und

Kontraindikationen fir eine MRT-Untersuchung (zHerzschrittmacher).
Fur die Frauen und TS gab es insgesamt zwei Messier Die Frauen kamen zum
Zeitpunkt der Menstruation und zum mittlutealent@enkt, die TS hatten jeweils einen
Termin vor der Hormonbehandlung und einen neurzwidlf Monate nach Beginn der

Ostrogentherapie. Die Vergleichsgruppen der MaonerFrauen wurden passend nach

2 In der hier vorgestellten Studie wurden nur ManrFzau-Transsexuelle untersucht. Im Folgenden
werden diese Probandinnen unserer Studie der Biméétchalber als TS (Transsexuelle) bezeichnet.
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Alter und 1Q gematched. Bei allen in dieser Stuageirteilten Probanden wurden die

Daten des ersten Messtermins ausgewertet. Die T&ewun dieser Studie vor Beginn

ihrer Hormonbehandlung untersucht, die Frauen zeitpédnkt ihrer Periode, am ersten

bis dritten Tag.

Die TS-Probandinnen werden im Folgenden vorgestellt

Die Probandin TS01 war zum Messzeitpunkt 51 JaHte Qe hat einen
Hauptschulabschluss, aber keine abgeschlossenee.Lebie internistische
Anamnese ergab einen erhohten Blutdruck, die Pdbbagab an, deshalb ein
Antihypertensivum einzunehmen. Sie hat eine Seh&cha von 0,5 bzw. 0,7 dpt
und tragt eine Brille. Im Oberkiefer hat sie acht,Unterkiefer finf Titanstifte. Die
psychiatrische Anamnese war bis auf die Diagnosassexualismus unauffallig.
Wahrend der Messung entstand der Eindruck, dasBrdieandin Schwierigkeiten
hatte, die Aufgaben zu verstehen.

Die Probandin TSO3war bei der Messung 40 Jahre alt. Sie hat einen
Hauptschulabschluss und eine abgeschlossene Lémwamnestisch gab sie
motorische Defizite und eine Lern- und LeseschwéanheSie sei 1988 wegen eines
Leistenbruchs und 2000 wegen Hamorrhoiden openenden. Die Probandin
berichtete, haufiger Magenkrampfe zu haben. Diemese ergab aulRerdem das
Vorhandensein einer dritten Brustwarze und eines@ehdche von -1.5 dpt. Die
Probandin hat einen Stiftzahn im Oberkiefer. Psfttisiche Anamnese: 1976
Aufenthalt in einer Kinderpsychiatrie wegen Entwickgsschwierigkeiten; 1978
Behandlung bei einem Psychiater. Anhand des SK&isuKturiertes Klinisches
Interview fir DSM-IV) liel3 sich eine derzeit bestelde leichte depressive Episode
feststellen. Auch vorher hatten nach Angaben desbdrdin rezidivierende
depressive Episoden bestanden. Die Probandin belschul3erdem eine soziale
Phobie, die in der Vergangenheit vorgelegen habde gab die Probandin einen
leichten Alkoholmissbrauch von 1998 bis 2005 am Messzeitpunkt bestehe eine
anhaltende Vollremission. Nach der globalen Belumei der Leistungsfahigkeit
wurde bei der Probandin eine leichte Beeintrachiyg(65 Punkte) diagnostiziert.
Die Probandin hat in den Pausen vor und nach derssig im

Magnetresonanztomographen (MRT) geraucht.
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Die Probandin TS04 war zum Messzeitpunkt 48 JaHte Qe hat einen
Sonderschulabschluss, keine abgeschlossene Auspildoder Lehre. Zur
Krankengeschichte gab die Probandin gelegentlichpf¢Chmerzen an, sie nehme
dann ein Schmerzmittel. Sie habe eine Lern- undedasvache und eine
Sehschwéche von +0,5 und +1,0 dpt und trage desiradblLesebrille. Sie hat zwei
Brucken, davon eine festsitzende. Die psychiatesémamnese zeigte bei der
Probandin immer wieder auftretende reaktive depredspisoden, sie sei deswegen
in stationarer Behandlung gewesen. Im Skid fandh €me derzeit bestehende
Minor Depression. Zur Messung: Die MWT-B (MehrfadiwWortschatz-Test)
musste abgebrochen werden, die Synonym-Aufgabe evwahrscheinlich nicht
richtig verstanden.

Die Probandin TSO05 nahm im Alter von 48 Jahren @set Studie teil. lhre
Muttersprache ist nicht deutsch. Sie hat einen 8&ikulabschluss und eine
abgeschlossene Lehre. Nach der Krankengeschiclitaghegab die Probandin
einen erhohten Blutdruck an, dieser werde medikébsebehandelt und sei gut
eingestellt. Im vorhergehenden Jahr habe sie éaanlscheibenprolaps gehabt. Sie
sei an einer Pankreatitis im November letzten uelokdrar bzw. April diesen Jahres
erkrankt gewesen. Die Probandin ist stark kurzgjch® und -4,75 dpt, und tragt
eine Brille. Sie hat Stifte im Kiefer, einen im @hezwei im Unterkiefer. Das Skid
ergab eine Episode einer mittleren Major DepressionAlter von 47 Jahren;
aulerdem hat in der Vergangenheit ein leichter Adkmissbrauch bestanden, jetzt
anhaltende Teilremission, aber immer noch besteredkoholkonsum. Die
Kriterien einer Alkoholabhangigkeit waren nichtigitt Weil die Muttersprache der
Probandin nicht deutsch ist, wurden Synonyme undeihein der fMRT nicht
gemessen.

Die Probandin TS06 war zum Zeitpunkt der MessungJabre. Sie hat einen
Sonderschulabschluss und eine abgeschlossene Deérerobandin berichtete von
einer Lern- und Leseschwache. Sie kdnne sich aufjd)idie Ruhe erfordern, nicht
konzentrieren. Die psychiatrische Anamnese zeiigie @éepressive Phase nach dem
Tod der Mutter der Probandin im vorherigen Jahrs 3&id in der Achse | war
unauffallig. Zum Messverlauf: Die letzte anatomesciMessung wurde nicht
durchgefihrt. Beim Losen der Tests wirkte sie nidizentriert.
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Die Probandin TS07 nahm 25jahrig an dieser Studii iSie hat einen
Realschulabschluss und eine abgeschlossene Auspildie Krankengeschichte
ergab eine Sehschwédche von -1,5 dpt. Die Probandénichtete von
Haschischkonsum, seit Anfang 2004 rauche sie &atn Tag. Zur psychiatrischen
Anamnese befragt, beschrieb sie seit dem zwdlfteebehsjahr immer
wiederkehrende depressive Phasen. Sie habe einemv@usuch im Jahr 2000
hinter sich und sei Ende 2003 und im Marz 2004 tetienarer Behandlung
gewesen. Seit 2000 habe die Probandin drei- odemal Panikattacken gehabt.
Zum Zeitpunkt der Messung nahm sie ein Andidepvessi(SSRI) ein. Ein Skid
konnte nicht erhoben werden. Vor Beginn der fMRTskleng und danach rauchte
die Probandin.

Die Probandin TS08 nahm mit 22 Jahren an diesedi&Stieil. Sie hat einen
Hauptschulabschluss und eine abgeschlossene LRieré2robandin berichtete, sie
sei eine Fruhgeburt. Sie habe bis zu ihrem achtesbemsjahr starke
Horschwierigkeiten gehabt. Horschwierigkeiten tnéebd und zu auch heute noch
auf. Sie habe einen offenen Wirbel Uber dem Beckdadurch bedingt
Sensibilitatsstéorungen an Ober- und UnterscheriBig. psychiatrische Anamnese
war unauffallig, ein Skid wurde nicht erhoben.

Die Probandin TSO®var zum Messzeitpunkt 21 Jahre alt. Sie hat dakdkaiur
und eine abgeschlossene Ausbildung. Zur Krankehggge befragt, gab sie an, sie
sei im Alter von einem Jahr aus dem Hochbett gafalhabe aber keine bleibenden
Schaden zuriickbehalten. Sie habe eine Sehschwanoh@ wpt. Die psychiatrische
Anamnese und das Skid waren unauffallig. Zur Megss wurden eine andere
Spule und andere Kopfhorer verwendet als bei dderan Probanden.
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2. Messung: Ablauf, Tests und Fragebdgen

Wahrend eines Messtages fullten die Probanden war mnach der Messung im

Magnetresonanztomographen einige Tests und Fragelaics.

Der IQ der Probanden wurde mit zwei Tests bestindert) MWT-B und dem CFT 20.
Der MWT-B (Mehrfachwahl-Wortschatz-Test) (Lehrl at., 1995) ist ein verbaler
Intelligenztest. Die Probanden mussten in 37 Audgadus einer Reihe von jeweils funf
Wortern das Wort auswahlen, das im Gegensatz zuv@denanderen zum deutschen
Wortschatz gehdrt. Die Aufgaben waren nach Schgkerisgrad sortiert. Die
Probanden konnten die Aufgaben ohne Zeitdruck l6sen

Der CFT 20 (Culture Fair Intelligence Test) (Wei998), ein nonverbaler
Intelligenztest, besteht aus vier Blocken von Abfya Jeder Block wurde an einem
Beispiel erklart. Block A besteht aus zwolf Aufgabé&lir deren Lésung 4 Minuten zur
Verfugung stehen; der Proband muss aus funf mdagilidiiguren die auswahlen, die
eine Reihe aus drei Figuren logisch erganzt. FarRleck B mit 14 Aufgaben hat der
Proband ebenfalls 4 Minuten Zeit; hier muss er @insr Reihe von funf Figuren die
wahlen, die sich von den anderen vier unterscheBletk C &hnelt Block A; wieder
muss, diesmal in 3 Minuten, in zwolf Aufgaben aisffmoéglichen Figuren diejenige
ausgewahlt werden, die drei bzw. acht Figuren paksseganzt. Im Block D mit acht
Aufgaben, die der Proband in 3 Minuten l6sen solliss die rAumliche Beziehung
zwischen einem Punkt und mehreren geometrischeardfigerkannt werden (Bsp.:
Punkt liegt im Dreieck, aber au3erhalb des Kreideahn wahlt der Proband aus funf
Moglichkeiten die Anordnung von geometrischen Féguaus, bei der man einen Punkt
so einzeichnen kann, dass die gleiche rAumlicheBeag wie in der Vorgabe besteht.
Der BSI (Brief Symptom Inventory) (Franke, 2000) &n Selbstbeurteilungsinventar
und dient zur Erfassung der individuellen psycheéschBelastung in den
vorangegangenen sieben Tagen. Der Fragebogen temiish 53 Aussagen zur
psychischen Verfassung, bei denen die Probandesbanginwieweit diese Aussagen
mit ihrer eigenen Stimmungslage tUbereinstimmen. Anavortmoglichkeiten sind mit
0 (trifft Gberhaupt nicht zu) bis 4 (trifft volligu) vorgegeben.

Mit dem NEO-FFI (NEO-Funf-Faktoren-Inventar) (Bonkeal and Ostendorf, 1993)
werden Personlichkeitsmerkmale erfasst. Die Prodanchussten bei 60 Aussagen
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beurteilen, ob diese ihren Charakter passend babeim: Sie konnten zwischen funf
Antworten, gestaffelt von ,starke Ablehnung” bisgike Zustimmung®, auswéhlen.

Mit dem Skid (Strukturiertes Klinisches Interviewr fDSM-IV) (Wittchen et al., 1997)

wurde die psychiatrische Anamnese (Achse |, PsgbkisStérungen) standardisiert
erhoben.

Mit dem Edinburgh Handedness Inventory (Oldfiel@71) wurde die Handigkeit der
Probanden bestimmit.

In einem Fragebogen zum Lebenshintergrund (siehehakg) wurden der

Schulabschluss und die Ausbildungsart erfragt uredSthul- und Ausbildungsjahre
errechnet.

Die sexuelle Orientierung (siehe Anhang) wurde adhainer visuellen Analogskala
erhoben. Die Probanden markierten auf einer 100lamgen waagerechten Linie ohne
Mal3einteilung, deren eines Ende mit ,Frauen“, dadeee Ende mit ,Mannern®

beschriftet war, wie stark sie sich zu welchem Gksht hingezogen fuhlen; der
Abstand der Markierung zum mit dem eigenen Gesbhleeschrifteten Ende wurde in
Millimetern gemessen, 0 mm bzw. Punkte entspradieer homosexuellen, 100 mm

bzw. Punkte einer heterosexuellen Orientierung.

Bei der Messung im MRT wurden zunéchst zwei anaoh@ Bildserien
aufgenommen. Die Stimuli fur die Aufgabe der mesmaRotation und der Synonyme,
die im Anschluss folgten, wurden mittels PreseatatSoftware® und einer MRT-
kompatiblen Projektionseinrichtung préasentiert.

Die Probanden mussten in der mentalen Rotationdidrensionale Objektpaare
(Abbildung 1, Abbildung 2) gegeneinander drehewe, sillten herausfinden, ob die
abgebildeten Partner identisch sind. Diese aktiemtale Rotation von 3D-Objekten
wurde in einem Standard-Blockdesign mit passivertrd@dtung (Abbildung 3)
verglichen. Die 30s-Blockdesigns der mentalen Rutatind der passiven Betrachtung
wechselten mit 30s-Ruheblocks ab.

Bei der Synonymaufgabe wurden den Probanden zehektha gezeigt: stark,
glticklich, dunkel, kalt, schlau, dinn, leise, aligar zweifelhaft und richtig fur das eine
Paradigma sowie klar, hibsch, scharf, lustig, die&gm, angstlich, dumm, langweilig

und einfach fir das andere Paradigma. Jedes Adjektirde 2 Sekunden lang
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eingeblendet, danach hatten die Probanden nocleliih8en Zeit, dazu Synonyme zu
bilden. 30s-Blocks mit aktiver Synonymgenerierurgchselten mit 30s-Ruheblocks ab,
die als Kontrollbedingung dienten.

Zum Schluss wurden noch einmal zwei anatomischisBilen gemacht.

Abbildung 1: Identisches Figurenpaar

Abbildung 2: Nichtidentisches Figurenpaar

Abbildung 3: Kontrollbedingung

Nach der Messung im MRT wurden die mentale Rotatiod die Synonymaufgabe
noch einmal getestet, um die Leistung der Probamdetiesen kognitiven Tests zu
dokumentieren.

Die Papierversion der mentalen Rotation ist andetsturiert als die Aufgabe flr die
fMRT. Hier mussten die Probanden zu einer dreidsimralen Figur aus vier
maoglichen zwei verdrehte, aber identische Figurarswéhlen. Die Probanden
bearbeiteten 24 Aufgaben, diese wurden in zwei lduoit zwolf Aufgaben aufgeteilt,
fur die es jeweils 3 Minuten Zeit gab. Die Papiesien der mentalen Rotation wurde
mit zwei unterschiedlichen Methoden ausgewertet.d@e MR 24 gab es einen Punkt,
wenn beide identischen Figuren aus den vier méghiopefunden wurden, insgesamt
konnten 24 Punkte erreicht werden; bei der MR 4&edir jede richtig ausgewahlte

Figur ein Punkt berechnet, maximale Punktzahl vé&ar 4
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AulRerdem flllten die Probanden einen Strategiefragen aus, in dem sie ihre Taktik
und Herangehensweise zur mentalen Rotation bdartggiehe Anhang). Ausgewertet
wurden die Antworten (trifft zu/trifft nicht zu) &folgende Aussagen:

Beim Vergleich der Figuren rotierte ich gedankliita ganze Figur.

Beim Vergleich rotierte ich gedanklich einen Tesk drigur.

Ich sprach die Figur gedanklich durch.

Ich konzentrierte mich hauptsachlich auf das gaBii der Figur und sprach die

Figur gedanklich nicht durch.

Ich hatte wahrend der MRT-Untersuchung eine andéregehensweise bei der

Losung der Aufgaben als bei der Papier-Bleistiftsian.

Ich empfand die Aufgabe im Messgerét schwierigeda Papier-Bleistift-Version.

Ich war mir sehr sicher, dass meine Antwort richiay, als ich die nachste Aufgabe

bearbeitet habe.

Ich habe die meiste Zeit geraten.
Die zehn Adjektive aus der fMRT (Recall) und siebeeue Adjektive (sauber,
fassungslos, brav, altmodisch, wichtig, eigensinmgtzlich bzw. furchtbar, defekt,
mutig, durcheinander, sicher, eingebildet, glattyrden den Probanden nach der
Messung gezeigt, sie sollten wieder Synonyme bilgieth diese diesmal laut nennen.
Die gebildeten Synonyme wurden dokumentiert. Bestesurden die Gesamtwortzahl
und die Synonyme der Kategorie 1. Synonyme derd¢aie 1 waren solche, die in den
beiden Synonymwdrterblichern Duden (Dudenredak2004) und Wahrig (Adolphs,

2006) zu finden waren.
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3. fMRT: Funktionsweise

Als Grundlage fir diese zusammenfassende Bescimgpiloer fMRT dienten zwei
Artikel (Heinrichs, 1992; Rosen and Savoy, 1998).

Die Magnetresonanztomographie (MRT) ist eine niofasive Methode zur Gewinnung
von Bildern der weichen Gewebe des menschlichepdtdr Atomkerne mit ungerader
Massenzahl verfliigen Uber ein magnetisches Momeaheunen Spin. Von besonderem
Interesse fur die MRT ist der Kern des Wasserdimffia, der nur aus einem Proton
(Massenzahl 1) besteht.

Bei der MRT werden die Spins durch statische MdgtdEr und durch Magnetimpulse
beeinflusst. Die Spins werden mit einem statisddl@agneten so ausgerichtet, dass ein
Uberschuss an Spins langsmagnetisiert wird. Eimeagmetische Probe wird so durch
die Storung der zufallig (und damit gleichmaRigytedten Ausrichtung der Spins
magnetisch. Die Spins prazedieren dabei um dielsécDie Geschwindigkeit, mit der
ein Spin um die Feldrichtung prazediert, ist dienharfrequenz. Sie ist abhangig von
Kerntyp und Magnetstarke.

Durch einen magnetischen Impuls (HochfrequenzpHls;Puls) werden die Spins
phasenkoharent, eine Quermagnetisierung kommt rmlstaDer HF-Puls ist genau
abgestimmt auf die Prazession eines Atomkernds, des Wasserstoffkerns; das heif3t,
nur diese Kerne werden quermagnetisiert und semderMR-Singal aus. Ein MR-
Signal entsteht nach einem HF-Puls, wenn die Quemetssierung wieder zerfallt. Die
Spins kehren in ihr Gleichgewicht zuriick, nur digngsmagnetisierung wird
aufrechterhalten, weil das statische Magnetfeld @mnoch besteht.

Die Starke des MR-Signals steigt proportional zighie der Atomkerne, die durch den
HF-Puls quermagnetisiert werden. Weil sich die €imen Gewebe in ihrem Anteil an
Wasserstoffkernen unterscheiden, kdonnen unterdadhedsignale entstehen.

Zwei andere Mechanismen, mit denen Bildkontrasteagsen werden kdnnen, beruhen
auf gewebespezifischen Relaxationszeiten.

Aufbau und Riuckkehr in die Langsmagnetisierung naaher Storung verlaufen
exponentiell. Hier spielt die longitudinale Relagaszeitkonstante ;Teine wichtige
Rolle. T, ist abhéangig von der Grolle der Gewebemolekile wod den

Wechselwirkungen der Molekiile mit der Umgebung.
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Die Quermagnetisierung zeigt, wie die Konstantgelne exponentielle Abnahme des
MR-Signals. Die Dauer der Quermagnetisierung wirdrcd die transversale
Relaxationskonstante, Destimmt; auch Fist gewebespezifisch.

So kann im richtigen Abstand nach dem HF-Puls edntkast zwischen den Geweben
dargestellt werden, der auf der- Bzw. T,-Relaxation beruht.

Der HF-Puls wird nach einer bestimmten Zeit, deredérholzeit TR, erneut
ausgesendet. Je nachdem, wie viele Spins sich wiedeGleichgewicht befinden,
konnen unterschiedlich viele Spins erneut angesegtien; so entstehen verschiedene
MR-Signale. Anhand der TR kann man ebenfalls zvaackerschiedenen Geweben
differenzieren.

Jeder Magnet weist ein leicht inhomogenes Magretilf, es kommt zu einer
technisch bedingten Abweichung des Magnetfeldesluizd entsteht eine schnellere
Dephasierung der Spins als unter optimalen BediggunUm die Quermagnetisierung
langer aufrechtzuerhalten, verwendet man das Smpinédier wird nach einer Laufzeit t
die Probe mit einem 180°-Puls bestrahlt, die Spiesden gewendet und laufen
spiegelverkehrt; es kommt zu einer Rephasierung. ddippelte Laufzeit 2t wird als
Echozeit TE bezeichnet.

Wahrend der Messung werden Gradienten des Magmesfelingerichtet, durch die das
MR-Signal in viele verschiedene Frequenzen kodwrtd. Man benétigt drei
Gradienten: Der z-Gradient ermdglicht eine Eintgglun Schichten, jede Schicht wird
noch einmal durch den x- und y-Gradienten in vidéene Quadrate (Voxel) unterteilt.
Die Anzahl der Schichten und Voxel ist abhé&ngig den Starke der Gradienten. Das
FOV (Field of View) ist die Region im physischen URa die den mit der fMRT
gewonnenen Daten entspricht. Mit der Fourier-Tramsétion, einem mathematischen
Verfahren, kénnen die Frequenzen eines MR-SignatlsEhtstehungsorten zugeordnet
werden.

