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Zusammenfassung 

 
Einflüsse des Geschlechts auf kortikale Aktivierungsmuster bei 

Mentaler Rotation und Synonymgenerierung im fMRT 
 

Beizai, Pirus 

 

In der vorliegenden Studie konnte m it Hilf e eines 3 Tesla fMRT anhand von jeweils  

zwölf Männern und Frauen gezeigt werden, dass Männer und Frauen bei der Mentalen  

Rotation un terschiedliche Aktivie rungsmuster zeigen. Ein Vergleich der fMRT-Daten 

mit den Antworten des Fragebogens zur Strategie der Mentalen Rotation lässt 

Rückschlüsse auf die unterschiedliche Bearbeitung der Aufgabe zu.  

Für die Synonymgenerierungsaufgabe konnte gezeigt werden, dass Männer und Frauen 

die gleichen neuronalen Netzwerke für verb ale Aufgaben benutzen, wobei sie in ih rer 

Ausprägung Unterschiede in der Aktivität zeigen. Leichte Geschl echtsunterschiede 

ließen sich in den Aktivierungsmustern nachweisen. 

Es lässt sich schlussfolgern, dass f MRT eine geeignete Methode ist, um  das Gehirn zu 

kartographieren und G eschlechtsunterschiede in den aktivierten Hirnarealen bei 

bestimmten kognitiven Funktionen  mit Hilfe des BOLD-Effekts darzustellen. 
 
Tag der mündlichen Prüfung: 16.11.2009 



 

 

INHALTSVERZEICHNIS 
 

1      EINLEITUNG 1 

1.1 MENTALE ROTATION UND WORTGENERIERUNG 2 

1.2 fMRT ALS METHODE 5 

1.3 GESCHLECHTSUNTERSCHIEDE MITTELS fMRT 5 

1.4 HYPOTHESEN DER VORLIEGENDEN STUDIE 13 

2      MATERIAL UND METHODEN 14  

2.1 TECHNISCHE GRUNDLAGEN DER (FUNKTIONELLEN) 

MAGNETRESONANZTOMOGRAPHIE 14 

2.2 PROBANDEN UND EINSCHLUSSKRITERIEN 16 

2.3 TELEFONFRAGEBOGEN 18 

2.4 MESSTAG 19 

2.4.1 Erhebungen vor der fMRT Untersuchung 19 

2.4.2 MRT-Messung 22 

 2.4.2.1 Messablauf 22 

 2.4.2.2 Paradigmenbeschreibung 25 

2.4.3 Erhebungen nach der fMRT Untersuchung 26 

2.5 AUSWERTUNG 28 

2.5.1 Auswertung der Fragebögen und Tests 28 

2.5.2 Bilderanalyse 30 

2.5.3 Auswertung der Hormone 31 

3 ERGEBNISSE 32  

3.1 T-TEST 32 

3.2 ERGEBNISSE DER DEMOGRAPHISCHEN TESTPSYCHOLOGISCHEN 

DATEN 32 



 

 

3.3 fMRT-DATEN 38 

3.3.1 Mentale Rotation 38 

 3.3.1.1 Männer 38 

 3.3.1.2 Frauen 41 

 3.3.1.3 Männer versus Frauen bei der Mentalen Rotation 44 

 3.3.1.4. Frauen versus Männer bei der Mentalen Rotation 46 

3.3.2 Synonyme 48 

 3.3.2.1 Männer 48 

 3.3.2.2 Frauen 50 

 3.3.2.3 Männer versus Frauen bei der Synonymaufgabe 52 

 3.3.2.4 Frauen versus Männer bei der Synonymaufgabe 54 

4      DISKUSSION 56  

4.1  DEMOGRAPHISCHE TESTPSYCHOLOGISCHE DATEN 56 

4.2 fMRT-DATEN 57 

4.2.1 Mentale Rotation 57 

4.2.2 Synonyme 66 

4.3. LIMITATIONEN 74 

5      ZUSAMMENFASSUNG 75  

6      LITERATURVERZEICHNIS 76  

7      DANKSAGUNG 86  

8      CURRICULUM VITAE                                                                                        87 

9      ANHANG I 



1 

 

1      EINLEITUNG 
 
Gibt es einen Unterschied zwischen Mann und Frau? 

Diese Frage wird oft gestellt und drängt auf m ehreren Gebieten auf eine Antwort. So ist 

es in der wissenschaftlichen Welt nicht nur von Interesse, die Unterschiede zwischen 

Männern und Frauen an hand anatomischer oder hormonaler Merkmale zu belegen, die 

nicht von der Hand zu weisen sind.  

Das Intere sse weite t sich aus auf  m ögliche Unterschied e in der I ntelligenz u nd 

speziellen F ähigkeiten, die besonders den Männern bzw. den Frauen zugeschriebe n 

werden können. Denken Männer und Frauen un terschiedlich? Diese Frage kann nicht 

nur psychologisch erforscht und diskutiert werden, sonde rn auch neuropsychologisch 

und neurobiologisch. 