Die funktionelle Magnetresonanz-Bildgebung ermddgliceine Darstellung von
Aktivitaten des Gehirns (motorisch, sensorisch,rkidg). Hirnaktivierungen gehen mit
einem lokal veranderten Blutfluss einher, es kona®tzu einer Verschiebung des
Verhaltnisses von oxygeniertem zu desoxygeniertefat. BDie Molekile des
Hamoglobins unterscheiden sich, abhangig von dareiStoffsattigung, in ihren

Magnetisierungseigenschaften; die hamodynamischendedingen kdénnen so
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abgebildet werden. Dies wird als BOLD effect (blooxlygenation level dependent)
bezeichnet.

Echo Planar Imaging (EPI) ist eine Technik, mit fierktionelle Bilder in sehr kurzer
Zeit gewonnen werden konnen, so dass die Bildd@waWeniger sensitiv flr
Bewegungen des Probanden wahrend der MessungastPEBnzip von EPI beruht auf
schnell  aufeinanderfolgenden  variierenden  Magragfeldienten in  der
Transversalebene, die Echos des MR-Signals bilded dieses damit standig
rephasieren. Hierfir wird ein starkerer Gradiennhdigt als bei konventionellen
Bildgebungsmethoden.

Weil die anatomischen Bilder eine hohere raumliBddsung bieten als funktionelle
Bilder, werden sie zusatzlich zur fMRT gemessen,aktivierte Hirnareale anatomisch

genauer zuzuordnen.
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4. fMRT: Geratetyp, Paradigmen

Das bei dieser Studie verwendete Gerat war einNBRXTf (Gyroscan Intera 3.0 Tesla,
Phillips, Best, NL). Zur Gewinnung der anatomiscli®lder wurde eine FWichtung
mit einem Gradienten-EPI verwendet, die Schichlicktrug 3,6 mm.

Die Messungsparameter fur die Paradigmen warentisicg single shot EPI des
ganzen Kopfes, TR 3 s, TE 50 ms, FOV 230 mm, 3,5isutmope Voxel, Matrix 64 x
64.

Das Paradigma fiur die mentale Rotation dauertentb mit Gewinnung von 150
Bildern. Es bestand aus drei Blocken:

(@) Funfmal hintereinander wurde Uber 5 Sekunden Fegurenpaar der mentalen
Rotation gezeigt, zwischen den Figuren war jewki&ekunde Pause; dabei waren 50%
der Figuren identisch, 50% spiegelverkehrt.

(b) Funfmal hintereinander wurde, mit jeweils 1 Gelte Pause dazwischen, fir 5
Sekunden die Kontrollbedingung eingeblendet: 2Difggpaare in identischer
Anordnung.

(c) 30 Sekunden lang wurde nichts gezeigt (Pausek)pl

Die drei Blocke wurden in einer festen Reihenfaljgeeigt, wobei auf zwei Blocke mit
aktiver Betrachtung und Rotation in wechselndehBeiolge ein Pausenblock folgte.
Vom Paradigma der mentalen Rotation gab es zweialMan mit unterschiedlichen
Figurenpaaren und unterschiedlicher Sequenz.

Das Paradigma der Synonymbildung umfasste 100 Bilde5 Minuten. Die hier
verwendeten zwei Blocke bestanden aus (a) 2 Sekufidedie Einblendung eines
Wortes mit nachfolgenden 13 Sekunden, in deneneimurschwarzer Bildschirm zu
sehen war, und (b) 30 Sekunden Ruhe. Die Synongiorigl wurde mit der
Ruhebedingung verglichen. Auch fur die Synonyme dear zwei Paradigmen mit

unterschiedlichen Adjektiven verwendet.
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5. Auswertung der Daten: SPSS, Bilderanalyse

Die aus den Tests und Fragebtgen gewonnenen O@esau¢ CFT 20 und MWT-B,
Leistung in der mentalen Rotation, Anzahl gebildedgnonyme, Alter, Handigkeit,
sexuelle Orientierurfy wurden mittels SPSS (Statistical Product and iSerSolutions)
katalogisiert; mit diesem Programm wurden die stisthen und analytischen
Rechnungen (T-Test, Mann-Whitney-U-Test) durchgefiBie Signifikanzschwelle
betrug p<0,05.

Die fMRT-Datenanalyse erfolgte mittels des SoftwBregrammpakets SPM2
(Statistical Parametric Mapping, Wellcome Departmeh Cognitive Neurology,
London) (www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm).

Die ersten zehn Bilder einer Zeitserie (30s-PhaseStimulus) wurden verworfen, um
die Aufsattigung des BOLD-Signals zu erzielen. Derbleibenden Bilder wurden
bewegungskorrigiert, auf den Standard-MNI-Raum (ivead Neurological Institute)
normalisiert und auf eine Voxelgrél3e von 2 x 2 meh zugeschnitten. Anschlie3end
erfolgte eine Gaussche Glattung der Daten mit eikeamel von 9 mm. Die Daten
wurden mit einem Hochpassfilter mit Cut-off-Perioden 128 s gefiltert. Zur
Modellierung der BOLD-Antwort fir die mentale Rotatsaufgabe wurde ein
klassisches Box-Car-Modell unter Verwendung derok&then hamodynamischen
Antwortfunktion genutzt.

In einem ersten Schritt wurde fir jeden Probandepaat in einer fixed-effects-
Analyse ein Kontrastbild errechnet, welches voxe@édnformationen der Aktivierung
unter der mentalen Rotation von 3D-Objekten im Vé&oh zur der passiven
Betrachtung der gleichen Objekte enthalt (a-b). zmeiten Schritt wurden die
individuellen Kontrastbilder in random-effects-(@pen-)Analysen ausgewertet. Unter
Verwendung von one-sample t-Tests wurden hierbéivikungen innerhalb jeder der
drei Studiengruppen bestimmt. Zum Vergleich demgktivierungen zweier Gruppen
wurden two-sample t-Tests genutzt; fir beide Testsle eine Signifikanzschwelle mit

korrigiertem p < 0,005 und eine Clustergrdl320>Voxel verwendet.

% Zur Art der Auswertung von Fragebdgen und TestsesKap. I1.2, S. 30.
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[Il Ergebnisse

1. Vergleichbarkeit der Probanden

In unserer Studie haben wir an einer gréReren Gssahprobe Synonyme und
mentale Rotation mit der funktionellen Magnetresamidgebung getestet; in dieser
Arbeit wurden speziell die MF-TS in ihrer Gehirnalérung bei der fMRT und in den
gemessenen Leistungen in den Post-Tests mit FrangeMannern verglichen. Da wir
acht MF-TS in diese Studie aufnehmen konnten, wuidedie Auswertung der
mentalen Rotation eine Gruppe von acht TS, acht ndédn und sieben Frauen
zusammengestellt. Insgesamt zwei TS, und zwar Ef)edessen Muttersprache nicht
deutsch war, und eine TS, bei dem eine Legastheortag, konnten fur die
Synonymauswertung nicht bertcksichtigt werden. Bisbestand die Gruppe fur die
Synonymgenerierung aus je sechs Mannern, Fraueid 8r{die zugehérigen Matching-
Partner wurden ebenfalls aus der Wertung herausgeen).

Voraussetzung fur diesen Vergleich ist ein deudlicbinterschied zwischen Mannern

und Frauen, der in einer parallel laufenden Untdrsnog nachgewiesen wurde.

AulRerdem sollten sich die Gruppen, die miteinandgenglichen wurden, in einigen

Kriterien so wenig wie mdglich unterscheiden. Fig Gruppe, bei der die mentale

Rotation ausgewertet wurde (n=7/8/8), gilt Folgen(eabelle 1):

- Alter: Im Altersdurchschnitt gab es im T-Test undMann-Whitney-U-Test keinen
signifikanten  Unterschied zwischen den Gruppen, erdihgs war die
Altersverteilung unterschiedlich. Bei Mannern undaden fand sich eine
gleichméRige Altersverteilung, bei den Frauen vaéh li2s 40 Jahren, bei den
Mannern zwischen 25 und 39 Jahren. Bei den TS gakwei Gipfel in der
Altersverteilung; vier Probandinnen waren zwiscB&rund 25 Jahre, vier zwischen
40 und 51 Jahre alt.

- Handigkeit: Da es zwischen Rechts- und Linkshémdeaufgrund der
unterschiedlichen Dominanz der Hirnhélften Unteisdé in der Lokalisation von
in dieser Studie interessanten Hirnregionen gikdabem wir von vornherein
Linkshander ausgeschlossen. Im Edinburgh Handedneestory hatten alle acht
Manner, sieben Frauen und sieben TS 100 Punkte, Emhatte 89 Punkte. Mit
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diesen Werten zeigte sich, dass alle Probanden \theaussetzung der
Rechtshandigkeit erfullten.

Sexuelle Orientierung: Wie die oben zitierte ekdtur zeigt, hat die sexuelle
Orientierung einen Einfluss auf die geschlechtsfipeke Gehirnleistung in der
fMRT. Deshalb haben wir in dieser Studie nur hetexoelle Kontrollpersonen
gemessen und die sexuelle Orientierung anhand eirserellen Analogskala
bestimmt, die eine Spannbreite von 0 (= gleichdestiliche Orientierung) und
100 Punkten (= gegengeschlechtliche Orientierunfyyias. Wie erwartet fand sich
keine Signifikanz zwischen Mannern und Frauen (\4\V96,71; MW, = 96,63), d.
h. beide Gruppen bestanden aus heterosexuelleari®tte. Die Ergebnisse bei den
TS sahen anders aus: Der Mittelwert Mg bei 57, Minimum ist 0, Maximum
99. Folglich lief3 sich ein signifikanter Untersahiewischen TS und Frauen (T-
Test: T=2,564; p=0,04. Mann-Whitney-U-Test: p=0,024cor=0,022) bzw.
Mannern (T-Test: T=2,579; p=0,041. Mann-Whitney-&sT. p=0,019, @=0,021)
nachweisen.

Schul- und Bildungsjahre: Alle Manner dieser $uldatten 13 Schuljahre hinter
sich und funf oder mehr Ausbildungsjahre. Finf Erawiesen 13 Schuljahre auf,
zwei Frauen hatten zwolf Jahre eine Schule bes#et Frauen hatten funf oder
mehr, eine Frau vier und eine Frau drei BildunggatBei den TS sind zwei
Probandinnen zehn Jahre, vier Probandinnen neunzwed Probandinnen acht
Jahre zur Schule gegangen. In den Ausbildungsjatmégrschieden sie sich auch
von den Mannern und Frauen dieser Studie: Eine afte keine Ausbildungsjahre,
drei TS-Probandinnen hatten drei Jahre, zwei TSf fdder mehr Jahre
Ausbildungszeit.

MWT-B: Der IQ-Wert fur die verbale Intelligenz wawischen Mannern und
Frauen nicht signifikant unterschiedlich, aber @ lagen deutlich unter dem 1Q-
Mittelwert der Frauen (T-Test: T=2,355; p=0,038)duMéanner (T-Test: T=3,204;
p=0,008).

CFT 20: Beim 1Q-Wert fur die nonverbale Intelligehatte die Gruppe der Manner
die hochsten Werte, wahrend sich die Werte derdfraund TS nicht deutlich
unterschieden. Signifikant war der Unterschied et Frauen und Mannern (T-
Test: T=-2,767; p=0,016) bzw. TS und Méannern (TtT€s3,924; p=0,002).
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BSI: Bei Mannern und Frauen waren die T-Werte G81 (Global Severity Index,
Mal3 fur die grundséatzliche psychische Belastun@)l FPositive Symptom Total,
Anzahl auffalliger Items) und PSDI (Positive Symptdistress Index, Mal3 fir
Intensitat der Antworten) unaufféllig, nur bei airfgau war eine von neun Skalen,
die Skala fur Somatisierung, auffallig; bei drei ivi&rn waren ein bis zwei Skalen
auffallig, bei einem war es die Skala fur paransiBenken, beim zweiten die Skala
fur Somatisierung und beim dritten die Skala furrapaides Denken und
Aggressivitat/Feindseligkeit. Bei den TS dagegenewdei dreien der GSI und der
PST auffallig, bei finfen der PSDI. Nur zwei TSthatvollig unauffallige T-Werte
in den einzelnen Skalen. Bei zwei TS waren dreilé&kauffallig (Somatisierung,
Angstlichkeit, paranoides Denken bzw. Depressiviédjgressivitat/Feindseligkeit,
paranoides Denken), bei einer TS sechs Skalen @ediigkeit, Unsicherheit im
Sozialkontakt, Depressivitat, Angstlichkeit, paraies Denken, Psychotizismus),
bei zwei TS sieben Skalen (jeweils Zwanghaftighgitsicherheit im Sozialkontakt,
Depressivitat, Angstlichkeit, Aggressivitat/Feinkiigieeit, paranoides Denken,
Psychotizismus) und bei einer TS acht Skalen (Ssmaing, Zwanghaftigkeit,
Unsicherheit im Sozialkontakt, Depressivitat, Atigakeit, phobische Angst,
paranoides Denken, Psychotizismus).

NeoFFI: Wir haben beim NeoFFI nur die Skala detr&version beriicksichtigt. In
dieser Skala gab es keine Auffalligkeiten bei deauEn, ein Mann und eine TS
wiesen eine signifikante Abweichung in der Extravem auf.

Skid: Das Skid zeigte bei allen Mannern und Fnaete gesunde psychische
Anamnese. Die Skids von drei TS waren auffalligli{si einzelne Vorstellung der
TS). Bei einem Mann und zwei TS konnte kein Skigkiview durchgefihrt

werden.
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Tabelle 1. Demographische Daten der Stichprobe fidie mentale Rotation

Handigkeit Sexuelle Orientierung 1Q
Anzahl| Alter | 100=rechtshandig 0=gleichgeschlechtlich
_ _ | MWT-B |CFT 20
+SD'| +SD -100=linkshandig 100=gegengeschlechtlich
+SD | +SD

+SD +SD
TS 8 3513 99+4 57141 9745 | 105+1B
Frauen 7 30+6 1000 9648 108410 110+14
Manner 8 3244 1000 97+6 114+11 127+]10

Bei der Gruppe fur die Synonymauswertung (n=6/@6yde aufgrund der geringen

Probandenzahl mit einem nichtparametrischen Tasicgaet, dem Mann-Whitney-U-

Test (Tabelle 2).

Alter: Der Altersunterschied war nach wie vorhtisignifikant unterschiedlich.
Handigkeit und sexuelle Orientierung waren nishgnifikant, mit Ausnahme der
sexuellen Orientierung TS versus Frauen (p=0,02&¥0,017) bzw. versus
Manner (p=0,027; gm=0,03).

Beim MWT-B zeigte sich nur eine deutlich besdegestung der Manner gegenuber
den TS (p=0,024; @n=0,026), auch die Frauen zeigten eine bessereubgistlie
allerdings nicht signifikant war. Im CFT 20 wareie dM&nner signifikant besser als
die TS (p=0,01; @mr=0,009).

BSI: Bei einer Frau und einem Mann war die SKataSomatisierung auffallig, bei
einem anderen Mann die Skalen fir paranoides Denkend
Aggressivitat/Feindseligkeit. Bei drei TS waren &8l und der PST auffallig, bei
vier TS der PSDI. Bei einem TS waren drei Skalefffadig (Depressivitat,

* SD = Standardabweichung
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Aggressivitat/Feindseligkeit, paranoides Denker),Zwei TS sieben und bei einem
acht (siehe oben).

- Im NeoFFI fand sich keine Auffalligkeit.

- Skid: Das Skid war bei allen M&nnern und Frauemmal. Das Skid-Interview von
einem TS wies eine auffallige psychiatrische Anasenauf. Von einem Mann und
zwei TS fehlte auch in dieser Gruppe das Skid.

Tabelle 2: Demographische Daten der Stichprobe fldie Synonyme

Handigkeit sexuelle Orientierung 1Q
Anzahl Alter | 100=rechtshandig O=gleichgeschlechtlich
nza
+ SD | -100=linksh&ndig 100=gegengeschlechtlicMWT-B |CFT 20
+SD +SD +SD | +SD
TS 6 31+12 98+4 44+41 975 | 102+1p
Frauen 6 3145 1000 96+8 106+8 109+14

Manner 6 3245 100+0 9616 109+9 128+11
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2. Daten der fMRT

2.1 Mentale Rotation

Die Bilddaten aller drei Gruppen zusammen zeigiesgadehnte Aktivierungsareale in
parietookzipitalen Hirnregionen mit den Gyri octghes, dem Gyrus lingualis, Cuneus,
Gyrus fusiformis, Gyrus angularis und supramargsnalem Lobulus parietalis inferior
und superior, Gyrus temporalis medius und dem @#reb (MNPP-Koordinaten -40/
-44/40) (Abbildung 7, S.96; Tabelle 3, S. 97). Bimlich grof3es Areal befand sich
anterior mit den Gyri frontales, Gyrus precentra@&yrus cinguli und der Inselregion
(MNI -36/-40/28). Kleinere Aktivierungsareale famdsich im Thalamus und Nucleus
lentiformis beidseits (MNI -10/-18/10; 14/-22/10).

2.1.1 Mentale Rotation — Intragruppenvergleich

Insgesamt war das Aktivierungsmuster in allen Gempghnlich.

Bei den Mannern fand sich ein ausgedehntes Aktivigsareal im parietookzipitalen
Bereich, das die Gyri occipitales, den Gyrus amglaPrecuneus, Gyrus
supramarginalis, Gyrus fusiformis, die Lobuli p&ales und den Gyrus postcentralis
beidseits umfasste. Das Areal dehnte sich weiter las ins Cerebellum (MNI 30/
-70/52) (Abbildung 8, S. 98; Tabelle 4, S. 99). tostralen Anteil waren die Gyri
frontales und der Gyrus precentralis beidseitsveskti die Inselregion nur links (MNI
32/-10/62; 48/12/26). Der Thalamus zeigte bilatektivierungen (MNI -10/-18/10;
14/-24/12).

Bei den Frauen gab es ebenfalls ein groRes Aredlem dorsalen Hirnanteilen mit
ahnlicher Ausdehnung (Gyri occipitales, Cuneus urdcuneus, Lobuli parietales,
Gyrus postcentralis, Gyrus supramarginalis undfdusis (MNI 18/-70/54)). Die

GroRe des signifikant aktivierten Areals im rostralHirn war aber kleiner und

verstreuter, aktiviert waren die Gyri frontalesy d&rus precentralis und der Gyrus

*Montreal Institute of Neurology (MNI)-Koordinateanatomische Zuordnung der aktivierten
Gehirnregionen und der darin enthaltenen lokaleriivia mittels dreier Achsen.
Abkurzung fur MNI-Koordinaten im Folgenden: MNI
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cinguli beidseits, die Inselregion links (MNI -28@; 26/4/50; -6/20/52) (Abbildung 9,
S. 100; Tabelle 5, S. 101). Das aktivierte Areahrde sich nicht so weit in die
prafrontalen Anteile aus.

Einige kleinere Areale im Cerebellum (MNI 30/-5(1:46/-78/-36; -26/-54/-42) waren
ebenfalls aktiviert.

Die Aktivierung im Thalamus war ahnlich ausgedehig bei den Mannern, allerdings
nur auf die linke Seite beschrankt (MNI -14/-14/4).

Die Gruppe der TS zeigte ein ausgedehntes Aktingsareal in den parietookzipitalen
Hirnregionen, das in beiden Hemisphéaren die Lopatietales inferior und superior, die
Gyri occipitales, den Gyrus angularis und supramaii, Precuneus, Gyrus fusiformis
und Gyrus postcentralis umfasste und in das Cdugbddineinreichte (MNI -40/-44/42)
(Abbildung 10, S. 103; Tabelle 6, S.104). Damitspréich dieses Areal in Ausdehnung
und Intensitat dem der Manner.

Im rostralen Bereich waren beidseits die Gyri fabe$, der Gyrus precentralis, der
Gyrus cinguli und die Inselregion und aul3erdemetlefgende Hirnanteile aktiviert
(MNI -24/-8/50).

Auch der Thalamus und die Nuclei lentiformes zeaigtbéeidseits deutliche
Aktivierungen, das Areal war wesentlich ausgedehate bei Ma&nnern und Frauen
(MNI 16/-10/4; -12/-20/10).

2.1.2 Mentale Rotation — Intergruppenvergleich

Die Aktivierung Manner versus Frauen zeigte grof¥eafe im Lobulus parietalis
inferior und superior beidseits mit Ausdehnung iandGyrus postcentralis und
supramarginalis links (MNI -56/-28/44) und Gyruspsamarginalis, Precuneus und
Gyrus angularis rechts (MNI 52/-38/42) (Abbildunfy 5. 105; Tabelle 7, S. 106).

Auch im Gyrus frontalis fand sich beidseits einndiganter Aktivierungsunterschied
zugunsten der Manner in einigen kleineren Arealéndmsdehnungen links zum Gyrus
frontalis superior (MNI -24/-10/48) und inferior (M -40/6/20), rechts zum Gyrus
precentralis (MNI 34/-10/64) bzw. Gyrus frontaliarior (MNI 46/16/26). Ein Areal

verband den rechten mit dem linken Gyrus frontatiedius und superior (MNI

4/10/52). Die restlichen signifikant starkeren Adgrungen waren deutlich kleiner.
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Insgesamt zeigten sich in diesem Vergleich robAkterzierungsunterschiede.