So stellt sich neben der Frage, ob Männe r und Frauen unterschiedlich denken, auch im 

Folgeschritt die Frage, ob sie b ei unterschiedlichen Denkweisen auch untersch iedliche 

neurologische Substrate benutzen. 

Benutzen Männer und Frauen unterschiedliche neurale Netzwerke? Aktivieren Männer  

und Frauen unterschiedliche Hirnareale? 

Mit d iesen Fragen bes chäftigt s ich die vorli egende Studie, in de r anhand eines relativ 

neuen bildgebenden Verfahrens Klarheit in diese Fragestellung gebracht werden soll. 

Das vielschichtige Gesam tprojekt, von de m die vorliegende Studie einen Teil darstellt, 

befasst sich m it der Frag estellung, ob Männer, Frauen  sowie Transsexuelle vor und 

nach Hormonbehandlu ng bei kognitiv en verbalen und non-verbalen Aufgaben zur 

Bewältigung und Lösung derselbigen untersc hiedliche Hirnareale aktivieren. Im 

Rahmen des Projektes  wurde untersuch t, o b ein Zusammenhang zwischen  den 

aktivierten Hirnarealen und den Sexualh ormonen Testosteron, Östrogen und 

Progesteron besteht, w obei besonders au f die zyklischen Schwankungen der Fraue n 

mittluteal u nd während  der Pe riode sowie a uf die Hor monabhängigkeit b ei d en 

Transsexuellen vor und nach Hormonbeha ndlung geachtet wurde. Der horm onelle 

Einfluss soll nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit sein. 
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Der vorliegende Teil des Gesa mtprojektes beschäftigt sich m it der Frage, ob zwischen 

Männern und Frauen während ihrer Periode ei n Unterschied in der Aktivitä t der für die 

verbalen und non-verbalen Fähigkeiten verantwortlichen Hirnareale besteht. 

Der erste Teil der Arbeit bild et die Einleitung, die anhand  der bestehenden Befundlage 

die Hypothese aufstellt. In dem  darauf fo lgenden Teil werden Material und Methodik 

beschrieben. Der dritte Teil zeigt di e in der vorliegenden Studie gewonnenen 

Ergebnisse, die dann anhand der gegenwärtigen Befundlage diskutiert werden. 

Eine Zusammenfassung beschließt dann die vorliegende Arbeit. 

 

 

 

1.1 MENTALE ROTATION UND WORTGENERIERUNG  
 

Als sensitive neurobiologische Methode zur Feststellung von aktiv ierten Hirnarealen 

liegt es nahe, dass fMRT in der Lage ist, Aktivitätsänder ungen in Abhängigkeit 

verschiedener Faktoren zu untersuchen. So  eignet sich f MRT unter anderem  dafür, 

funktionelle Unterschiede bei sensorisch en, m otorischen und kognitiven Leistungen 

zwischen Männern und Frauen festzust ellen und som it geschlechtsspezifische 

Unterschiede in Aktivitätsmustern aufzudecken. 

Gängige psychologische Verfahren zu r Aufdeckung geschlechtsspezifischer 

Unterschiede sind räumliche und verbale Aufgaben.  

Zu den räumlichen Aufgaben zählt unter ande rem die Mentale Rotation, die auch in der  

vorliegenden Studie ve rwendet wurde. Sie s tellt v erlässlich Geschlec htsunterschiede 

dar, wobei m an davon ausgeht, dass Männer hi erbei im  Vorteil sind (Parsons, et al., 

2004; Astur et al., 2004; Peters, 2005; Kimura, 2002; Halari et al., 2005).  

 

Diese allgem ein anerkannte Hypothese unt ermauerten Rahm an und Wilson (2003) in 

ihrer Studie. 

Rahman und W ilson stellten ein Proba ndenpool von 240 Probanden auf, das unter 

anderem aus 60 heterosexuellen Männern u nd 60 heterosexuellen Frauen bestand. 

Signifikante Unterschiede zwischen de n Gruppen bezüglich Alter, Anzahl der 

Ausbildungsjahre, Händigkeit und Intellig enzquotienten b estanden nicht, sodass  in 
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demographischer Hinsicht eine recht homogene Stichprobe entstand und die oben 

erwähnten Faktoren keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Studie hatten. 

Grundlegende Methode war der Mentale Ro tation Test, der von Shepard und Metzler 

(1971)  übernommen wurde. 

Die Ergebnisse zeigten eindeutig, dass die Männer eine höher e Punktzahl erreichten als 

die Frauen. Damit bestätigten Rahman und W ilson die bereits etablier te Annahme, dass 

geschlechtsspezifische Unterschiede bezüglich der Leist ung bei räum lichen 

Rotationsaufgaben bestehen. 