Beim Vergleich Frauen versus Manner waren die Blgmt starker aktivierten
Regionen wesentlich kleiner als im umgekehrten M#&rh. Die parietookzipitale
Region zeigte Aktivierungen in der Grenzzone voohtem und linkem Precuneus
(MNI 18/-58/44), im Lobus parietalis (MNI -48/-728 im rechten Gyrus occipitalis
medius (MNI 22/-88/12) und Gyrus postcentralis (M28/-38/42) (Abbildung 12, S.
107; Tabelle 8, S. 108).

Im frontotemporalen Bereich befand sich die grdRégion, im linken Gyrus frontalis
medius und superior (MNI -28/10/48), gefolgt vorealen im rechten und linken Gyrus
precentralis (MNI -30/-30/72). Zudem fanden sictcmain paar kleinere Areale im
frontalen Lobus links (MNI -14/38/52, -6/-16/60) dumechts (MNI 32/16/42, 24/0/44),
im Gyrus cinguli (MNI -2/-10/38), im linken Lobu®mporalis medius an der Grenze
zum Lobus occipitalis (MNI -46/-72/12).

Die Manner hatten im Vergleich zu den TS deutlichhérker aktivierte

Aktivierungsareale im Lobulus parietalis inferiondu Gyrus sypramarginalis rechts
(MNI 50/-36/32) bzw. im Gyrus precentralis und frairs medius rechts (MNI 34/
-12/64) und Gyrus postcentralis links (MNI -62/-24) (Abbildung 13, S. 110; Tabelle
9, S. 111). Die anderen Areale waren deutlich kleirGyrus postcentralis, Lobus
parietalis superior und inferior links (MNI -38/#8@); Inselregion mit Gyrus
precentralis rechts (MNI 44/4/12).

Die Aktivierungsunterschiede Manner versus TS dbnehlso — wenn auch in etwas
schwacherer Auspragung — denen der Manner gegeritibeen; insbesondere die

parietotemporalen Areale umfassten die gleichenrEgionen.

TS versus Manner: Abweichungen gab es nur in kieiRegionen mit starkerer
Aktivierung bei den TS. Eine kleine Zone im Preauseechts (MNI -10/-62/42) bzw.
kleine Areale im Lobulus parietalis superior beitsseit Einbezug des Precuneus links
(MNI 38/-60/56, -24/-76/46) waren bei den TS sigwiht starker aktiviert (Abbildung
14, S. 112; Tabelle 10, S. 113).
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Links war die Grenzzone zwischen Gyrus frontalisdme und cinguli aktiviert (MNI
-20/10/46), im Gyrus frontalis medius rechts uninschluss kleiner Bereiche des
Gyrus frontalis superior (MNI 8/48/48) und Gyruggentralis (MNI 30/18/40).

Die Frauen hatten im Vergleich zu den TS wesentii@niger Zonen, die starker

aktiviert waren als bei den TS. Das betraf vormalleinen Bereich des Precuneus und
des Lobulus paracentralis (MNI 12-52/60) und denruSypre- und postcentralis

beidseits (MNI 34/-26/46, -44/-26/56) mit Ausdehgum den Lobulus parietalis

inferior und superior rechts (MNI 28/-46/56) (Alhiing 15, S. 114; Tabelle 11, S.
115).

Dagegen fielen zwei relativ grol3e Areale auf, dieden TS signifikant starker aktiviert
waren als bei den Frauen: Fast deckungsgleichnketi und rechten Lobulus parietalis
inferior und superior mit Ausdehnung in den Preasneuf der rechten Seite bis zum
Gyrus supramarginalis und angularis, links mit Eimgss des Gyrus postcentralis (MNI
40/-60/54, -42/-44/42) (Abbildung 16, S. 116; Tébd2, S. 117). Sehr kleine Areale
waren im Gyrus occipitalis medius (MNI -46/-70/-142/-82/6) und temporalis superior
beidseits (MNI -30/-68/20, 58/-12/-12) zu sehernl@®8lich fanden sich noch starkere
Aktivierungen der TS im Cerebellum beidseits (MMI-60/-24, -16/-84/-30).

Relativ starke Aktivierungsdifferenzen fanden satch im Lobus frontalis rechts; das
Areal befand sich vor allem im Gyrus frontalis med{MNI 50/20/32) mit Ausdehnung
in den Gyrus precentralis (MNI 28/-10/54) und Gyrtrentalis superior (MNI
12/12/52). Immer umfasste die Aktivierung auch ulker Oberflache gelegene Zonen.
Im Gyrus frontalis medius mit Gyrus cinguli linksanfd sich ebenfalls eine

Aktivierungszone, aber kleiner als rechts (MNI -8248).

2.2 Synonyme

Die Untersuchung der Aktivierungsmuster aller d@&uppen zusammen oder jeder
Gruppe einzeln wies ausgedehnte Aktivierungsarbaldseits auf. Zu finden waren
beidseitige Aktivierungen okzipital. Die Aktiviergan in den frontalen Hirnbereichen

waren stark asymmetrisch mit grél3eren Arealen lalgsechts.
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2.2.1 Synonyme — Intragruppenvergleich

Bei den Mannern waren beidseits Areale im Cunens,Gyrus lingualis und im
Cerebellum aktiviert (MNI 8/-90/-6), der Lobulus rgdalis inferior zeigte links
schwache Aktivierungen (MNI -44/-48/46).

Die starkste Aktivierung der Manner war im linkegr@s frontalis medius, inferior und
superior mit Ausdehnung in den Gyrus precentrdiis,Inselregion, die Basalganglien
und in den Gyrus cinguli (MNI -6/10/52) (Abbilduri, S.121; Tabelle 14, S.122).
Zusatzlich war eine kleinere Aktivierungszone imr@y precentralis rechts zu sehen
(MNI 64/8/10).

Schlief3lich fanden sich beidseitige Aktivierungsteusm Lobus temporalis: links im
Gyrus temporalis medius und superior (MNI -56/-8p/und im Ubergang zum
Precuneus (MNI -34/-68/-24); rechts im Gyrus tenapsrmedius (MNI 48/-32/-4) und
im Ubergang aus einer Aktivierung im Gyrus frorgaliferior, die sich in den Gyrus

temporalis superior und in die Inselregion erstie¢kNI 42/18/-8).

Die Lobi occipitalis und parietalis waren bei daaden im Bereich des Gyrus lingualis
beidseits und des linken Cuneus (MNI -2/-90/-8) bdes linken Precuneus (MNI -30/
-52/38) aktiviert. Das Cerebellum war ebenfallsdseits aktiviert (MNI 32/-62/-46;
-28/-64/-44) (Abbildung 19, S. 124; Tabelle 15135).

Auch bei den Frauen lie3en sich starke Aktiviertmge Gyrus frontalis inferior und
medius links, im Gyrus frontalis inferior rechts duin den linken Basalganglien
nachweisen (MNI -36/22/4). Ein weiteres aktiviertdseal befand sich mit einem
Maximum auf den MNI-Koordinaten -8/16/52 und umtas3eile des Gyrus cinguli
bilateral, Gyrus frontalis superior beidseits unedms links.

Im linken Lobus temporalis waren die Aktivierungesr allem in mittleren und unteren
Arealen unter Einschluss des Gyrus fusiformis (MB#/-44/-18) zu finden, aber auch
im linken Gyrus temporalis superior stellten sichwéacher aktivierte Zonen dar (MNI
-56/-48/-18).

Die TS wiesen eine sehr starke Aktivierung im renohtind linken Gyrus lingualis,
Cerebellum und Cuneus auf (MNI -10/-88/-8) (Abbidu20, S. 127; Tabelle 16, S.
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128). Auch im Lobulus parietalis inferior und Gyrangularis zeigte sich eine
Aktivierung links (MNI -26/-54/38).

Die Region des Gyrus frontalis superior und medhesiseitig bzw. inferior links mit

einer Ausdehnung bis zum Gyrus precentralis linksy Inselregion, zu den
Basalganglien links und dem Gyrus cinguli beidsatigte ebenfalls eine starke
Aktivierung (MNI -2/6/62). In den rechten frontaleArealen waren noch drei
zusatzliche Aktivierungen nachweisbar, im Gyrusifatis medius, im gleichen Gyrus
im Ubergang zum Gyrus precentralis und zum Gyrastétis inferior (MNI 40/36/22;

50/2/42; 48/14/26). Der Gyrus frontalis inferior rweechts deutlich aktiviert mit

Ausdehnung in den Gyrus temporalis superior (MNi23848). Auch links war der

Gyrus temporalis medius (MNI -56/-22/-10) aktiviert

2.2.2 Synonyme — Intergruppenvergleich

Im Vergleich Manner versus Frauen fanden sich inbuso parietalis verstéarkte
Aktivierungen der Manner in kleinen Arealen im Gymparietalis superior und inferior
links (MNI -44/-66/50) (Abbildung 21, S. 130; Takell7, S. 131). Ein deutlich starker
aktiviertes Areal war zu sehen, das sich vom Cditeheliber den Gyrus occipitalis
medius und superior und den Gyrus lingualis bis Zumeus und zum Gyrus fusiformis
beidseits erstreckte (MNI 30/-88/18). Eine zwegativ stark aktivierte Zone, die im
Vergleich Manner versus Frauen hervortrat, befacidl is der Nachbarschatft im linken
Gyrus lingualis und fusiformis (MNI -22/-78/-20).

Die Méanner zeigten aulRerdem grof3e, signifikantketaaktivierte Areale im Lobus
frontalis links. Eine Region erstreckte sich vomr@y frontalis medius in alle
Richtungen zum Gyrus precentralis, Gyrus frontaigperior und inferior (MNI
-50/22/42), ein anderes grofRes Areal befand sichGyrus frontalis inferior (MNI
-50/32/12). Kleinere Areale waren noch im Gyrusfedis medius und superior (MNI
-8/8/52, -2/34/50) und im Gyrus pre- und postcdistiakalisiert (MNI -54/-4/50).
Starker aktivierte Areale waren auch im Lobus teraj® vor allem im Gyrus
temporalis medius links (MNI -60/-40/-6, -38/-68)J18chwacher im Gyrus temporalis
superior rechts und links mit Einbezug der InsetnedMNI -52/-32/18, 46/-34/16) zu
sehen. Auch im Gyrus temporalis medius rechts farsitsh kleinere, zum Teil unter der
Oberflache gelegene Areale (MNI 32/-64/18, 62/46)-1
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Der Vergleich Frauen versus Manner zeigte weséntieniger Aktivierungen als
umgekehrt. Bei den Frauen war nur ein kleines ArealGyrus occipitalis inferior

beidseits (MNI 28/-96/-6 bzw. -30/-94/-16), im Ggrdrontalis (links medius und
superior, MNI -18/34/36, und rechts medius undrinfe MNI 52/42/-2) und im linken

Gyrus precentralis (MNI -38/-4/30) starker aktivighbbildung 22, S. 133; Tabelle 18,
S. 134).

Im Vergleich Manner versus TS waren viele starkdiveerte Areale zu beobachten.
Kleinere Bereiche fanden sich im Cuneus links (MHRI-74/24) und bilateral im

Lobulus parietalis inferior (MNI -48/-46/24 bzw. /4090/46) (Abbildung 23, S. 135;

Tabelle 19, S. 136).

Im linken Gyrus frontalis medius und superior (MMNI4/18/50) fanden sich starke
Aktivierungen, kleinere Areale im linken Gyrus ftahs superior und medius (MNI

-10/8/52), im Gyrus frontalis inferior links (MNB2/34/0) und rechts (MNI 50/28/2).
Starker aktivierte Areale waren auch im Gyrus pned postcentralis rechts (MNI 56/
-8/50) und links (MNI -54/-8/52) und im linken Gywuemporalis medius und superior
(MNI -62/-40/-4) zu sehen, schwéacher ausgepragh aoc Gyrus temporalis medius
rechts (MNI 50/-72/14).

Vergleicht man diese Aktivierungsunterschiede Ménmwersus TS mit denen bei
Mannern gegentiber Frauen, so fanden sich viele i&ikgiten. Gerade in der
Frontotemporalregion zeigten TS und Frauen ahnlikevierungsmuster, wenn die

TS hier auch eine eher starkere Intensitat aufwiese

Untersuchte man Unterschiede zwischen TS und Manfemnd man nur relativ wenige
Aktivierungen der TS, die starker waren: im Bereilds linken Cerebellums (MNI -6/
-78/-28), im Gyrus occipitalis medius und inferiond im Gyrus lingualis rechts (MNI

30/-94/-8 bzw. 24/-56/-4), in kleinen Arealen imKen Gyrus temporalis superior und
rechten Gyrus frontalis medius (MNI -58/8/-4 bzv6/42/24) (Abbildung 24, S. 138;

Tabelle 20, S. 139).
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Signifikant mehr Aktivierungen der Frauen im Vergke zu den TS fanden sich im
linken Gyrus occipitalis/lingualis (MNI -28/-94/-14Abbildung 25, S. 140; Tabelle 21,
S. 141).

Im Frontotemporalbereich waren Aktivierungen vdeml im Gyrus frontalis medius

und superior bilateral zu sehen, mit Ausdehnunden Gyrus cinguli (MNI -20/34/34

bzw. 28/46/42) und im linken Gyrus prefrontalis (MR8/-2/32). AulRerdem gab es
noch signifikante Unterschiede mit kleinen Aktiwiagen bei den Frauen im Gyrus
temporalis superior links (MNI -58/-48/18) und imechten Gyrus frontalis inferior

(MNI 56/36/2), die bei den TS schwécher aktiviedran.

Im Vergleich zwischen TS versus Frauen fand sidhdee TS eine deutlich starkere
Aktivierung bilateral im Gyrus lingualis und Cerdlben (MNI -12/-88/-8) (Abbildung
26, S. 142; Tabelle 22, S. 143). Auch ein Arealdomeus und Gyrus occipitalis medius
links (MNI -22/-96/-8) und rechts (MNI 32/-88/18)aw bei ihnen signifikant starker
aktiviert.

Im Lobus frontalis und temporalis fanden sich nahrskleine Zonen mit starkerer
Aktivierung der TS: im linken Gyrus frontalis medigMNI -48/26/34) und im Gyrus
frontalis superior beidseits (MNI 0/8/62), im Gynuecentralis und temporalis superior
und der Inselregion links (MNI -48/-6/8).
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3. Post-Tests

In der Gruppe, bei der die mentale Rotation infRT ausgewertet wurde (n=7/8/8),
ergaben die Post-Tests:

Mentale Rotation (Abbildung 4): Die Papierversiar thentalen Rotation (MR) wurde
mit zwei unterschiedlichen Methoden ausgewertet.2h Aufgaben mussten die
Probanden jeweils zwei mit dem Beispiel identisElgauren finden. Bei der MR 24 gab
es einen Punkt, wenn beide Figuren pro Aufgabengifiu wurden, bei der MR 48
wurde fur jede richtig ausgewdahlte Figur ein Pubktechnet. Unabhangig von der
Auswertungsmethode schnitten die Frauen am sclelsteimt ab, und es lie3 sich ein
signifikanter Unterschied zwischen Frauen und Mamrfenden (MR 24: T-Test: T=
-3,387; p=0,005; Mann-Whitney-U-Test: p=0,012:,=0,009; MR 48: T-Test: T=
-2,737; p=0,017; Mann-Whitney-U-Test: p=0,02,04=0,021), wohingegen die TS in
ihrem Ergebnis zwischen Mannern und Frauen lagehvanm beiden nicht signifikant

abwichen.

Mentale Rotation 24, Mittelwert und Standardabweich  ung
8 TS, 7 Frauen, 8 Manner

16

14

B Transsexuelle
@ Frauen
0 Ménner

Punkte

Mentale Rotation 48, Mittelwert und Standardabweich  ung
8 TS, 7 Frauen, 8 Manner

B Transsexuelle
B Frauen
& Méanner

Abbildung 4: Punkte bei mentaler Rotation 24 und 48
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Strategien bei mentaler Rotation (Abbildung 5): Alid Frage, ob sie die ganze Figur
gedreht hétten, antworteten sechs Frauen, sechsdviand sieben TS mit Ja, insoweit
waren sich die Gruppen sehr ahnlich. Vier von siebrwuen gaben aber an, dass sie
zusatzlich auch Teile der Figur gedreht hatten Miénnern und TS waren es aber nur
drei von acht. Wahrend ein Grofiteil der Frauen flfisie Figuren gedanklich
durchgesprochen hatte, hatten sich fast alle Marisechs) auf die ganze Figur
konzentriert, nur drei Ma&nner gaben an, die Figugchritten analysiert zu haben. Die
TS &hnelten in ihren Antworten eher den Frauenh e ihnen hatte der Grof3teil
(fiinf) einen Schwerpunkt auf die schrittweise Estasy der Form gelegt und die Figur
gedanklich durchgesprochen — ein deutlich hohermteihals bei den Mannern. Bei
Frauen und Mannern fand die eine Halfte die merRal@ation in der fMRT, die andere
die Papierversion schwerer, bei den TS hielten glagsieben von acht die Fassung der
mentalen Rotation in der fMRT fur schwieriger. Altgei Gruppen verneinten die
Aussage, die meiste Zeit geraten zu haben (bi®iaef Frau), Unterschiede zwischen
den Gruppen zeigten sich aber bei der Frage, obideimmer sicher gewesen seien,
die Aufgaben richtig geldst zu haben. Dies bejalsesrhs Manner und sieben TS, aber

nur eine Frau.
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Synonyme: Bei den gebildeten Woértern in der Synanyigebe werteten wir die
Gesamtwortzahl und die Synonyme der Kategorie ho®yme der Kategorie 1 waren
solche, die in den beiden Synonymwdrterblchern Bu@ridenredaktion, 2004) und
Wabhrig (Adolphs, 2006) zu finden waren. Sowohl gr ¢sesamtwortzahl als auch in
der Synonymauswertung unterschieden sich Frauet@maer nicht wesentlich. In der
Auswertung der Gesamtwortzahl bildeten die TS imngiéech zu den Mannern schon
tendenziell weniger Worte, die allerdings nichtaiten Kategorien singifikant waren
(Wiederholung der Adijektive aus der fMRT: T-Test=2[008; p=0,066; neue
Adjektive: T-Test: T=2,168; p=0,049; Gesamt: T-Te$t2,149; p=0,051). In der
Auswertung der Synonyme der Kategorie 1 wurde devéichung aber deutlicher, ein
signifikanter Unterschied bestand zwischen TS undnhérn (Gesamt: T-Test:
T=5,617; p=0,000) bzw. Frauen (Gesamt: T-Test: 34@, p=0,004).

Fur die Gruppe der fMRT-Synonymauswertung (n=6/6i&)den sich im Mann-
Whitney-U-Test folgende Ergebnisse fir die PostiSes

Mentale Rotation: Auch hier fand sich eine deudlichbweichung zwischen Mannern
und Frauen (MR 24: p=0,016; ($y=0,015; MR 48: p=0,024; w=0,026).
Abweichend von der 7-8-8er-Gruppe zeigte sich leeindentalen Rotation 24 auch eine
Signifikanz zwischen Frauen und TS (p=0,03&:=0,041).

Synonyme (Abbildung 6): Die Gesamtwortzahl war hickignifikant, bei den
Synonymen der Kategorie 1 lie3 sich ein deutlicheistungsunterschied feststellen:
Die TS waren deutlich schlechter als die Manners@@d: p=0,006; @m=0,004) bzw.
Frauen (Gesamt: p=0,01;4*=0,009).
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Worter gesamt, Mittelwert und Standardabweichung
6 TS, 6 Frauen, 6 Manner

160 -
140 -
120 -

100 -
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Synonyme Kat. 1, Mittelwert und Standardabweichung
6 TS, 6 Frauen, 6 Manner

|

M Transsexuelle

B Frauen

Anzahl

O Manner

Abbildung 6: Anzahl der Worter gesamt und der Synolyme Kat. 1
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IV Diskussion

1. Mentale Rotation

1.1 Demographische Daten und Verhaltensdaten

Getestet wurden nur Rechtshander; es gab keinemfilsggnten Altersunterschied

zwischen den Gruppen. Im verbalen Intelligenztest dler 1Q der TS mit weniger

Bildungsjahren deutlich unter dem der Manner unduén. Bei dem nonverbalen
Intelligenztest fanden sich keine IQ-Unterschiedésghen TS und Frauen; der IQ der
Frauen und TS war dem Test zufolge signifikantrgget als der der Manner (siehe S.
42).

Die Leistung der Frauen in der Papierversion dentaien Rotation wich signifikant

von der der Méanner ab, sie war deutlich schlectidés. TS unterschieden sich nicht

signifikant von den beiden anderen Gruppen undilageer Mitte.

1.2 Aktivierungsareale — Gemeinsamkeiten

In allen drei Gruppen fanden sich Aktivierungenparietofrontalen Netzwerk.

Das grof3te Aktivierungsareal in allen drei Grupgemgte sich im dorsalen Teil des
Gehirns, es dehnte sich von den Gyri occipitales (B, 19) tGber Cuneus, Precuneus
und die Lobuli parietales (BA 7, 19, 39, 40) bisve@wyrus postcentralis (BA 1-5),
Gyrus temporalis medius und inferior (BA 37) aus.

Das Cerebellum war bei allen Gruppen bilateralivati.

In allen drei Gruppen fand sich eine starke Akt im Frontallappen beidseits, die
sich Uber die Gyri frontales inferior, medius ungerior und den Gyrus precentralis
erstreckte. Die Aktivierung umfasste supplementacgorische Areale (BA 6, 8) und
prafrontale Anteile (BA 44-47).

Auch der Gyrus cinguli (BA 24, 32) zeigte bei Mamme Frauen und TS

Aktivierungsareale.
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1.2.1 Funktionen verschiedener Areale

Die Aktivierungen, die in dieser Studie bei der ma¢en Rotation gefunden wurden,
decken sich mit den Ergebnissen friherer Studiea:ddtscheidenden Regionen sind
der Lobulus parietalis superior und inferior, dgm@ temporalis medius und inferior
und prafrontale Anteile.

Die mentale Rotation ist eine komplexe kognitiveistieng mit verschiedenen
Komponenten: die Objektorientierung im 3D-Raum, disuelle Vorstellung des
Objektes und die dynamische raumliche Transformaties Bildes. Gleichzeitig
beansprucht die Aufgabe allgemeine Funktionen wiém&rksamkeit und Speicherung
im Arbeitsgedachtnis. Schlie3lich kommt es zum Psszdes Entscheidens, eventuell

mit anschliefender motorischer Reaktion.

1.2.1.1 Funktionelle Neuroanatomie der mentalerafikot

Uber die Funktion des Lobulus parietalis superiestbht in der Literatur Einigkeit: Er
ist in visuospatiale Prozesse und die mentale Rotaingebunden (Barnes et al., 2000;
Cohen et al., 1996; Harris et al., 2000). Auch dor@Jordan et al., 2001) sah einen
Zusammenhang zwischen dem Prozess der mentaletioRatad der Aktivierung im
Parietallappen, ihre Ergebnisse betreffen vor alldm Region um den Sulcus
intraparietalis.

Die These zur Funktion des Parietallappens wirdemur@nderem unterstiitzt von
Ergebnissen einer Studie (Gauthier et al., 2002fjer der Zusammenhang zwischen
Rotationswinkel und Aktivierungsstarke in den piden Arealen untersucht wurde. Je
starker die Figurenpaare gegeneinander rotiertrwanel je groRer die Anforderungen
an das gedankliche In-Deckung-Bringen, desto griMdedie Aktivierungsintensitat.
Richter (Richter et al., 1997) versuchte, mit tireeelved fMRT die Funktion des
Lobus parietalis zu klaren. Er wies einen Zusamraegtzwischen der Aktivierung im
Parietallappen und der Reaktionszeit wéhrend dentaten Rotation nach; die
Zeitspanne der Aktivierung entsprach der der Reakfieit. Das legt die
Schlussfolgerung nahe, dass die Aktivitat im Pall@ppen auf den Kernprozess der

mentalen Rotation zurtickzufthren ist.
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Barnes (Barnes et al., 2000) beobachtete in sebteidie, dass die lineare
Transformation im Gegensatz zur klassischen mentatgation keine Aktivierung im

superioren parietalen Lobus hervorruft. Das kanmidausammenhangen, dass bei
mentaler linearer Bewegung eine nur zweidimensefartbewegung erforderlich ist
und keine Rotation. Zwei Studien (Harris et al.Q@0Jordan et al., 2001), die ebenfalls
2D-Figuren verwendeten, bei denen aber auch eitaiBasbewegung gedacht werden
musste, konnten im PET bzw. in der fMRT eine Aldiing im parietalen Lobus

nachweisen.

Die Aktivierung des Precuneus (Barnes et al, 20G®ht vermutlich im
Zusammenhang mit dem Generieren eines mentalereBillf der Basis einer
gespeicherten Wahrnehmung. Die Wahrnehmung ver@ndaegenstande wird mit der

ursprunglichen Form, die gespeichert ist, abgeghch

Die Préafrontalregion hat eine herausragende Raitedhs Kurzzeitgedachtnis. Dies
bestétigen viele Bildgebungsstudien. Um hier nueizzu nennen: Die Aktivierung des
prafrontalen dorsolateralen Kortex (BA 44, 46) wautiei Cohen (Cohen et al., 1996)
durch die Leistung des Arbeitsgedéchtnisses beir@@emlichen Zuordnung erklart.
Podzebenko (Podzebenko et al.,, 2002) vermutetes dees Aktivierung aus dem
Vergleich der rotierten Figur mit einem gespeiokeruster oder aus der Speicherung

der rotierten Figur entstehen kann.

Die Aktivierung der Pramotorregionen (BA 6, 8) liefch in allen drei Gruppen
nachweisen. Es besteht ein Zusammenhang zwisclmesuggelementaren Motorarealen
und vermehrter Aufmerksamkeit bei schwierigen Abfyg zudem werden sie bei der
Planung von motorischen Prozessen aktiviert (Baeted., 2000; Cohen et al., 1996;
Kosslyn et al., 2001; Vingerhoets et al., 2002).

Das aktivierte frontale Augenfeld kontrolliert dakkulomotorische Funktion beim
Scannen der Bilder und dient zusatzlich als Arigetigichtnis (Cohen et al., 1996;
Vanrie et al., 2002).



60

Das Cingulum hat vermutlich eine wichtige Kontrofiktion und steht im
Zusammenhang mit Stressbewaltigung. Phelps (Phetpsl., 1997) sah in der
Aktivierung des anterioren Cingulums (BA 24, 32hexi Zusammenhang mit den

Anforderungen an die Aufmerksamkeit.

Der Motorkortex ist der Ursprungsort der Willkirbegung. In der hier vorgestellten
Studie ist ein Teil des Motorkortex bei Mannernaden und TS aktiviert. In
verschiedenen Studien (Barnes et al., 2000; Gizeets&l., 2006; Jordan et al., 2002)
fand sich eine prazentrale Aktivierung. Dies is Blanung eines Bewegungsablaufes

Zu interpretieren.

1.2.1.2 Strategien der mentalen Rotation

Bei der mentalen Rotation werden grundsatzlich 2dsungsstrategien unterschieden.
Es gibt eine objektzentrierte bzw. explizite undeebetrachterzentrierte bzw. implizite
Methode, die mit unterschiedlichen Aktivierungsneustassoziiert sind (Kosslyn et al.,
2001; Seurinck et al., 2004; Tomasino and Runmza4).

Tomasino und Rumiati untersuchten die bei der nhemt&otation aktivierten Regionen
von Patienten mit in definierten Arealen vorliegend Hirnschaden auf die
Lateralisierung. Sie berichteten Uber eine Redeislhsierung bei Objekten, die
aul3erhalb des Korpers rotiert werden, und lber lameslateralisierung bei Objekten,
die Bewegungen des Korpers miteinbeziehen. DasdegtSchluss nahe, dass fur die
beiden Strategien der mentalen Rotation eine witEdliche Lateralisation vorliegt.
Seurinck fand fur die betrachterzentrierte Stratdgeraus, dass neben frontalen und
parietalen Arealen der Gyrus occipitalis eine gréf§folle spielt. Kosslyn beschrieb in
seiner PET-Studie eine Aktivierung im primaren Métotex bei der impliziten
Strategie, die sich bei der expliziten nicht zeidei beiden Strategieansatzen fand er
die gleiche Aktivierung in der Pramotorregion. Bterpretierte diese Aktivierung als
Folge der Bewegungsvorstellung. Ein abstraktes @liveon Motorprozessen ist bei
jeder mentalen Rotation involviert; sobald die amePerson als Manipulierende
beteiligt ist, finden sich auch Aktivierungen im irparen Motorkortex: Die

Bewegungen werden konkretisiert. Die Aktivierung Motorkortex in unserer Studie
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konnte also damit zusammenhangen, dass die Rotatioter gedanklicher
Zuhilfenahme der Hande durchgefiihrt wurde.

1.3 Aktivierungsareale — Intergruppenvergleich

1.3.1 Vergleich zwischen Frauen und Mannern

Die Ergebnisse unserer Studie bestétigten die Zangnaufgestellte Hypothese a): Die
Aktivierungsmuster der Manner und Frauen wicheneumender ab: zum einen die
starkere Aktivierung der Manner im Parietallappeam anderen der starker bei den
Frauen aktivierte Lobus temporalis. Zudem fiel eirgeutlich schwéchere
Aktivierungsintensitat bei den Frauen auf.

Die wichtigen Areale noch einmal im Uberblick: Diéanner aktivierten signifikant
starker im Lobulus parietalis inferior und superlmidseits, in der Umgebung des
Sulcus intraparietalis (BA 39, 40, 7, 19), zusétzlzeigte sich eine starkere Aktivierung
im Gyrus postcentralis links (BA 1-5). Dagegen wktiten die Frauen in der Region
des Precuneus beidseits starker (BA 7).

Im Frontallappen fanden sich die bei den Mannearksliund rechts starker aktivierten
Areale des Gyrus frontalis medius und inferior endBA 6 und 9, im Ubergang zum
Gyrus frontalis inferior in den BA 45-46 und medial BA 32. In einem Areal des
Gyrus frontalis medius (BA 6, 8), das weiter supedelegen ist, wiesen die Frauen
starkere Aktivierungen als die Méanner auf, der sdkeied war auf beiden Seiten
nachweisbar. Auch im linken Lobus temporalis medaigivierten die Frauen
signifikant starker.

Der anteriore Gyrus cinguli war bei den Frauenkstéaktiviert.

Die Regionen im Cerebellum waren bei den Manne#nkst einbezogen, vor allem

rechtsseitig.

1.3.2 Vergleich zwischen Transsexuellen und Mannern

Wie in Hypothese b) vermutet, zeigten sich sigaifite Unterschiede zwischen TS und
Mannern mit starkerer Aktivierung bei den ManneBiese waren nicht so stark

ausgepragt wie im Vergleich Manner versus Fraueie ABktivierungsareale von
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Mannern versus TS lagen in ahnlichen Regionen medotemporalen Netzwerkes fir
mentale Rotation wie im Vergleich Manner versusiéra

Der Lobulus parietalis inferior (BA 40) trat rechisi den Mannern hervor. Auch der
linke Gyrus postcentralis (BA 1-3, 43) und ein kks Areal der rechten Inselregion
(BA 13, 44) war bei den Mannern deutlich starketivadet als bei den TS. Das deckt
sich mit Vergleichen zwischen Mannern und Frauenmndauch dort zeigten die Manner
signifikant starker aktivierte Areale im Lobulusrigdalis inferior.

Die TS aktivierten im Vergleich zu den Mannern derecuneus (BA 7) beidseits
starker, auch hierin zeigten sich Ahnlichkeiten 2dengleich Frauen versus Manner.
Die Manner wiesen im Frontallappen deutlich stark&tivierte Areale im Gyrus
frontalis medius rechts auf. Auch gegenlber demdirdanden sich in diesem Areal
signifikant starkere Aktivierungen der Manner, darausgedehnteren Arealen.
Umgekehrt fanden sich in einem Areal im Gyrus fatistmedius rechts (BA 8) bei den
TS signifikant starkere Aktivierungen als bei derériviern — genauso wie bei den

Frauen gegeniber den Mannern, dort aber in eineimekken Areal.

1.3.3 Vergleich zwischen Transsexuellen und Frauen

Insgesamt gab es viele Gemeinsamkeiten im Vergl®émner versus Frauen und
Manner versus TS; insofern bestétigte sich auchHyigothese c). Da allerdings die
Auspragung der Unterschiede bei Mannern und TS ngeri war als die
Aktivierungsunterschiede zwischen Mannern und Frawearen auch Unterschiede
zwischen TS und Frauen zu erwarten.

Die Frauen zeigten eine deutlich geringere Anztidrksr aktivierter Areale als die TS.
Wie im Vergleich Manner versus Frauen trat bei @8nder dorsale Anteil des Gehirns
hervor; unter anderem die Lobuli parietales infeumd superior (BA 7, 40) waren
beidseits starker aktiviert. Der linke Gyrus postcais (BA 1-4) trat bei den TS etwas
starker hervor, dafir fand sich bei den Frauensginker aktiviertes Areal im Gyrus
postcentralis auf der rechten Seite (BA 2-4).

Den Frontallappen aktivierten die TS stérker, datsab mehr den rechten als den linken
Gyrus frontalis medius (6, 8, 9, 46), links zuséatzden Gyrus cinguli (BA 24, 32).
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Schliel3lich zeigte sich noch im Cerebellum in beid¢éemispharen bei den TS eine
starkere Aktivierung. Im Bereich des Cerebellumshtg aktivierten auch die Manner

gegenuber den Frauen signifikant starker.

1.4 Interpretation der Gemeinsamkeiten und Untézgeh

Die TS wiesen im AktivierungsausmaR des MR-Netzesrkiele Ahnlichkeiten mit
den Frauen auf. Im Gegensatz zu den Erkenntnissgerexr Studien (Dietrich et al.,
2001; Halari et al., 2005) zeigten die Frauen dagudchwachere Aktivierungen als die

Manner.

In der hier vorgestellten Studie fanden sich deldi Geschlechtsunterschiede im
Aktivierungsmuster der Parietookzipitalregion. DMénner aktivierten deutlich starker
als die Frauen im Lobulus parietalis superior urfdrior.

Die Ergebnisse von Thomsen (Thomsen et al., 20@@ten im Lobulus parietalis

superior eine positive Korrelation zwischen Aktiviegsstarke und Anzahl richtiger
Antworten. In unserer Studie wurde auf eine dirdkberelation von fMRT-Daten und

Posttest wegen der limitierten StichprobengroRezioletet. Es fand sich eine

Assoziation der Faktoren Geschlecht und Leistungeinmentalen Rotation und in den
parietalen Kortexarealen. Die fMRT-Daten der mamtdRotation von Mannern und TS
lieferten eine zusatzliche Erkenntnis: Auch hiefien sich Aktivierungsunterschiede
bei gleicher Leistung in den Posttests nachweidess ist ein deutlicher Hinweis auf
neurobiologische Unterschiede.

In einer Studie unserer Arbeitsgruppe (Schoningalet 2007) mit einer gréf3eren
Stichprobe gesunder Manner und Frauen waren dignii Leistungsunterschiede im
Papiertest nur in einer Phase des menstruellenugykchweisbar — bei in beiden
Zykluszeitpunkten nachweisbaren Aktivierungsunteiesden zwischen Mannern und
Frauen. Dieses Ergebnis bestatigt neurobiologiddhierschiede als Ursache flr die
abweichenden Aktivierungsmuster.

FUr geschlechtsspezifische Unterschiede im patkeiptgalen Netzwerk sind neben
biologischen Unterschieden in der Literatur Stregegterschiede diskutiert worden.
Goodale (Goodale et al., 1994) unterteilte in Psseeder Objektwahrnehmung und

-verarbeitung. Als Grundlage diente eine in Tielg#n entwickelte Theorie, nach der
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Informationen aus dem primaren visuellen Kortexriheei unterschiedliche Bahnen
laufen und dabei weiter verarbeitet werden. Ubee dientrale Bahn zum
inferotemporalen Kortex werden Charakteristika d@bjekte Ubermittelt; die
Informationen liefern ein Abbild der Wahrnehmungdudienen der Identifizierung und
Wiedererkennung. Uber die dorsale Bahn zum poseriparietalen Kortex laufen die
aktuellen raumlichen und auf den Betrachter bezegénformationen zum Objekt und
bestimmen die visuelle Kontrolle bei Handlungere duf das Objekt zielen. Goodale
ging davon aus, dass die Wahrnehmung der Objektiorahder Objektorientierung im
Raum zwei voneinander unabhéangige Prozesse sinddigse These zu bestatigen,
wurden in seiner Studie zwei Patientinnen mit stleiedlichen Lasionslokalisationen
in einem Test zur Objekterkennung und einem TesiQhjektlokalisation untersucht.
Die Patientin mit einer Lasion in den ventrolateraRegionen des Okzipitallappens,
was der ventralen Bahn entspricht, wies eine Sthrder Formerkennung auf, die
Verarbeitung der Forminformation im visuomotorischKontrollzentrum war nicht
beeintrachtigt. Die andere Patientin hatte mit ringlateralen Lasion des
okzipitoparietalen Kortex, dem Korrelat der dorsal®ahn, Probleme in der
visuomotorischen Kontrolle, nicht aber in der Vemtung visueller und taktiler
Informationen. Mit dieser Lasionsstudie bestéatigh slie Theorie, die Verarbeitung von
Form und Orientierung raumlich trennen zu kdénnen.

Die Studie von Goodale ist flr die Auswertung uasdtrgebnisse interessant. Der
Lobulus parietalis inferior und superior war benderauen deutlich schwéacher als bei
den Mannern aktiviert, der linke Lobus temporaliedms dagegen starker. Dieser
Unterschied kann einen Ruckschluss auf die zugrliadenden Strategien liefern: Die
Manner dieser Studie werteten vor allem die Rauembierung der Figur aus
(Gestaltstrategie). Die Frauen legten einen stéark&chwerpunkt auf das Erkennen der
Figurenform, analysierten den Bezug der einzelnemeA einer Figur zueinander
(analytische Strategie). Schwieriger einzuordneid slie TS, die zwar grol3ere Areale
im parietookzipitalen Bereich mit starkerer Aktinuag als die Frauen aufwiesen, aber
im Parietallappen gleichzeitig signifikant geringausgedehnt aktivierten als die
Manner.

Koshino (Koshino et al., 2005) fand bei einer Aldgain der die Komplexitat und der

Rotationswinkel der Figuren variiert wurden, einiehh eindeutige Trennung dieser
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Funktionen, wenn Goodale auch tendenziell best&tigtde. Ventrale und dorsale
Netzwerke zeigten in seiner Studie Aktivierungen i bebeiden
Informationskomponenten, der Figurenform und demtatRmswinkel. Parietale
Regionen zeigten aber eine hohere Sensitivitat rgdger der Rotation. Ein
Strategieschwerpunkt mit Rotation und Raumorieatigrmisste sich also vor allem im
parietalen Kortex finden.

Eine Bestatigung fur unterschiedliche Strategiende® drei Gruppen kann man aus
dem Strategiefragebogen entnehmen: Ein groReregilAshér Frauen als der Manner
beschrieb, dass sie Teile der Figur gedreht hdieah deutlicher wird der Unterschied
zwischen Mannern und Frauen bei den Aussagen ,jgdanklich durchgesprochen®
(Uberwiegend Frauen) und ,auf die ganze Figur kotrgzt‘ (Uberwiegend Manner).
Dies sind genau die Kriterien fur die analytischiategie bzw. die Gestaltstrategie. Die
TS zeigten in den Antworten des Fragebogens Gearakeiten mit den Frauen: Ein
Grol3teil der TS hatte die Figur gedanklich durcpbgeshen. Die TS waren also ahnlich

wie die Frauen analytisch-verbal vorgegangen.

In der Frontotemporalregion waren einige Regiongnker bei den Mannern, andere
bei den TS und Frauen starker aktiviert.

Der prafrontale Kortex war bei den Mannern in eamigirealen bilateral starker als bei
den Frauen aktiviert, im dorsolateralen prafroma@rtex (BA 45-46) und in den BA
6 und 9. Auch bei den TS waren in unserer Studiepdidfrontale Kortex (BA 9, 46)
und ein Teil des Gyrus frontalis medius starkeivadtt als bei den Frauen, allerdings
nur rechtsseitig.

Gleichzeitig fanden sich im Gyrus frontalis mediashts Gemeinsamkeiten der TS und
Frauen gegenuber den Mannern mit einer starkeréiniéung im BA 8 und mit einer
schwacheren Aktivierung im BA 6.

Der Frontallappen hat die Funktion eines Arbeitégbthisses (Barnes et al., 2000;
Cohen et al., 1996; Podzebenko et al., 2002). Team@homsen et al., 2000)
beobachtete bei den Frauen eine starkere Aktivierim frontalen Kortex und
vermutete bei ihnen das Uberwiegen von Gedachtisgsen im Sinne einer recall-
Strategie. Bei den Mannern traten die parietaled mnsatzlich prazentralen Areale

hervor; daraus schloss Gizewski auf die Strategiegddanklichen Figurmanipulierung.
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Auch in anderen Studien (Jordan et al., 2002; Watisd., 2003a) aktivierten die Frauen
mehr Areale des Frontallappens, was auf analytiBcbeesse schlief3en I&sst.

Zudem sind die Erkenntnisse verschiedener StudiehReviews (Barnes et al., 2000;
Fletcher et al., 1998; Meister et al., 2005; Poiimand von Cramon, 2000; Rypma,
2006; Savage et al., 2001; Smith and Jonides, 1B@8)essant: Sie kamen zu dem
Ergebnis, dass der prafrontale Kortex unterteilt rdea kann in einzelne
Unterfunktionen. Raumliche Speicherung aktiviert atlem rechte préafrontale Areale,
die Speicherprozesse finden vor allem ventrolatB& 45 und 47) statt, die aktive
Manipulierung dorsolateral (BA 46 und 9). In Bezaigf unsere Studie bedeutet das,
dass die starkere Aktivierung der Manner in den4&Aund 9 im Einklang steht mit der
These, dass Manner die Gestaltstrategie verwer@lemrmanipulieren die Figur, drehen
sie im Geiste. In diesem Areal gibt es Gemeinsat@kanit dem Aktivierungsareal der
TS, allerdings ist die von den Frauen abweichend@vikrung der TS nicht so
ausgedehnt wie die der Manner.

Hervorzuheben sind die Gemeinsamkeiten im Aktingamuster von Frauen und TS:
Pramotorisch aktivierten die Manner in beiden Hemmésen im BA 6 starker als die
Frauen. Hier zeigen sich Ahnlichkeiten zwischen @& Frauen, denn auch im
Vergleich Manner versus TS fanden sich im BA 6 teckignifikant starkere
Aktivierungen der Manner. Dies stitzt die Vermutudgr starker raum- und
bewegungsorientierten Leistung von Mannern gegenilifeund Frauen. Ein weiter
superior gelegenes Areal im supplementaren MottekaiBA 8) war dagegen bei den
Frauen und TS starker aktiviert. Das Areal deckth smit dem supplementaren
Augenfeld. Vermutlich stellt eine analytische unainforientierte Strategie hdhere
Anforderungen an die okkulomotorische Kontrolledibpgt durch vermehrtes Hin- und
Herspringen zwischen den beiden Vergleichsobjektérlglich weisen die
beschriebenen Gemeinsamkeiten von Frauen und T#amotorischen Bereich auf die

gleiche zugrunde liegende Strategie hin.

Wenn man die unterschiedlichen AktivierungsmustgarHyauen, Mannern und TS mit
verschiedenen zugrunde liegenden Strategien erkirss man bertucksichtigen, dass
auch Leistung und Motivation Aktivierungsmuster wsdarke beeinflussen kénnen.

Dieser Einfluss auf die Aktivierung ist schon im sammenhang mit dem Lobus
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parietalis diskutiert worden. Hinweise auf den Hkis§ der Leistung auf die
Aktivierungsstarke finden sich z. B. bei Unterraifinterrainer et al., 2000).

Der Gyrus postcentralis war bei den Mannern lirtisker aktiviert als bei den TS, die

Frauen zeigten die schwéachsten Aktivierungen.

Die TS unserer Studie wichen in ihrem Aktivierungster bei der mentalen Rotation
signifikant von dem der Manner ab, es lieRen sigm&nsamkeiten mit den Frauen
finden. Insoweit bestatigen sie zwei Studien vom ¥@oozen, die die Leistung in
Raumvorstellungsaufgaben und Verhaltensbesonderheiuintersucht haben (van
Goozen et al, 1995, van Goozen et al, 2002). V@wozen stellte

Leistungsunterschiede der MF-TS gegenuber den Bdmt&innern im raumlichen

Vorstellungsvermégen fest, auch das Verhalten demskexuellengruppe wich in
Aggressionsneigung und sexuellem Interesse dewtinldem der Manner ab.

Die Ergebnisse unserer Studie gehen einen Scteitemals der Grol3teil der bisherigen
Literatur: Neben der Bestéatigung der Geschlechésaahiede zwischen Mannern und
Frauen zeigten sich Gemeinsamkeiten zwischen FrandnMF-TS und signifikante

Abweichungen zwischen TS und Méannern. Diese Ergskerkonnen nicht allein durch
Strategien oder Leistungen bedingt sein, die neolmiische Ebene spielt fur die
Unterschiede zwischen Mannern und TS bzw. Gemeikesigam zwischen Frauen und

TS eine mindestens ebenso wichtige Rolle.
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2. Synonyme

2.1 Demographische Daten und Verhaltensdaten

In der Gruppe fiur die Synonymauswertung fand siclkink signifikanter
Altersunterschied; es haben nur Rechtshander meilgeen. Im verbalen
Intelligenztest (siehe S. 43) zeigte sich eine lagutbessere Leistung der Manner
gegenilber den TS, sonst gab es keine Abweichungen.

Im Posttest der Synonyme konnte kein Unterschiegschen Mannern und Frauen
festgestellt werden, die TS waren deutlich schiscint ihrer Leistung als Manner und

Frauen.

2.2 Aktivierungsareale — Gemeinsamkeiten

Frontal und temporal zeigte sich in allen drei Gmp eine deutliche
Linkslateralisierung.

Bei allen drei Gruppen fiel ein ausgedehntes A&tivhgsareal im linken Frontallappen
auf, das sich Uber die Gyri frontales superior, inedind inferior (BA 6, 8, 9-11, 44-
47) erstreckte und auch den Gyrus precentralisslifikXA 4) umfasste. Schwéachere
Aktivierungen fanden sich im rechten Lobus frorstdBA 6, 8, 9, 44-47).

Die Basalganglien fanden sich im Aktivierungsmusiésr drei Gruppen.

Die Inselregion (BA 13) war links bei allen dreiuppen starker aktiviert als rechts.
Auch im Temporallappen lieRBen sich Aktivierungercmaeisen. Bei den Mannern
waren sie links am starksten ausgepragt, vor alei@yrus temporalis medius (BA 21,
22), deutlich schwachere Aktivierungen fanden sacith weiter dorsal im gleichen
Gyrus (BA 19, 39) und im Gyrus temporalis superidie Frauen aktivierten im linken
Temporallappen insgesamt schwacher, das Areal éagaNem im Gyrus temporalis
superior (BA 22). Rechts fand sich bei Ma&nnern &nauen eine deutlich schwachere
Aktivierung (BA 21, 22). TS aktivierten links un@ahts etwa gleich stark, links vor
allem im Gyrus temporalis medius (BA 21), rechts@yrus temporalis superior (BA
22).
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Die deutliche Aktivierung eines kleinen Areals fasidh bei allen drei Gruppen im
linken Lobulus parietalis inferior und superiorj den Frauen dorsaler (BA 19, 39), bei
den TS und Méannern ventraler (BA 7 bzw. BA 40).

2.2.1 Funktionen verschiedener Areale

Die Ergebnisse zum Aktivierungsmuster bestatigten Hiypothese dieser Studie und
stimmten mit den Ergebnissen anderer Studien Uepditivierungen lie3en sich im
Frontal- und Temporalbereich mit einer Lateralisigy nach links nachweisen.

Fur die Synonymgenerierung sind verschiedene Faméti von Bedeutung. Zum einen
kommt es auf das Lesen des Wortes an, fur dadigeeine Informationsverarbeitung
eines visuellen Stimulus und orthographische undnphmische Prozesse nétig sind.
Eine wichtige Rolle spielt das Verstehen der idichién Information. Im Weiteren
muss das Wort in seiner Bedeutung prasent gehatkeden, wahrend die semantische
Suche nach Synonymen beginnt (Hier ist es intenésga erwéhnen, dass einige
Probanden bei der Synonymgenerierung im Posttestalgegebene Wort laut vor sich
hinsprachen, wéahrend sie nach Synonymen suchtemg. Durchforstung des
Wortgedachtnisses beschrankt sich nicht auf dieaséathe Suche — dies wirde einer
Assoziation entsprechen —, denn die Instruktiomzjrdie Wortsuche auf Adjektive ein.
Das macht eine gleichzeitige Kategorisierung nagpefh des Satzbaus notwendig.

Im Arbeitsspeicher mussen die Worte gespeicherdever die schon als passende
Synonyme gefunden worden sind, damit sich die Sutie immer um die gleichen
Worte dreht.

Die Anforderungen an die orthographischen und pimsehen Prozesse beim Lesen
treten gegenuber denen an das Arbeitsgedachtnisdiendsemantische Wortsuche
zurick; betrachtet man den Zeitfaktor, so folgehdas einmalige Lesen 13 Sekunden

der Wortgenerierung.

Die Aktivierungen in den linken BA 45-47 fandenfsiguch in vielen anderen Studien.
Die Funktion des prafrontalen Kortex liegt in vénsclenen Sprachprozessen. Buckner
(Buckner et al., 1995) hat bei zwei verbalen Aufgabinksseitig Aktivierungen in den
BA 44/45 und inferiorer in den BA 45/47 gefunderj ber Verbgenerierung zusatzlich
eine Aktivierung im anterioren Teil, BA 10/46. Déatoren gingen von Prozessen wie
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der Wortsuche, semantischen und phonemischen Bmresis. Die Ergebnisse flhren
zu der Vermutung, dass der prafrontale Kortex inkfionelle Untereinheiten geteilt
werden kann.

Paulesu und Koautoren (Paulesu et al., 1997) fiihdiesen Gedanken weiter und
suchten nach spezifischen Funktionen der Frontadlagreale. Dafiir verglichen sie
eine semantische mit einer phonemischen Wortfldgahe. Aktiviert wurden in beiden
Aufgaben die linke Pars triangularis des Gyrus thbs inferior (BA 45) und der linke
dorsomediale Thalamuskern. Bei der phonemischeryakg wurde der linke Gyrus
frontalis inferior starker aktiviert, vor allem diPars opercularis (BA 44/46), die
semantische Aufgabe I6ste keine signifikant stémkekktivierungen im Frontallappen
aus. Diese Vermutung bestatigen Ergebnisse von FRighh et al., 1996), der zwar
eine starkere Aktivierung bei einer ReimaufgabeMargleich zu einem Test mit rein
orthographischen Anforderungen entdeckte, aber ekeWnterschiede zu einer
semantischen Aufgabe, die parallel Anforderungen a@ine inhaltliche
Auseinandersetzung mit den Testworten und eine glbgische Analyse stellte.
Offensichtlich ziehen also die semantischen Prezéssne starkere Aktivierung im
linken Gyrus frontalis inferior und in der linkengfrontalen dorsolateralen Region nach
sich. Trotzdem ging Paulesu davon aus, dass sesoletiProzesse stattfanden. Das
klassische Broca-Areal wurde anhand der Ergebnisseeinen anterioren Tell
(Wortfindung nach dem Kriterium Wortbedeutung) umihen posterioren Teil
(Wortfindung nach den Kriterien Artikulation undt@ographie) eingeteilt.

Die Aktivierung im linken Gyrus frontalis inferiawar in der Studie von Phelps (Phelps
et al., 1997), ahnlich wie bei Pugh und Paulesérkst bei einer phonemischen
Generierungsaufgabe als bei einer semantischenabefgdies konnte die These
stitzen, dass diese Region nicht vordergrindigéinantische Prozesse zustandig ist.
Allerdings handelte es sich in der Studie von Phelm eine semantische Aufgabe mit
Antonymen; Antonyme beruhen aber auf haufig verwessd Gegensatzpaaren, so dass
die Antworten auch auf automatische Prozesse zmufichren sind; dies wirde den
semantischen  Prozess deutlich reduzieren, so dass Hdeobachteten
Aktivierungsminderungen in den linken BA 44/45 righiber semantische Prozesse

aussagen miissen.
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Auch Klein (Klein et al., 1995) stellte fest, dassmabhangig von der Art der
Generierungsaufgabe (phonologisch oder semantighlinke Gyrus frontalis inferior
aktiviert war, und schloss daraus, dass die Funktieser Region im allgemeinen
Wortsuchen und -zugreifen liegt.

Anders Thompson-Schill und Koautoren (Thompsond6dhi al.,, 1999): Auch sie
bemihten sich darum, die Funktionen des linken $§yfrontalis inferior zu
differenzieren; sie zogen semantische ProzessedeteAuswahlprozess eines Wortes
aus verschiedenen mdoglichen in Betracht. Die Wilenlang einer
Wortgenerierungsaufgabe, bei der die Anforderurggeisemantische Prozesse und die
Antwortauswahl aufgrund der Ubung abnahmen, fulrte einer Abnahme der
Aktivierung im Gyrus frontalis. Die Wiederholung rddufgabe mit abgewandelter
Instruktion — was eine zunehmende Anforderung aa Auswahl, aber eine
abnehmende Anforderung an die semantische Suche~age hat — ergab keine
Aktivierungsabnahme. Auf Basis dieser Ergebnissg Haompson-Schill den Schluss,
dass die Funktion des Gyrus vor allem in der Auswemes Wortes aus
unterschiedlichen Mdéglichkeiten bestehe. Dies stimmit den Ergebnissen von
Abrahams (Abrahams et al., 2003) Uberein; semdm@id®rozesse waren auch nach
dieser Studie eher unwahrscheinlich.

Phelps (Phelps et al., 1997) ordnete dem linkenusyrontalis inferior (BA 45)
ebenfalls die Funktion der Auswahl aus Antwortmdgfeiten zu, als Form der
Willensentscheidung. Allerdings kann dies nicht dimzige Funktion des Gyrus
frontalis inferior sein, denn in Phelps’ Studiegten sich in diesem Areal auch bei der
einfachen Wortwiederholung, ohne Anforderungen as dEntscheiden, starkere
Aktivierungen im Vergleich zur Ruhebedingung. Die ktikierung in der
Generierungsaufgabe war aber noch starker. Das BiklBPhelps fir Funktionen der
Wortfindung zustandig. Dieses Areal ist auch inewas Studie aktiviert.

Bei einer phonologischen Wortflussaufgabe entdedtkbed (Wood et al., 2001) einen
Zusammenhang zwischen der Aktivierungsstarke dkef inferioren frontalen Gebiete
und der Leistung im ersten, leichteren Teil einesrfdssoziationstests und umgekehrt
zwischen der Aktivierungsstarke der linken medialeontalen Gebiete und der
Leistung im zweiten, schwierigeren Teil dieses 3eBas kdonnte eine Differenzierung

der kognitiven Funktionen widerspiegeln. Je langi@e Generierungsaufgabe dauert,
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desto mehr geht dies zu Lasten des Arbeitsged&sksi Die Probanden missen sich
bewusst sein, welche Worter sie schon gebildetrhajleichzeitig missen sie weiterhin
nach den festgesetzten Regeln geeignete Wortenfiridie Autoren interpretierten die
Funktionen der beiden Bereiche so, dass die vaérale, inferior frontale Zone links
fur die orthographisch orientierte Wortfindung alert wird, die mediale dorsolaterale
prafrontale Zone links dagegen bei Suchanfordemyndee komplexer sind und das
Arbeitsgedéachtnis starker fordern. Auch Klein (Klet al., 1995) hielt es fir méglich,
dass der linke dorsolaterale préafrontale Kortex (8A46) als Arbeitsgedachtnis eine
Rolle spielt. Tats&chlich war auch in unserer Sutlis Aktivierungsareal nicht nur auf
inferiore frontale Areale beschrankt, sie dehntam $is in die oberen Anteile des
prafrontalen Kortex aus (BA 8-11 links, kleinerer&ehe in der rechten frontalen
Hemisphére).

Zusammenfassend (D'Esposito, 2007; Duncan and O2a6Q; Rypma, 2006; Smith
and Jonides, 1999; Wager and Smith, 2003; Wagrar, t998) lasst sich die Funktion
des prafrontalen Kortex untergliedern: Der prafateiortex spielt eine wichtige Rolle
bei der Kurzzeitspeicherung, er ist nach der Infiromsart organisiert; verbale
Informationen aktivieren linke Sprachreale, rauimdicSpeicherung findet in rechten
prafrontalen Arealen statt. Diese Tendenz fand aioth in unseren Ergebnissen, die
Aktivierungen im Frontallappen waren starker liaks rechts ausgepragt.

Zudem werden den frontalen Regionen auch ausfubrEnazesse wie Aufmerksamkeit
und Inhibition (Konzentration auf wichtige Inforn@ten, Unterdriickung der
unwichtigen) und Aufgabenmanagement (Planen derzeBse bei komplexeren
Aufgaben, dabei Hin- und Herschalten der Aufmerksaitnzwischen den Aufgaben)

zugeordnet.

Aufgaben, die zwei Prozesse oder AntworttendenreKanflikt miteinander setzen,
folglich hohere Aufmerksamkeit erfordern und daddudriicken der falschen Antwort
verlangen, erzeugen Aktivierungen im anteriorengGlius. Dies spricht daftir, dass die
Region des anterioren Cingulus in die Auflosung kognitiven Konflikten involviert
ist. Auch in unserer Studie zeigten alle drei Germppktivierungen im anterioren Tell
des Gyrus cinguli (BA 24, 32). Bei der Suche naghodymen muss die Wortsuche

sehr gezielt sein; automatisch auftretende Asdomi, das wiederholte Denken an



73

schon gefundene Synonyme missen unterdriickt webenCingulum hat vermutlich
auch eine wichtige Kontrollfunktion wund steht im sAmmenhang mit
Stressbewaltigung (Fu et al., 2002; Phelps e1887).

Die Beurteilungen der temporal gelegenen Aktivigem sind recht einheitlich. Binder
(Binder et al., 1996) hat die Funktion des Planemgorale und Aktivierungen im
Lobus temporalis beim passiven und aktiven Horen Manen und Wértern untersucht.
Er kam zu dem Ergebnis, dass das Aktivierungsadeal Tonstimulus entlang der
unteren Kante der Sylvinischen Furche weiter pastegelegen ist als das des
Wortstimulus. Anhand dieser unterschiedlichen Aktivngsareale kann man schliel3en,
dass im Temporallappen eine Aufteilung in dorsgidegene auditorische und ventraler
gelegene linguistische Funktionen existiert. Aldivingen fanden sich in unserer Studie
vor allem im Gyrus temporalis medius und supenar, kleine Areale im Parietallappen
waren aktiviert. Auditorische Prozesse waren ineuasStudie auch nicht zu erwarten,
die Stimuli wurden visuell prasentiert.

Die Ergebnisse von Binder wurden von Pugh (Pugil. e1996) bestétigt. In der Studie
von Thompson-Schill (Thompson-Schill et al., 199@urde die Funktion des
Temporallappens noch weiter eingegrenzt. Die A&tiung im Gyrus temporalis liel3
bei der Wiederholung der Aufgabe und unabhangigodawb die Instruktion die
gleiche war oder nicht, nach. Dies spricht dafiassd der Gyrus temporalis seine
Funktion in der semantischen Wortfindung hat. Didd®zess nimmt bei einem schon
bekannten Wort in den Anforderungen ab, denn durelme vorherige
Auseinandersetzung macht sich ein Ubungseffekt dier Suche nach inhaltlich
verwandten Worten bemerkbar.

Auch andere Autoren (Abrahams et al., 2003; Kldirale 1995; Wise et al., 1991)
zogen den Schluss, dass semantische Funktionerempdrallappen lokalisiert sind.
Abrahams kam bei dem Vergleich einer semantischemtflssaufgabe und eines
phonologischen Tests mit Anforderungen an die Aldvea dem Ergebnis, dass das
okzipitotemporale Areal zur semantischen Verarlogjtdient. Wise untersuchte in einer
PET-Studie die Funktion des Temporallappens und faraus, dass der Prozess des
Wortverstandnisses im superioren Temporallappen,allem im linken posterioren

Gyrus temporalis superior, lokalisiert ist.



74

Die starke Aktivierung des primaren visuellen Kartend der umliegenden Areale ist
durch den Vergleich der Synonymaktivierung mit dRrhebedingung bedingt. Die
visuellen Informationen spielen bei der Synonymah#geine grol3e Rolle, anders bei
der Betrachtung des schwarzen Bildschirmes wahretet Ruhebedingung.
Bemerkenswert war allerdings die deutlich schwaeh&ktivierung bei den Frauen.
Pugh (Pugh et al., 1996) verband das laterale &x@tum (BA 18, 19) mit
orthographischen Prozessen. Bei Shaywitz (Shayeital.,, 1995) fand sich eine

beidseitige Aktivierung bei beiden Geschlechtern.

Das Cerebellum hat an héheren kognitiven Leistuniyeteil, zudem zeigt es wie das
Cerebrum Lateralisierung und asymmetrische OrgaaisgHubrich-Ungureanu et al.,
2002).

2.3 Aktivierungsareale — Intergruppenvergleich

Insgesamt war die Aktivierung der Frauen schwaeledie der Manner. Die TS lagen

zwischen Mannern und Frauen.

2.3.1 Vergleich zwischen Frauen und Mé&nnern

Unverkennbar war eine deutlich starkere Aktivieratey Manner in verteilten Arealen

des gesamten Gehirns. Zudem fiel auf, dass die &taror allem im Bereich des linken
Frontal- und Temporallappens in z.T. sehr gro3e@aken starker aktivierten als die
Frauen — somit wurde auch bei der SynonymaufgabeHypothese in Bezug auf
Geschlechtsunterschiede bestatigt: Die Manner aweigtine starkere Aktivierung

insgesamt und eine starkere Linkslateralisiserung.

Der Lobus frontalis links - die Gyrus frontales stipr, medius und inferior (BA 6, 8, 9,

11, 44-45, 47) und der Gyrus precentralis (BA 4; @gigte bei den Mannern grolie
Areale mit deutlich starkeren Aktivierungen; diedtgbenfalls fur den linken deutlich
mehr als fir den Gyrus temporalis superior und oeedieidseits (links BA 21-22,

rechts BA 41-42) mit Ausdehnung in die posteriotereile.
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Auch im Okzipitallappen (BA 17-19, 39) fanden sibkidseits signifikant starker
aktivierte Areale, die sich vom Gyrus occipitalibeii den Gyrus lingualis bis zum
Cuneus erstreckten und das Cerebellum miteinsaoss

Ein kleineres Areal im linken Lobulus parietaligenor und superior (BA 40, 7) hob
sich bei den Mannern gegenuber den Frauen hervor.

Es fanden sich auch wenige und relativ kleine Axealit signifikant starkerer
Aktivierung bei den Frauen. Dazu gehdorten kleinee®de im Frontallappen links (BA
9) und rechts (BA 6, 10, 44, 47) und im Gyrus okalis inferior (BA 17, 18) beidseits.

2.3.2 Vergleich zwischen Transsexuellen und Mannern

In dieser Gegenuberstellung fanden sich viele Adstungsunterschiede, die sich haufig
mit dem Vergleich Manner versus Frauen deckten. iDaind auch die Hypothese b)
bei den Synonymen bestatigt.

Die Manner aktivierten in mehr und gréReren Regioaks die TS. Auch hier befand
sich ein grof3es signifikantes Areal im linken Gyftentalis medius und superior (BA
6, 8, 9, 45, 47), auch der rechte Frontallappegtedileinere Areale (BA 8, 9, 45, 47),
was eine starkere Linkslateralisierung der Mannegegtber den TS bestatigt. Ein
anderes Areal lag im Gyrus precentralis in dencgkn BA wie im Vergleich Manner
versus Frauen, allerdings beidseits (BA 4, 6). Adeh Gyrus temporalis medius und
superior (BA 21, 22, am okzipitotemporalen UbergBAgl9, 39) war beidseits bei den
Mannern signifikant starker aktiviert, auch linkandas Areal groR3er als rechts.

Im Okzipitallappen waren die Aktivierungen zwischddnnern und TS nicht deutlich
unterschiedlich. Auch das signifikante Aktivieruagsal im Lobulus parietalis inferior
war sehr klein.

Die signifikant starker aktivierten Regionen warbai den TS relativ klein. Sie
befanden sich im Gyrus occipitalis medius und iofe(BA 18, 19) rechts, im linken
Cerebellum und im Gyrus frontalis medius rechts (BB8). Das Areal im Gyrus

temporalis superior links (BA 22, 38) war sehr Rlei
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2.3.3 Vergleich zwischen Transsexuellen und Frauen

In der Gegenuberstellung Méanner versus Frauen bensus TS fanden sich viele
Gemeinsamkeiten, womit sich auch die Hypothesesjdhigt.

Allerdings gab es auch einige Abweichungen zwiscHerauen und TS. Im

Intergruppenvergleich zeigten die TS ein groRestlidd starker aktiviertes Areal im
Okzipitallappen, die Frauen aktivierten vermehrtHrontallappen.

Das grol3e Areal im Okzipitallappen erstreckte sbEh den TS dber den Gyrus
lingualis, den Cuneus und den Gyrus occipitalis ime(BA 17-19) bis ins Cerebellum
beidseits. Wesentlich kleiner dagegen waren dikestéktivierten Areale im frontalen
Cortex beidseits und im Gyrus temporalis.

Die Frauen hatten starker aktivierte Zonen im Gyinestalis medius, superior und
inferior (links BA 9, rechts zusatzlich BA 8, 4574 mit Ausdehnung in den linken
Gyrus cinguli (BA 32). Die starker aktivierten Afeaim Temporal- und

Okzipitallappen waren nur sehr klein.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass es Gemiateanzwischen Frauen und TS
im frontotemporalen Netzwerk gab. Sie aktiviertan Lobus frontalis wesentlich
schwacher als die Manner, dies gilt insbesonderedéin linken Frontallappen. Der
Unterschied war zwischen Mannern und TS sogar raltlicher ausgepragt als
zwischen Mannern und Frauen. Auch temporal zeigitdm Gemeinsamkeiten zwischen
Frauen und TS, im Vergleich zu den Mannern war @grus temporalis medius
beidseits und superior links signifikant schwaddiviert (BA 21/22 und 19/39).

Manner und TS aktivierten signifikant starker imesn grof3en Areal, vor allem

okzipital und cerebellar.

2.4 Interpretation der Gemeinsamkeiten und Untézgleh

Die Geschlechtsunterschiede zwischen Frauen undndféanmanifestierten sich im
Wesentlichen in der Aktivierungsstarke: In vieleegibnen aktivierten die Manner
starker als die Frauen. Damit entsprachen die Bigeb denen von Buckner (Buckner
et al., 1995). Manner und Frauen nutzten also Belgen Funktionsareale. Aus den

Ergebnissen des Synonym-Posttests ging hervor, tesie &hnliche Leistungen
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erbrachten; auch die anderen demographischen Ragaben keine Unterschiede, die
die Abweichungen zwischen Mannern und Frauen in Biéolgebungsdaten erklaren
konnten.

Die Kombination schwacherer Aktivierungen bei gheicLeistung der Frauen weist auf
Unterschiede der funktionellen zerebralen Orgaiwisatin. Bei gleicher Leistung

missen die Manner die notwendigen Hirnareale stéokdern, um das gleiche Resultat
zu erzielen. Interessant ist in diesem Zusammenhdeg Einfluss hdherer

Ostrogenkonzentrationen: In unserer Studie wurdenFrauen zum Zeitpunkt ihrer

Periode, mit niedrigen Ostrogenwerten, ausgewe@ét.die Unterschiede zwischen
Mannern und Frauen auf organisierende Effekte desclechtshormone oder deren
Einfluss auf die intrazerebrale Durchblutung zudidkhren sind, kann im Rahmen der

hier vorgestellten Studie nicht geklart werden.

Die TS zeigten im Lobus temporalis und frontalig@asamkeiten mit den Frauen und
wichen signifikant von den Mannern ab. Das linkisgeifrontotemporale Areal ist bei
verbalen Aufgaben der entscheidende Bereich. Imusobccipitalis und parietalis
ahnelten die Aktivierungsareale der TS denen derida

Die Aktivierungsschwankungen kénnen auf pranatalentbneinflisse zuriickzufihren
sein, die die Hirnstruktur der TS anders organisieaben als bei der biologisch
identischen Kontrollgruppe. Der Hormonstatus unbeded#er MF-TS entspricht
allerdings dem ,normaler* Manner, d. h. nach deb@eund spéatestens ab der Pubertat
zirkulieren die gleichen Konzentrationen Testostdro Blut. Diese kdnnen auch noch
postnatal organisierende oder funktionelle Ein#laaf die Hirnstruktur und -funktion
nehmen (dhnlich wie hohe OstrogenkonzentrationeanMie¢ TS einen Wandel der
kognitiven Leistung hin zum psychischen Geschldadingen kdnnen). So ist bei den
TS nicht unbedingt ein fur Frauen typisches Aktiviggsmuster zu erwarten, aber auch
nicht das typisch méannliche Muster. In dem fur Sprachverarbeitung entscheidenden
Areal, dem frontotemporalen Netzwerk, zeigten siohunserer Studie auffallige
Ahnlichkeiten zwischen Frauen und TS; ein organésider Effekt z. B. durch die
pranatale oder frihkindliche Hormonkonzentrationden TS, der gegenlaufig zu der

Hirnorganisation der Manner wirkt, ist wahrscheghli
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Worin genau der Einfluss der Hormone besteht, kandieser Studie nicht geklart
werden. In einer anderen Studie unserer Arbeitggrupvurden zusatzlich die
Zusammenhange zwischen Hormonkozentrationen untvidékingsmuster untersucht
(Konrad et al., 2008).

Aus anderen klinischen und experimentellen Studieht hervor, dass zum einen
Einflisse auf die Hirnentwicklung bestehen (Collekal., 2002; Hines et al., 2003; van
Goozen et al.,, 2002), zum anderen direkte Effekfedée zerebralen Neuronen, was
sich in einer veranderten Aktivierung bei kognitivdufgaben widerspiegelt. Die
Neurotransmittersysteme, die Glukosemetabolisierumile Rezeptoranzahl, die
Transmitterkonzentrationen oder die Struktur vomdeen werden beeinflusst; die
Steroidhormone greifen direkt in die Genexpress&on aulerdem wird der zerebrale
Blutfluss durch die Geschlechtshormone regulietéf#an et al., 2004; Balthazart et al.,
2006; Dietrich et al., 2001; Maki and Resnick, 200kewen, 2001; Sherwin, 2003;
van Goozen et al., 1994; van Goozen et al., 1995).
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3. Limitationen

Insgesamt gesehen war die hier untersuchte Probgnggpe noch sehr Kklein;
Unterschiede, die in dieser Studie nicht klar hegearbeitet werden konnten, kdnnten
in grol3eren Gruppen deutlicher hervortreten.

Zudem konnen die hier dargestellten Unterschiede Aktivierungsmuster durch
verschiedene Faktoren beeinflusst sein:

Die sexuelle Orientierung bei der Rekrutierung deftenen Probandengruppe der
Transsexuellen konnten wir nicht berlcksichtigae; S dieser Studie waren teilweise
hetero-, teilweise homosexuell. Aus der LiteratNedve et al., 1999; Rahman et al.,
2003; Rahman and Wilson, 2003) geht hervor, dassehkuelle Orientierung kognitive
Leistungen beeinflussen kann, was RickschlissedeufHirnstruktur zulasst. Die
sexuelle Orientierung kann also bei dem Verglemisezhen TS und Mannern fur die
abweichenden Aktivierungsmuster auch eine Rolleelspj die nichts mit dem
Transsexualismus an sich zu tun hat. In folgendewlién sollte dies bertcksichtigt
werden.

Aber auch die Leistung kann einen Einfluss auf Aigivierungsintensitat oder das
Aktivierungsmuster haben. Die Frauen zeigten imttessfir mentale Rotation eine
schlechtere Leistung als die Manner, bei den Symemyschnitten die TS signifikant
schlechter ab als die Manner. Allerdings zeigtende® Synonymen auch die Frauen,
bei einer mit den Mannern vergleichbaren Leisturige schwéchere Aktivierung im
Frontalbereich, so dass auch bei den TS andereirbrkjsansatze fir das von den
Mannern abweichende Aktivierungsmuster in den Viaudend ricken missen.
Insgesamt sind in den Kkognitiven Tests Uberwiegekeine signifikanten
Leistungsunterschiede zwischen Méannern, FrauenTéhdefunden worden, daher sind
unsere Ergebnisse bei den Bildgebungsdaten gutbialegischer und nicht als
behavioraler Unterschied interpretierbar.

Neben der Leistung war auch die Altersverteilunghhiganz einheitlich: Bei den TS
war die eine Halfte sehr jung, zwischen 20 und &%¢, die andere Halfte alter als 40
Jahre. Die Manner und Frauen verteilten sich dagegkichm&Rig Uber die
Altersspanne von 25 bis 40. Allerdings war der Aigeirchschnitt nicht signifikant

unterschiedlich, so dass Einflisse auf unsere Datemmhrscheinlich sind.
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In nachfolgenden Studien sollte angestrebt werdare homogenere Gruppe von TS
zusammenzustellen. Auch die Berlicksichtigung daué&m zu einem anderen Zeitpunkt
ihres Zyklus und der Bezug zwischen Konzentratioden Geschlechtshormone und
fMRT-Daten kénnten weitere Einsichten liefern. Véedt Studien unserer Arbeitsgruppe

leisten hierzu einen Beitrag.
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4. Zusammenfassung

Die in anderer Literatur beschriebenen Aktivieruargale waren auch in dieser Studie

sowohl bei der mentalen Rotation als auch bei ggo®ymgenerierung aktiviert.

In beiden Tests wurden mittels fMRT signifikante tehschiede der funktionellen
Neurobiologie zwischen Frauen und Mannern gefunden.

In der mentalen Rotation zeigten die Frauen eimemg schwachere Aktivierung. Die
Manner aktivierten starker im Parietallappen, diauén im linken Lobus temporalis.
Diese Unterschiede kénnen durch verschiedene L&stragegien bedingt sein; zum
anderen fanden wir direkte Hinweise auf biologistimerschiede. Zudem kdnnen die
unterschiedlichen Aktivierungsmuster den direktanfless der Geschlechtshormone
auf die Neuronen, also deren modulatorischen Effgétterspiegeln.

In der Synonymaufgabe zeigten die Manner eine atérlktivierung insgesamt und
eine starkere Linkslateralisiserung. Auch hier dimaktionell-zerebrale Faktoren oder

organisierende Effekte der Geschlechtshormone atroen.

In dieser Arbeit wird erstmals eine fMRT-Studie reihem Vergleich von MF-TS mit
weiblichen und mannlichen Kontrollprobanden vorgeldnsofern ist das wichtigste
Ergebnis der vorgelegten Arbeit, dass die MF-TS fiRT-Aktivierungsmuster
signifikant von den M&nnern abwichen.

In der mentalen Rotation zeigten die MF-TS siguifite Abweichungen von den
Méannern, wenn auch kein exakt weibliches Muster.

Die MF-TS ahnelten in der Synonymaufgabe im enigemelen linkslateralisierten
frontotemporalen Netzwerk den Frauen und wicheniféignt von den Méannern ab.
Auch hier sind mehrere Ursachen als Erklarung zuudksichtigen: Die
Aktivierungsunterschiede zwischen Mannern und MF-K8nnen auf pranatale
Hormoneinflisse zurtickgefuhrt werden, die die Hmrgur der MF-TS anders
organisiert haben als in der biologisch identischk&ntroligruppe. Die aus dem
Synonym-Posttest enthommenen Daten zeigten eingictheschlechtere Leistung der
MF-TS im Vergleich zu Mannern und Frauen. Dies kamen zusatzlichen Einfluss

auf das aktivierte Netzwerk genommen haben; tretzLeistungsunterschiede zu den
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Frauen zeigten sich allerdings stabile Aktivierugegaeinsamkeiten zwischen Frauen
und MF-TS.

Insgesamt gesehen war die hier untersuchte Probgnggpe noch sehr Kklein;
Unterschiede, die in dieser Studie nicht klar hegearbeitet werden konnten, kdnnten
in gréReren Gruppen deutlicher hervortreten. Bechfadgenden Studien sollte
angestrebt werden, eine homogenere Gruppe von $§&mruenzustellen. Auch die
Berucksichtigung der Frauen zu einem anderen Zdipires Zyklus und der Bezug
zwischen Konzentrationen der GeschlechtshormonefMiRT-Daten konnten weitere
Einsichten liefern. Weitere Studien unserer Arlggiippe leisten hierzu einen Beitrag.
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Anhang

1. Bilder und Tabellen der fMRT-Daten

Fixed Effects FGpe + MG + TS (Rotation vs Betrachten), p(fwe), k=20

contrast{s})
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Abbildung 7: Aktivierungsareale Manner, Frauen und TS — mentale Rotation

Mentale Rotationsaufgabe im Vergleich zur Betraotwon 2D-Stimuli bei der
Gesamtgruppe. n=23. Berechnung mittels fixed effbtdell bei korrigiertem p<0,005
und Cluster-Mindestgrof3e 20 Voxel, fehlerkorrigmit FWE.
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Tabelle 3: Aktivierungsdaten Manner, Frauen und TS- mentale Rotation

TS+Manner+Frauen — Brodmann-Areal MNI Cluster |Z score
mentale Rotation, p<0,005, size
k>20

Region X |y |z ] >20

Parietookzipitalregion

subgyral, Gyrus fusiformis, |(1-5,7,17-19, 31} -40| -44| 40 | 27237 Inf
Cuneus, Gyrus angularis, |37, 39, 40 (R+L)| 26 | -70| 52 Inf
Gyrus ocipitalis inf, sup und -28| -62 | 58 Inf
med, Gyrus lingualis, Lobulus
parietalis inf und sup, Gyrus
temporalis med, Gyrus
supramarginalis, Gyrus
postcentralis, Cerebellum
(R+L)

\"ZJ

Frontotemporalregion

Gyrus frontalis medius, sup |6, 8-10, 13,24, | -36|-40| 28 | 22764 Inf

und inf, Gyrus pecentralis, |32, 38, 44-47 -50| 12 | 34 Inf

Gyrus cinguli, Inselregion, 30| -8 | 58 Inf

Claustrum (L+R)

Subkortikal

Pons, Hirnstamm (R) 12 | -44| -36 40 5,73
Thalamus, Ncl. Lentiformis, -10| -18| 10 1523 Inf

extranuklear, Cerebellum -4 | -32|-26 7,22
(Culmen) (L) -6 | -26|-14 6,86
Thalamus, extranuklear, 14 | -22| 10 959 Inf

Nucleus lentiformis (R) 12 | -10| 2
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Fixed Effects MG (Rotation vs. Betrachten), p(fwe)<0.005, k=20

contrast(s)
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Abbildung 8: Aktivierungsareale Manner — mentale Raation

Mentale Rotationsaufgabe im Vergleich zur Betraotwon 2D-Stimuli bei der
Gesamtgruppe. n=8. Berechnung mittels fixed effdtaslell bei korrigiertem p<0,005
und Cluster-Mindestgrof3e 20 Voxel, fehlerkorrigmit FWE.



Tabelle 4: Aktivierungsdaten Manner — mentale Rotabn
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Méanner — mentale Rotation, Brodmann- MNI Cluster |Z score
p<0,005, k=20 Areal size
Region X| Y] Z >20

Parietookzipitalregion

subgyral, Gyrus occipitalis |1-5, 7, 18-19, 37,30 | -70 | 52 19660 Inf

med, sup, Gyrus angularis, | 39-40, 43 (R+L) -38|-42| 34 Inf

Precuneus, Gyrus -42 | -46 | 54 Inf

supramarginalis, Gyrus

fusiformis, Lobulus parietalis

sup und inf, Gyrus

postcentralis, Cerebellum

(L+R)

Gyrus lingualis, Cuneus (L) 17 (L) -16|-84| 0 20 6

Frontotemporalregion

Gyrus frontalis medius, sup, 6,8,24,32 | 32 |-10| 62 10571 Inf

Gyrus precentralis (L+R) (L+R) -26 | -10| 52 Inf

subgyral, Gyrus frontalis inf, | 9-10, 13, 44-47| -30| -4 | 62 Inf

Inselregion, Claustrum (L) (L)

Gyrus frontalis inf, med, 8-10, 13,44-47| 48 | 12 | 26 3808 Inf

subgyral (R) (R) 30| 22| 2 Inf
46 | 30 | 16 Inf

Subkortikal

Thalamus (L) -10| -18| 10 95 6,77

Thalamus (R) 14 | -24| 12 26 6,09
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Fixed Effects FGpe (Rotation vs. Betrachten), p(fwe)<0.005, k=20

contrast(s)
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Abbildung 9: Aktivierungsareale Frauen — mentale Reation

Mentale Rotationsaufgabe im Vergleich zur Betraotwon 2D-Stimuli bei der
Gesamtgruppe. n=7. Berechnung mittels fixed effbtslell bei korrigiertem p<0,005
und Cluster-Mindestgro3e 20 Voxel, fehlerkorrigmit FWE.
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Tabelle 5: Aktivierungsdaten Frauen — mentale Rotabn

Frauen — mentale Rotation, Brodmann- MNI Cluster |Z score
p<0,005, k=20 Areal size
Region X| Y] Z >20

Parietookzipitalregion

subgyral, Gyrus occipitalis 1-5,7,18-19, | 18 | -70| 54 14312 Inf

medius sup und inf, Cuneus | 31,37,39-40 | 32 | -32| 40 Inf

und Precuneus, Lobulus (L+R) -14 | -68 | 56 Inf

parietalis sup und inf, Gyrus

postcentralis (R+L)

Gyrus supramarginalis, Gyrus

fusiformis (L)

Gyrus fusiformis, Cerebellum 37 (R) 36 | -46 | -24 43 5,82

(Culmen) (R) 46 | -50 | -24 5,75

Cerebellum (Tonsille) (L) -26 | -54 | -42 43 7,41
-18 | -50| -44 6,51

Cerebellum (Tonsille, Tuber, 30 |-501|-44 184 Inf

Pyramide) (R) 30 |-74| -38 Inf
20 | -50| -44 7,66

Cerebellum (Tuber, Uvula) (L) -34|-70| -36 28 6,31

Cerebellum (Pyramis, Uvula, -6 | -78|-36 67 7,15

Vermis) (L)

Frontotemporalregion

Gyrus frontalis medius, 6, 8-9,13,32,|-28| 6 | 54 4637 Inf

subgyral, Gyrus frontalis inf, 44-47 (L) -50| 10 | 34 Inf

Grus precentralis (L) -34| 32 | 22 Inf

Inselregion (L)

Gyrus frontalis inf, 13, 47 (R) 321 24| -6 355 Inf

extranuklear (R)

Gyrus frontalis medius, 6,89,44-46 | 26 | 4 | 50 2769 Inf

subgyral, Gyrus frontalis inf (R) 30| 8 | 60 Inf

(R) 46 | 2 | 24 Inf

Gyrus frontalis medius, Gyrus 6, 8-9, 32 -6 | 20 | 52 1091 Inf

cinguli, (L+R) -12| 26 | 28 6,69

Gyrus frontalis sup (L+R) 14 | 28 | 30 6,29
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Subkortikal

Thalamus, extranukleér (L)

-14

-14

51
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Fixed Effects TS (Rotation vs Belrachten). p(fwe)<0.005, k=20

contrast(s)
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Abbildung 10: Aktivierungsareale TS — mentale Rotabn

Mentale Rotationsaufgabe im Vergleich zur Betraotwon 2D-Stimuli bei der
Gesamtgruppe. n=8. Berechnung mittels fixed effdtslell bei korrigiertem p<0,005
und Cluster-Mindestgro3e 20 Voxel, fehlerkorrigmit FWE.
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Tabelle 6: Aktivierungsdaten TS — mentale Rotation

TS — mentale Rotation, Brodmann- MNI Cluster |Z score
p<0,005, k=20 Areal size
Region X| Y] Z >20

Parietookzipitalregion

subgyral, Gyrus occipitalis inf,1-5, 7, 18-19, 31,-40 | -44 | 42 21497 Inf

med, sup, Gyrus angularis, | 37, 39-40 (R+L) -22|-78| 50 Inf

Precuneus, Gyrus 40 | -46 | 42 Inf

supramarginalis, Gyrus

fusiformis, Lobulus parietalis

sup und inf, Gyrus

postcentralis, Cerebellum

(L+R)

Frontotemporalregion

Gyrus frontalis med, inf, sup,| 6, 8, -10, 13, 24}, -24 | -8 | 50 16674 Inf

Gyrus precentralis, Gyrus 32,44-47 (L+R) 26 | -6 | 54 Inf

cinguli, Inselregion, subgyral -48| 10 | 34 Inf

(L+R)

Gyrus frontalis medius, 10 (L) -36| 56 | 10 95 7,08

subgyral (L) -32| 46 | 2 5,81

Subkortikal

Hirnstamm, Mittelhirn, Bricke -2 | -26| -18 141 6,2

(L+R)

Thalamus, extranukleér, 16 | -10| 4 652 7,54

Nucleus lentiformis (R) 18 | -26| 10 7,45
12 | -18]| 10 7,25

Thalamus, Nucleus -12|-20| 10 596 7,66

lentiformis, extranuklear (L) -16|-10| 8 7,08
14| 4 | -2 7,08
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Fixed Effects MG vs FGpe, p<0.005, k=20

contrast(s)
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Abbildung 11: Aktivierungsareale Manner vs. Frauen— mentale Rotation

Mentale Rotationsaufgabe im Vergleich zur Betraotwon 2D-Stimuli bei der
Gesamtgruppe. n=15. Berechnung mittels fixed effbtdell bei korrigiertem p<0,005
und Cluster-Mindestgrof3e 20 Voxel, fehlerkorrigmit FWE.
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Tabelle 7: Aktivierungsdaten Manner vs. Frauen — metale Rotation

Manner vs. Frauen — Brodmann- MNI Cluster |Z score

mentale Rotation, p<0,005, Areal size

k>20

Region X|lylz >20

Parietookzipitalregion

Lobulus parietalis inferior, |1-5, 7, 40, 43 (L) -56 | -28 | 44 2607 Inf

Gyrus postcentralis, Lobulus -38|-42| 34 Inf

parietalis superior, Gyrus -46 | -44 | 50 Inf

supramarginalis (L)

Lobulus parietalis inferior und 1-2, 7, 19, 39-40 52 | -38 | 42 2583 Inf

superior, subgyral, Gyrus (R) 32 |-70| 52 Inf

supramarginalis, Precuneus, 46 | -56 | 48 Inf

Gyrus angularis (R)

Gyrus occipitalis medius, 19 (R) 38 |-86| 14 21 6,08

Gyrus temporalis medius (R)

Cerebellum (Culmen) (R) 30 | -54]|-32 83 6,68

Frontotemporalregion

Gyrus frontalis medius, 6 (L) -24 | -10| 48 951 Inf

subgyral, Gyrus frontalis -30| -4 | 64 Inf

superior (L)

Gyrus frontalis medius und | 9, 13,45-46 (L)| -40| 6 | 20 259 6,66

inferior, subgyral (L) -50| 18 | 26 6,38
-58| 18 | 24 6,24

Gyrus frontalis medius, Gyrus 6 (R) 34 |-10| 64 869 Inf

precentralis, subgyral (R)

Gyrus frontalis medius, 9, 46 (R) 46 | 16 | 26 239 7,69

subgyral, Gyrus frontalis

inferior (R)

Gyrus frontalis medius und 6, 32 (R+L), 4 | 10| 52 304 7,09

superior (R+L) 8 (R) -4 | 8 | 54 6,75

extranuklear, subgyral, Gyrus -26| 26 | 4 80 6,8

frontalis inferior (L)

Extranuklear, Inselregion, (R 45 (R) 281 20| 6 47 6,48
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Fixed effects FGpe vs MG, p<0.005, k=20

contrast(s)
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Abbildung 12: Aktivierungsareale Frauen vs. Manner— mentale Rotation

Mentale Rotationsaufgabe im Vergleich zur Betraotwon 2D-Stimuli bei der
Gesamtgruppe. n=15. Berechnung mittels fixed effbtdell bei korrigiertem p<0,005
und Cluster-Mindestgrof3e 20 Voxel, fehlerkorrigmit FWE.
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Tabelle 8: Aktivierungsdaten Frauen vs. Manner — metale Rotation

Frauen vs. Manner — Brodmann- MNI Cluster |Z score

mentale Rotation, p<0,005, Areal size

k>20

Region Xl Y| z >20

Parietookzipitalregion

Gyrus occipitalis medius, 22 |-88| 12 39 6,24

Cuneus (R)

Gyrus angularis, Gyrus 39 (L) -48 | -72| 34 29 6,42

temporalis medius (L)

Precuneus (R+L) 7 (L+R) 18 | -58 | 44 320 Inf
10 | -60| 40 6,81
-10| -56 | 42 5,98

Gyrus temporalis medius, 19,37,39 (L) | -46|-72| 12 56 6,54

Gyrus occipitalis medius (L)

subgyral, Gyrus postcentrali  2-4, 40 (R) 28 | -38| 42 332 Inf

und precentralis (R) 34 |-30| 46 7,58
32 |-24| 56 5,37

Gyrus postcentralis, Lobulus 4,5 (R) 4 | -46| 68 34 5,85

paracentralis (R)

Frontotemporalregion

Gyrus frontalis medius und 6, 8 (L) -28| 10 | 48 457 Inf

superior, subgyral (L)

Gyrus frontalis medius, 8 (R) 32| 16 | 42 84 6,66

subgyral, Gyrus precentralis

(R)

Gyrus frontalis superior und 6, 8 (L) -14| 38 | 52 123 6,83

medius (L) -2 | 46 | 46 5,65

Gyrus frontalis medius (L) 6 (L) -6 | -16| 60 29 5,63

Gyrus precentralis und 3,4,6 (L) -30(-30| 72 227 6,83

postcentralis (L) -441-18 | 62 6,02
-36 | -24 | 66 577

Gyrus cinguli (L+R) 24 (L) -2 |-10| 38 85 6,37
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subgyral, Gyrus frontalis
medius (R)

6 (R)

24

44

35

6,65
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Fixed Effects MG vs TS, p<0.005, k=20
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Abbildung 13: Aktivierungsareale Manner vs. TS — matale Rotation

Mentale Rotationsaufgabe im Vergleich zur Betraotwon 2D-Stimuli bei der
Gesamtgruppe. n=16. Berechnung mittels fixed effbtdell bei korrigiertem p<0,005
und Cluster-Mindestgrof3e 20 Voxel, fehlerkorrigmit FWE.
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Tabelle 9: Aktivierungsdaten Manner vs. TS — menta Rotation

Méanner vs. TS — mentale Brodmann- MNI Cluster |Z score
Rotation, p<0,005, k20 Areal size

Region XY |z >20
Parietookzipitalregion
Lobulus parietalis inferior, 2,40 (R) 50 |-36| 32 372 Inf
Gyrus supramarginalis (R) 52 |-36| 40 Inf
Lobulus parietalis inferior, -36 | -40 | 28 24 6,49
subgyral (L)
Gyrus postcentralis (L) 1-4,40,43 (L) | -62 | -16| 24 208 Inf
Gyrus postcentralis (L) 1-3 (L) -56 | -28 | 46 36 6,46
Gyrus postcentralis, Lobulus| 5,7,40(L) |-38|-50| 64 66 7,18
parietalis superior und inferigr -30| -52 | 66 6,62
(L)
Frontotemporalregion
Gyrus precentralis, Gyrus 6 (R) 34 |-12| 64 226 Inf
frontalis medius (R)
subgyral, Gyrus frontalis 30 |-16| 42 39 7,19
medius (R)
Inselregion, Gyrus precentralis 13, 44 (R) 44 | 4 | 12 51 6,59
(R)
Subkortikal

subgyral (L) -30|-16| 42 69 7,09
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Fixed Effects TS vs MG, p<0.005, k=20
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Abbildung 14: Aktivierungsareale TS vs. Manner — matale Rotation

Mentale Rotationsaufgabe im Vergleich zur Betraotwon 2D-Stimuli bei der
Gesamtgruppe. n=16. Berechnung mittels fixed effbtdell bei korrigiertem p<0,005
und Cluster-Mindestgrof3e 20 Voxel, fehlerkorrigmit FWE.
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Tabelle 10: Aktivierungsdaten TS vs. Manner — menta Rotation

TS vs. Manner — mentale Brodmann- MNI Cluster |Z score
Rotation, p<0,005, k20 Areal size
Region XY |z >20

Parietookzipitalregion

Lobulus parietalis inferior, 40 (R) 56 | -54 | 42 45 6,4

Gyrus supramarginalis (R)

Lobulus parietalis superior 7 (R) 38 | -60| 56 29 5,94

(R)

Precuneus (R) 7 (R) 10 | -62 | 42 89 6,53

Precuneus, Lobulus parietalis 7 (L) -24 | -76 | 46 37 6,02

superior (L)

Frontotemporalregion

Gyrus frontalis medius, 8,9 (R) 30| 18 | 40 64 6,5

subgyral, Gyrus precentralis

(R)

Gyrus frontalis medius und 8 (R) 8 | 48 | 48 127 6,19

superior (R) 4 | 36 | 54 5,51
2 | 34| 46 52

subgyral, Gyrus frontalis 6 (R) 22 | -2 | 52 51 6,43

medius (R)

subgyral, Gyrus frontalis 6, 32 (L) -20| 10 | 46 157 6,8

medius, Gyrus cinguli (L) -18| 2 | 50 6,32
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Fixed effects FGpe vs TS, p<0.005, k=20
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Abbildung 15: Aktivierungsareale Frauen vs. TS — metale Rotation

Mentale Rotationsaufgabe im Vergleich zur Betraotwon 2D-Stimuli bei der
Gesamtgruppe. n=15. Berechnung mittels fixed effbtdell bei korrigiertem p<0,005
und Cluster-Mindestgrof3e 20 Voxel, fehlerkorrigmit FWE.
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Tabelle 11: Aktivierungsdaten Frauen vs. TS — menta Rotation

Frauen vs. TS — mentale Brodmann- MNI Cluster | Z score
Rotation, p<0,005, k20 Areal size

Region XY |z >20
Parietookzipitalregion
Gyrus postcentralis, subgyral, 2-4, 40 (R) 34 | -26 | 46 258 Inf
Gyrus precentralis (R) 42 | -32| 60 6,38
subgyral, Gyrus postcentralig, 5, 40 (R) 28 | -46| 58 82 6,74
Lobulus parietalis inf und suf
(R)
Precuneus, subgyral, Lobulus 57([R) 12 | -52| 60 42 6,25
paracentralis (R)
Frontotemporalregion
Gyrus precentralis, 3-4 (L) -44 | -26 | 56 169 6,81
postcentralis, subgyral (L) -28 | -24| 50 6,01

-30|-26 | 60 5,66

Gyrus frontalis medius, 6 (L) -32| 8 | 54 24 6,1

superior (L)
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Fixed Effects TS vs FGpe, p<0.005, k=20
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Abbildung 16: Aktivierungsareale TS vs. Frauen — metale Rotation

Mentale Rotationsaufgabe im Vergleich zur Betraotwon 2D-Stimuli bei der
Gesamtgruppe. n=15. Berechnung mittels fixed effbtdell bei korrigiertem p<0,005
und Cluster-Mindestgrof3e 20 Voxel, fehlerkorrigmit FWE.



Tabelle 12: Aktivierungsdaten TS vs. Frauen — menta Rotation

117

TS vs. Frauen — mentale Brodmann- MNI Cluster |Z score
Rotation, p<0,005, k20 Areal size
Region XY |z >20

Parietookzipitalregion

Lobulus parietalis inferior und  1-4, 7,19, |-42|-44| 42 2037 Inf

superior, Precuneus, Gyrus 40 (L) -24|-80| 52 Inf

postcentralis, subgyral (L) -60 | -24 | 42 Inf

Lobulus parietalis inferior und 2,7,19,39, | 40 | -60| 54 2351 Inf

superior, Precuneus, subgyral, 40 (R) 40 | -46 | 42 Inf

Gyrus supramarginalis, Gyrus 46 | -50| 52 Inf

angularis (R)

Gyrus occipitalis medius, 37 (L) -46 | -701 -10 54 7,29

Gyrus temporalis inferior,

subgyral (L)

Gyrus occipitalis superior, 19 (L) -38|-84| 24 20 6,51

Gyrus temporalis medius (L)

Gyrus occipitalis medius (R) 19 (R) 44 | -82| 6 26 5,98
40 | -86| O 5,81

Cerebellum (Declive, Uvula) -16| -84 | -30 121 7,39

(L) -26 | -80| -32 6,52
-14 | -74 | -26 5,61

Cerebellum (Declive, 37 (R) 44 | -60| -24 160 6,33

Culmen), Gyrus fusiformis (R) 34 | -54|-30 6,08

Cerebellum (Declive) (R) 8 | -78]|-26 63 6,19

Frontotemporalregion

Gyrus frontalis medius, 6,24,32(L) |-22| -8 | 48 894 Inf

subgyral, Gyrus cinguli (L)

Gyrus frontalis medius, 8-9, 46 (R) 50| 20 | 32 758 Inf

subgyral (R) 48 | 34 | 26 7,31
44 | 40 | 30 6,68

Gyrus frontalis medius, 6 (R) 28 | -10| 54 732 Inf

subgyral, Gyrus precentralis 28 | -4 | 68 7,81

(R) 44 | 0 | 58 6,95
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Gyrus frontalis medius und 6, 32 (R) 12 | 12 | 52 111 7,42
superior (R)

Gyrus temporalis medius (R) 21 (R) 58 | -12 | -12 21 55
subgyral, Gyrus temporalis -30 | -68 | 20 53 6,7

medius (L)
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Main Effect (MG+FGpe+TS) Synonyme, Fixed EH., p(fwe)<0.005, k=20
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Abbildung 17: Aktivierungsareale Manner, Frauen undTS — Synonyme

Synonymaufgabe im Vergleich zur Ruhebedingung bei @esamtgruppe. n=18.
Berechnung mittels fixed effects Modell bei koregem p<0,005 und Cluster-
MindestgroRe 20 Voxel, fehlerkorrigiert mit FWE.
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Tabelle 13: Aktivierungsdaten Manner, Frauen und TS- Synonyme

Manner+Frauen+TS — Brodmann-Areal MNI Cluster |Z score
Synonyme, p<0,005, k20 size
Region X | Y \ Z >20

Parietookzipitalregion

Cerebellum (Uvula, Pyramis,|4, 6, 8-11, 13, 17--4 | 14 | 52 | 37021 Inf

Tuber, Declive, Culmen, 19,21-24,32-33,-2 | 6 | 62 Inf

Tonsilla, Fastiguum), 38, 44-47 32| 24 | 4 Inf

Basalganglien (Nucleus

lentiformis, Claustrum,

Pallidum, Thalenus), subgyra

exranuklear, Gyrus cinguli,

lingualis, precentralis, Gyrus

frontalis sup, med und inf,

temporalis sup, Cuneus,

Inselregion (L+R)

subgyral, Lobulus parietalis | 7,19 39-40 (L)| -30| -54 | 36 752 Inf

inf, Precuneus, Gyrus -32|-66| 38 Inf

supramarginalis, Lobulus -46 | -50| 44 7,17

parietalis sup (L)

Frontotemporalregion

subgyral, Gyrus temporalis 20-22,37 (L) |-52|-36| -6 1499 Inf

med und inf (L) -66 | -48 | -2 Inf
-56 | -46 | 16 5,88

Gyrus frontalis med, subgyral, 10, 46 (R) 38|34 | 20 500 Inf

Gyrus frontalis inf (R) 50| 38| 26 6,87
34| 48 | 16 5,64

Gyrus frontalis medius, Gyrus 6, 8, 9 (R) 58| 6 | 44 137 7,33

precentralis (R)
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Abbildung 18: Aktivierungsareale Manner — Synonyme

Synonymaufgabe im Vergleich zur Ruhebedingung beGksamtgruppe. n=6.
Berechnung mittels fixed effects Modell bei koreigem p<0,005 und Cluster-
MindestgroRe 20 Voxel, fehlerkorrigiert mit FWE.
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Tabelle 14: Aktivierungsdaten Manner — Synonyme

Manner — Synonyme, Brodmann- MNI Cluster |Z score
p<0,005, k=20 Areal size
Region XY |z >20

Parietotemporalregion

Cuneus, Gyrus lingualis, 17-19,23(R+| 8 |-90| -6 7930 Inf

Cerebellum (Declive, Uvula L) -12|-80| -14 Inf

vermis) (L+R) -10| - 6 Inf

100

Lobulus parietalis inferior (L) 40 (L) -44 | -48 | 46 86 6,46
44| -40 | 44 5,31

subgyral, Gyrus 40 (L) -36 | -46 | 30 50 6,43

supramarginalis (L)

Frontotemporalregion

Gyrus frontalis medius, 4, 6,8-11,13,| -6 | 10 | b2 16321 Inf

inferior, superior, Gyrus 22,24,32-33,|-42| 20 | -10 Inf

precentralis, Inselregion (L), | 38,44-47 (L) |-48| 8 | 42 Inf

Gyrus cinguli (L + R), 6, 8, 24, 32-33

Basalganglien (Claustrum, (R)

Putamen, Pallidum, Nucleus

lentiformis) (L)

Gyrus frontalis inferior, 13,22,38,44-| 42 | 18 | -8 1867 Inf

Inselregion, Gyrus temporalis 45, 47 (R) 40| 16| O Inf

superior (R) 34| 26| -8 Inf

Gyrus temporalis medius und ~ 21-22 (L) -56|-40| -6 1298 Inf

superior, subgyral (L) -66 | -42| 14 Inf
-48 | -46 | 24 7,23

Gyrus temporalis medius, 50 | -18| -14 21 6,52

subgyral (R)

Gyrus temporalis medius, 21,22 (R) 48 | -32| -4 123 7,38

subgyral (R)

Gyrus temporalis medius, 19, 39 (L) -34 | -68 | 24 114 7,19

subgyral, Precuneus (L)

Gyrus precentralis (R) 6,44(R) | 64| 8 | 10 62 7,21
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Subkortikal

subgyral, lateraler Ventrikel 34 |-42| 2 56 6,35
(ezzranukleér, Nucleus 16 | 6 | 12 24 5,69
lentiformis, Putamen (R)

subgyral (R) 36| 6 | 24 20 5,87
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FGpe Synonyme, p<0.005, k=20

5 ’ : contrast{s)

600
800

1000 f

1200

1400

1600

1500 d .
10 20 30

Abbildung 19: Aktivierungsareale Frauen — Synonyme

Synonymaufgabe im Vergleich zur Ruhebedingung beiGesamtgruppe. n=6.
Berechnung mittels fixed effects Modell bei koredem p<0,005 und Cluster-
MindestgroRe 20 Voxel, fehlerkorrigiert mit FWE.
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Tabelle 15: Aktivierungsdaten Frauen — Synonyme

Frauen — Synonyme, Brodmann- MNI Cluster |Z score
p<0,005, k=20 Areal size
Region XY |z >20

Parietookzipitalregion

Gyrus lingualis, Cuneus (L) 17,18 (L+R) | -2 |-90| -8 331 7,63

Gyrus lingualis (R) -4 |-96| 6 5,54

subgyral, Precuneus (L) 7,19,39(L)-30| -52| 38 234 7,27
-30 | -72| 42 6,71

Cerebellum (Tonsilla, -28 | -64 | -44 103 6,94

Pyramis) (L) -20| -68 | -36 5,69

Cerebellum (R) 32 | -62| -46 571 Inf
32 |-72|-36 7,71
8 |-72|-42 6,9

Frontotemporalregion

Gyrus frontalis inferior und 6,8-9,13,22,|-36| 22| 4 10841 Inf

medius, subgyral, Gyrus 38,44-47 (L); |-52| 12 | 34 Inf

precentralis, Basalganglien 13,45,47 (R) | -48| 12 | 4 Inf

(Claustrum, Nucleus

lentiformis, Thalamus) (L),

Gyrus frontalis inferior (R)

Gyrus frontalis superiorund | 6,8-9,24,32 | -8 | 16 | 52 4324 Inf

medius, Gyrus cinguli (L), (L+R) 2| 6 | 62 Inf

Gyrus frontalis superior, -4 | -4 | 66 Inf

Gyrus cinguli (R)

Gyrus frontalis superior (L) -18| 44 | 34 20 5,63

Gyrus temporalis medius und 20, 37 (L) -52|-44 | -18 115 Inf

inferior, Gyrus fusiformis (L)

Gyrus temporalis superior (L 22,40 (L) | -56 | -48 | 18 62 7,09

Subkortikal

subgyral (L) -44 | -28 | -16 89 Inf

extranukle&r, Substantia nigrg, 8 [-12|-14 124 7,47

Corpora mamillaria (R)
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subgyral, extranukleéar, 32 |-48| 6 32 5,94
lateraler Ventrikel (R) 32 |-56| 4 5,85
extranukleéar, lateraler 20 |-38| 14 139 7,15
Ventrikel (R)
extranukleéar, lateraler -14|-38| 16 80 7,56
Ventrikel (L)
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TS Synonyme, p<0.005, k=20
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Abbildung 20: Aktivierungsareale TS — Synonyme

Synonymaufgabe im Vergleich zur Ruhebedingung beGksamtgruppe. n=6.
Berechnung mittels fixed effects Modell bei koreigem p<0,005 und Cluster-
MindestgroRe 20 Voxel, fehlerkorrigiert mit FWE.
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Tabelle 16: Aktivierungsdaten TS — Synonyme

TS — Synonyme, p<0,005, Brodmann- MNI Cluster |Z score
k>20 Areal size
Region XY |z >20

Parietookzipitalregion

Gyrus lingualis, Cuneus, 17-19,23,30 (R -10| -88| -8 10106 Inf

Cerebellum (R + L) +L1) 8 [-84| -4 Inf
12 | -74| -26 Inf

subgyral, Lobulus parietalis 7 (L) -26 | -54 | 38 121 6,65

inferior, Gyrus angularis (L)

Frontotemporalregion

Gyrus frontalis medius, 6, 8-11, 13,22, -2 | 6 | 62 13463 Inf

inferior und superior, Gyrus |24, 32, 38, 44-4Y -4 | 18 | 48 Inf

precentralis, Inselregion, (L) -32| 24 | -8 Inf

Basalganglien (Claustr., 6, 8-9, 24, 32 (R

Putam., Pallid., Ncl.

lentiformis) (L)

Gyrus cinguli (L + R);

Gyrus frontalis superior und

medius (R)

Gyrus frontalis inferior, 13,22,38,45,| 34| 24 | -8 1516 Inf

Inselregion, Gyrus temporalis 47 (R) 44 | 14 | -4 Inf

superior (R)

Gyrus temporalis medius, 21 (L) -56 | -22 | -10 290 7,2

subgyral (L) -52|-36| -8 6,8

Gyrus frontalis medius, 9-10,46 (R) | 40 | 36 | 22 505 Inf

subgyral (R)

Gyrus frontalis inferior und 9, 46 (R) 48 | 14 | 26 32 6,06

medius (R)

Gyrus frontalis medius, 6, 8,9 (R) 50| 2 | 42 50 6,13

precentralis (R)

Subkortikal

extranuklear, Nucleus 20| 2 | 16 101 6,56

lentiformis, Putamen (R) 24| 4 | 4 5,83




129

extranuklear (R) 24 | -32| 18 36 5,61
22 |-20| 24 5,48
20 | -40| 18 5,42
Hirnstamm (L) -10| -18 | -18 32 6,1
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Synonyme MG vs. FGpe, p<0.005, k=20
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Abbildung 21: Aktivierungsareale Manner vs. Frauen— Synonyme

Synonymaufgabe im Vergleich zur Ruhebedingung bei@esamtgruppe. n=12.
Berechnung mittels fixed effects Modell bei koreigem p<0,005 und Cluster-
MindestgroRe 20 Voxel, fehlerkorrigiert mit FWE.



Tabelle 17: Aktivierungsdaten Manner vs. Frauen — ghonyme
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Manner vs. Frauen — Brodmann- MNI Cluster |Z score
Synonyme, p<0,005, k20 Areal size
Region XY |z >20

Parietookzipitalregion

Cerebellum (Declive, 17-19,39(R) | 30 | -88| 18 3786 Inf

Culmen), Gyrus lingualis, 18, 19 (L) -22|-92| 18 Inf

Gyrus occipitalis superior, -20(-94 | 26 Inf

Gyrus fusiformis (R)

Cuneus, Gyus occipitalis

medius (R+L)

Gyrus lingualis, Cerebellum 18, 19 (L) -22 | -78 | -20 1399 Inf

(Declive), Gyrus fusiformis

(L)

Lobulus parietalis superior 7,40 (L) -44 | -66 | 50 41 6,07

und inferior (L)

Lobulus parietalis inferior (L) 40 (L) -44 | -50 | 54 56 6,16

Frontotemporalregion

Gyrus frontalis medius, 6,8,9,45(L) | -50| 22 | 42 986 Inf

superior und inferior, Gyrus -42| 8 | 40 Inf

precentralis (L) -56| 26 | 22 6,19

Gyrus frontalis inferior (L) 11, 38,47 (L) -50| 32 | -12 822 Inf
-42 | 20 | -10 Inf
-30| 30 | -4 6,63

Gyrus frontalis medius und 6,24,32(L) | -8 | 8 | b2 310 Inf

superior, Gyrus cinguli (L)

Gyrus frontalis medius und 6 (L) -30| -2 | 68 106 Inf

superior (L)

Gyrus frontalis medius und 8 (L) -2 | 34 | 50 48 5,79

superior (L) -4 | 42 | 46 5,57
-4 | 48 | 52 5,25

Gyrus frontalis superior und -20| 56 | -2 20 6,46

medius (L)

Gyrus temporalis medius (L) 21,22 (L) | -60|-40| -6 517 Inf
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Gyrus temporalis medius, 19, 39 (L) -38| -68| 18 328 Inf
Gyrus occipitalis medius (L) 40| -78| 4 6,87
Gyrus temporalis superior, 13, 22, 29, 40,| -52| -36| 18 180 Inf
Inselregion, Lobulus parietalis 42 (L) -64|-40| 16 6,23
inferior (L)

Gyrus temporalis medius (L) 21(L) -64|-12| -8 21 6,5
Gyrus temporalis superior, |13, 29, 40-42 (R) 46 | -34| 16 167 6,81
Inselregion, Gyrus 56 |-30| 18 6,3
postcentralis (R)

Gyrus temporalis medius und 21 (R) 62| -8 | -16 75 7,07
inferior (R)

subgyral, Gyrus temporalis 32 |-64| 18 147 7
medius (R) 30 |-70| 30 6,51
Inselregion, Gyrus frontalis 13,44-45(R) | 44 | 16| 6 31 6,23
inferior, Gyrus precentralis (R)

Inselregion (L) 13 (L) -38|-16| 14 21 5,56
Gyrus precentralis, 4,6, (L) -54| -4 | 50 141 Inf
postcentralis (L)

subgyral, Gyrus postcentralig 40 (R) 40 | -34| 50 21 5,72
(R)
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Synonyme FGpe vs. MG, p<0.005, k=20
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Abbildung 22: Aktivierungsareale Frauen vs. Manner— Synonyme

Synonymaufgabe im Vergleich zur Ruhebedingung bei@esamtgruppe. n=12.
Berechnung mittels fixed effects Modell bei koreigem p<0,005 und Cluster-
MindestgroRe 20 Voxel, fehlerkorrigiert mit FWE.
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Tabelle 18: Aktivierungsdaten Frauen vs. Manner — ghonyme

Frauen vs. Manner — Brodmann- MNI Cluster |Z score
Synonyme, p<0,005, k20 Areal size

Region XY |z >20
Parietookzipitalregion
Gyrus occipitalis inferior, 17,18 (L) -30|-94 | -16 60 Inf
subgyral (L)
Gyrus occipitalis inferior und 17,18 (R) 28 |-96| -6 85 Inf
medius, subgyral, Cuneus (R) 34 1-92|-12 7,63

Frontotemporalregion

Gyrus precentralis, subgyral, 6,9 (L) -38| -4 | 30 63 7,31
Gyrus frontalis inferior (L)

Gyrus frontalis superior und 9 (L) -18| 34 | 36 46 6,11
medius (L)

Gyrus frontalis inferior und 10,44,47 (R) | 52 | 42| -2 20 6,23
medius (R)

Subkortikal

subgyral, extranuklear (L) -28|-42| 20 30 6,1
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Synonyme MG vs. TS, p<0.005, k=20
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Abbildung 23: Aktivierungsareale Manner vs. TS — Sgonyme

Synonymaufgabe im Vergleich zur Ruhebedingung bei@esamtgruppe. n=12.
Berechnung mittels fixed effects Modell bei koreigem p<0,005 und Cluster-
MindestgroRe 20 Voxel, fehlerkorrigiert mit FWE.



Tabelle 19: Aktivierungsdaten Manner vs. TS — Syngyme
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Méanner vs. TS — Synonyme,| Brodmann- MNI Cluster |Z score
p<0,005, k=20 Areal size
Region XY |z >20

Parietookzipitalregion

Cuneus (L) 18,19 (L) |-10|-88| 22 26 5,8
-18|-90| 18 541

Cuneus, (L); Precuneus (L+R18 (L), 31 (L+R)| -2 | -74| 24 45 6,17

Lobulus parietalis inferior (L) 40 (L) -48 | -46 | 24 27 6,42

subgyral, Lobulus parietalis 40 (R) 40 | -40| 46 28 5,57

inferior (R)

Frontotemporalregion

Gyrus frontalis medius und 6, 8,9 (L) -44 | 18 | 50 962 Inf

superior (L) -42| 8 | 40 Inf
-24 | 10 | 58 6,04

Gyrus frontalis superior und 9 (L) -8 | 60 | 36 102 7,36

medius (L) -12| 40 | 28 5,72

Gyrus frontalis medius (L) 6, 8,9 (L) -4 | 42| 42 153 7,14

Gyrus frontalis superior und 6,24,32(L) |-10| 8 | 52 133 Inf

medius, Gyrus cinguli (L)

Gyrus frontalis superior und 10 (L) -30| 54 | 20 28 6,04

medius (L)

Gyrus frontalis inferior (L) 45, 47 (L) 521341 0 211 6,85
44| 22 | -12 6,72
-52| 32 | -10 6,49

Gyrus frontalis inferior, Gyrus 44, 45 (L) -62| 14 | 12 36 6,05

precentralis (L) -60| 20 | 22 5,44

Gyrus frontalis medius und 8,9 (R) 28 | 46| 44 102 7,84

superior (R)

Gyrus frontalis medius, Gyrus 6, 24 (R) 8 | -4| 50 51 5,99

cinguli (R)




137

Gyrus frontalis medius (R) 6 (R) 4 | -18| 64 22 5,64
Gyrus frontalis inferior (R) 45, 47 (R) 50| 28| 2 93 7,53
Gyrus temporalis medius und 21, 22 (L) -62|-40| -4 366 Inf
superior (L)
Gyrus temporalis medius (L)| 19, 22,39 (L) | -38|-66| 16 151 7,63
Gyrus temporalis medius, 21 (R) 54| -8 | -16 139 7,15
subgyral (R) 62| -8 | -12 5,82
Gyrus temporalis medius (R) 19,39 (R)| 50 | -72| 14 161 6,75
40 | -82| 22 6,03
Gyrus precentralis, Gyrus 3,4,6(R) 56 | -8 | 50 253 6,55
postcentralis (R) 58 | -10| 42 6,35
Gyrus precentralis, Gyrus 3,4,6 (L) -54| -8 | 52 123 Inf

postcentralis (L)
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Synonyme TS vs. MG, p<0.005, k=20
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Abbildung 24: Aktivierungsareale TS vs. Manner — Sgonyme

Synonymaufgabe im Vergleich zur Ruhebedingung bei@esamtgruppe. n=12.
Berechnung mittels fixed effects Modell bei koreigem p<0,005 und Cluster-
MindestgroRe 20 Voxel, fehlerkorrigiert mit FWE.
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Tabelle 20: Aktivierungsdaten TS vs. Manner — Syngyme

TS vs. Manner — Synonyme,| Brodmann- MNI Cluster |Z score
p<0,005, k=20 Areal size

Region XY |z >20
Parietookzipitalregion
Gyrus occipitalis medius und 18, 19 (R) 30| -94| -8 93 Inf
inferior, subgyral (R)
subgyral, Gyrus lingualis (R) 19, 30 (R) 24 | -56| -4 36 6,19
Cerebellum (Declive, -6 | -78]| -28 98 7,4

Pyramis) (L)

Frontotemporalregion

Gyrus frontalis medius (R) 9-10,46 (R) | 46 | 42| 24 97 6,48

Gyrus temporalis superior (L 22,38 (L) -58| 8 | 4 38 5,76
54| -2 | 4 5,34

Subkortikal

extranuklear, subgyral (L) -28 | -42| 18 51 6,14

extranuklear, subgyral (R) 22 | -58| 24 30 5,96
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Synonyme FGpe vs. TS, p<0.005, k=20
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Abbildung 25: Aktivierungsareale Frauen vs. TS — Syonyme

Synonymaufgabe im Vergleich zur Ruhebedingung bei@kesamtgruppe. n=12.
Berechnung mittels fixed effects Modell bei koredem p<0,005 und Cluster-
MindestgroRe 20 Voxel, fehlerkorrigiert mit FWE.
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Tabelle 21: Aktivierungsdaten Frauen vs. TS — Syngime

Frauen vs. TS — Synonyme, | Brodmann- MNI Cluster |Z score
p<0,005, k=20 Areal size

Region XY |z >20
Parietookzipitalregion
Gyrus occipitalis inferior, 18 (L) -28(-94 | -14 29 7,64
Gyrus lingualis (L)
Gyrus postcentralis (L) -541-20| 24 24 5,95
Frontotemporalregion
Gyrus frontalis medius, Gyrus 9, 32 (L) -20| 34 | 34 337 6,67
cinguli, Gyrus frontalis -16 | 42 | 30 6,39
superior (L) -14| 30 | 20 6,17
Gyrus frontalis medius, 32 (L) -10| 48 | -6 25 6,07
subgyral, Gyrus cinguli (L)
Gyrus frontalis superior und -10| 18 | 54 21 6,22
medius (L)
Gyrus frontalis superior und 8,9 (R) 28 | 46| 42 172 Inf
medius (R)
Gyrus frontalis inferior (R) 45, 47 (R) 56| 36| 2 33 6,17
Gyrus temporalis superior (L 22 (L) -58|-48| 18 39 6,19
Gyrus precentralis, Gyrus 6,9 (L) -38| -2 | 32 150 7,48
frontalis medius und inferior -34| 6 | 44 6,78
(L)
Subkortikal
lateraler Ventrikel, 2 | -8| 14 21 5,66
extranuklear, Thalamus (R)
subgyral, Gyrus frontalis 42| 22 | 16 23 5,95
inferior (L)
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Synonyme T3S vs. FGpe, p<0.005, k=20
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Abbildung 26: Aktivierungsareale TS vs. Frauen — Syonyme

Synonymaufgabe im Vergleich zur Ruhebedingung bei@esamtgruppe. n=12.
Berechnung mittels fixed effects Modell bei koredgem p<0,005 und Cluster-
MindestgroRe 20 Voxel, fehlerkorrigiert mit FWE.
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Tabelle 22: Aktivierungsdaten TS vs. Frauen — Syngime

TS vs. Frauen — Synonyme, | Brodmann- MNI Cluster |Z score
p<0,005, k=20 Areal size
Region XY |z >20

Parietookzipitalregion

Gyrus lingualis, Cerebellum 17-19 (L+R) |-12|-88| -8 3992 Inf

(Declive) (R + L), -12|-78 | -14 Inf

Gyrus fusiformis (L) 20 | -62 | -20 Inf

Cuneus, Gyrus occipitalis 18,19 (L) -221-96| 8 238 7,58

medius (L) -20|-92| 28 7,34
-18|-98| 16 6,51

Cuneus, Gyrus occipitalis 19 (R) 32 |-88]| 18 132 6,48

medius und superior (R) 28 | -88| 30 6,21
281-90| 6 57

Declive, Culmen 42 | -56| -30 25 5,67
40 | -64 | -28 5,42

Frontotemporalregion

Gyrus frontalis medius (L) 9 (L) -48| 26 | 34 104 6,93

Gyrus frontalis superior (L+R 6 (L+R) 0| 8| 62 45 6,06

Gyrus precentralis, Gyrus 6,13,22,43 (L) -48| -6 | 8 79 6,76

temporalis superior,

Inselregion (L)

Subkortikal

extranuklear, subgyral, Gyrus 22 | 54| 12 32 6,02

cinguli (R)

Nucleus lentiformis, Putamen, -26|-14| -4 23 5,82

Pallidum
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2. Fragebodgen/Tests

2.1 Fragebogen zum biographischen Hintergrund

1. Welche Hobbys haben Sie?

2. Wieviel lesen Sie?
LI nie
[ selten (maximal 1x pro Woche)
L1 regelmaldig (2-6 x pro Woche)
L1 sehr viel (jeden Tag fir langere Zeit, z.B. eiten8e)

3. Fur wie gespréachig wirden Sie sich beschreiben?
[J sehr gesprachig I durchschnittlich L] eher still

4. Hatten Sie ein Lieblingsspielzeug?
1 nein O ja
Falls ja, welches:

5. Wie viele Geschwister haben Sie?
O keine
O1
02
O 3 oder mehr

6. Leben Sie in einer festen Partnerschaft?
Oja
O nein

7. Viele Menschen fuhlen sich — wenn auch in uecteesilichen Ausmal3en - von
beiden Geschlechtern sexuell angezogen. Wir biiendies mit einem Kreuz auf
folgender Skala fur Sie anzuzeigen. Wenn Sie sibbr ezu Frauen sexuell
hingezogen flhlen, setzen Sie das Kreuz weiter natis, wenn Sie sich zu
Mannern hingezogen fihlen weiter nach rechts. Wemmnohl Manner als auch
Frauen eine sexuelle Anziehung auf Sie ausibezrersaie das Kreuz weiter in die
Mitte.

Ich fihle mich sexuell hingezogen zu

Frauen Mannern

8. Welchen Schulabschluss haben Sie gemacht?
I Abitur
1 Realschlulabschluss
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[0 Hauptschulabschluss
I Volksschule
1 Keinen

9. Welche Facher haben Sie in der Schule bevorzugt?
LI naturwissenschaftliche Facher
1 sprachliche Facher
L1 keine dieser Facher

10. Welchen Beruf Giben Sie aus?

11. Welchen Beruf haben lhre Eltern?

12. Welchen Schulabschluss haben lhre Eltern?
O Abitur
[ Realschulabschluss
[0 Hauptschulabschluss
O Volksschule
[ Keinen
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2.2 Fragebogen zur Erfassung von Strategien betateeiRotation

Liebe Probandin, lieber Proband,

nach einigen Durchgangen ,mentaler Rotation® sirdv@hrscheinlich nach einer oder
auch mehreren Strategien vorgegangen. Vielleichemaie auch gar keine Strategie
verfolgt. Wir mochten gerne mehr tber Ihr Vorgelefahren und bitten Sie deshalb,
diesen Fragebogen auszufiillen. Die Fragen bezhbrsowohl auf die Aufgaben, die
Sie gerade durchgefuhrt haben, als auch auf diegakein wahrend der MR-

Untersuchung.
A)
1. Beim Vergleich der Figuren rotierte ich gedackkidie ganze Figur.
L trifft zu O trifft nicht zu
2. Beim Vergleich rotierte ich gedanklich einenl|ar Figur.
O trifft zu O trifft nicht zu
3. Ich bin mir nicht sicher, wie ich genau vorging.
L trifft zu O trifft nicht zu
Ich tat folgendes:
B)
4. Ich sprach die Figur gedanklich durch (z.B. ,zvi@0cke nach rechts, drei
Blocke nach unten, usw.”)
O trifft zu O trifft nicht zu
5. Ich konzentrierte mich hauptsachlich auf daszgaBild der Figur und sprach
die Figur gedanklich nicht durch.
O trifft zu O trifft nicht zu
6. Ich bin mir nicht sicher.
L trifft zu O trifft nicht zu
C)
7. Ich entwickelte einen speziellen Ansatz, umAliégaben zu I6sen.
L trifft zu O trifft nicht zu
8. Ich probierte verschiedene Ansatze aus, um dfgaoen zu lésen.
O trifft zu O trifft nicht zu
9. Ich hatte keinen speziellen Ansatz.

O trifft zu O trifft nicht zu
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E)
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10. Ich hatte wahrend der MR-Untersuchung eine rend@ergehensweise bei der
Losung der Aufgaben als bei der Papier-Bleistiftsian.
LI trifft zu L1 trifft nicht zu

11. Ich empfand die Aufgabe im Messgerat schwierge die Papier-Bleistift-
Version.
L trifft zu O trifft nicht zu

12. Ich empfand die Aufgabe im Messgerat gleichwschoder leichter als die
Papier-Bleistift-Version.
L trifft zu O trifft nicht zu

13. Bei der Papier-Version nahm ich im Gegensatz Awfgabe im Messgerat
meine Finger, die Hand und / oder einen Stift zifeHum die Aufgaben zu
l6sen.

O trifft zu O trifft nicht zu

14. Die Papier-Bleistift-Version war leichter, wéth mich an die Aufgabe schon
vorher gewdhnt hatte.
O trifft zu O trifft nicht zu

15. Die Papier-Bleistift-Version war schwierigereivich immer an das Zeitlimit
denken musste.
O trifft zu O trifft nicht zu

Andere Grunde, warum die beiden Aufgaben unterdibleschwer waren:

16. Ich kann gar nicht genau sagen, ob eine desidMeen durchgehend schwerer
oder leichter war.
LI trifft zu L1 trifft nicht zu

17. Ich war mir sehr sicher, dass meine Antworhtrgc war, als ich die nachste
Aufgabe bearbeitet habe.
O trifft zu O trifft nicht zu

18. Ich habe die meiste Zeit geraten.
L trifft zu O trifft nicht zu