Voyer, Voyer und Bryden (1995) belegten mit ihrer Metaanalyse über 286 Studien, dass 

Männer signifikant bessere Ergebnisse in der Mentalen Rotation und anderen räumlich-

visuellen Leistungen zeigten als Fraue n.  Diese Metaanalyse unterm auert die von 

Rahman und Wilson erzielten Ergebnisse. 

 

Bei der Mentalen Rotation sind die Geschlech tsunterschiede klar. Dies  ist  nicht s o 

eindeutig der Fall bei verbalen Leistungen. 

Verbale Fähigkeiten bestehen aus mehreren Komponenten und sind somit vielfältiger zu 

definieren. So sind zum  Beispi el die Fähigkeiten Lesen, Schreiben, Wortgenerierung, 

Synonymgenerierung, Analogiebildung etc. T eilleistungen der verbalen Fähigkeiten.  

Auch das Gedächtnis und die Wiedererkennung von Wörtern spielen eine Rolle. 

Neuere Hin weise für g eschlechtsspezifische Untersch iede legen d ie v erbale Aufgabe 

der Synonymgenerierung nahe (Rahman et al., 2003; Weiss et al, 2003; Ki mura, 2002). 

Sie wurde auch in der vorliegenden Studie verwendet.  

Insgesamt s ind die Ansichten  bezü glich d er g eschlechtsspezifischen U nterschiede i m 

Bereich der verbalen F ähigkeiten sehr geteilt, und die Befundlage wird kontrovers 

diskutiert. 

 

Hyde und Linn (1988) haben in ihrer Met aanalyse insgesamt 165 Studien einbezogen, 

die sich mit Geschlechtsunterschieden in verbalen Fähigkeiten beschäftigten. Aufgrund 

ihrer Analyse der Studien schlussfolgerten Hyde und Linn, dass die Größe der 

Geschlechtsunterschiede in v erbalen Fähigkeiten gegenwärtig  so k lein is t, das s sie 

effektiv als 0 angesehen werden kann. 
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Rahman et al. (2003) befassten sich ebenfalls mit dem Thema der verbalen Fähigkeiten. 

Sie untersuchten unter anderem  60 hetero sexuelle Männer und 60  heterosexuelle 

Frauen, wobei sie davon ausgingen, dass Fr auen vor allem in der Synonymgenerierung 

wesentlich bessere Ergebnisse erzielen als Männer. 

Das Aufgabendesign bestand aus drei Teilaspekten: 

Die erste Aufgabe (Letter Fluen cy) wurd e m it Hilfe des Controlled Oral Word 

Association (COWA) Test (B enton & Ham sher, 1978) ges tellt. Die Teilnehm er hatten 

60 Sekunden Zeit, um so viele Wörter wie möglich zu generieren mit einem bestimmten 

Anfangsbuchstaben beginnend. 

Die zweite Aufgabe bestand darin,  so viel e Wörter wie möglich zu erzeugen, die zu 

einer der drei Kategorien „Tiere“, „Früchte“ und „Gemüse“ gehörten. 

Als dritte Aufgabe wurde den Teilnehm ern ein geläufiges Wort präsentiert, zu dem sie 

so viele passende Synonyme wie möglich bilden sollten. Für jedes Wort erhielten sie 60 

Sekunden Zeit. Nichtsynonym e, W iederholungen und Assoziationen wurden nicht 

akzeptiert. 

Auch in dieser Studie wurden signifika nte Unterschiede zwischen den Gruppen 

bezüglich Alter, Anzahl der Ausbildungsja hre, Händigkeit und Intelligenzquotienten 

ausgeschlossen, sodass  diese Fak toren kein en Einfluss auf die Ergebnisse der Studie  

hatten. 

Bei der ersten Aufgabe schnitten die Männer besser ab als F rauen. Die zweite Aufgabe 

lösten die Frauen besser als die Mä nner. Bei der Synonym generierungsaufgabe 

schnitten die Frauen besser ab als die Männer. 

Rahman et al. definierten in ihrer Studie di e verbalen Aufgaben sehr genau, sodass m an 

davon ausgehen kann, dass die Ergebnisse für di e jeweilige Aufgabe relativ verlässlich 

sind, zumal die Stichprobe mit einem n von 120 relativ groß ist. 

 

Hyde und Linn schließen in ihrer Metaanalys e Studien ein, die sich m it dem Thema der 

verbalen Fähigkeit beschäftigt haben; das sind unter anderem Studien, die zum Beispiel 

Schreibaufgaben beinhalteten. Weiterhin fehlten dort jeweils die Definitionen 

der untersuchten Typen der verbalen Fähigke iten, sodass diese Metaan alyse in diesem 

Punkt auch kritisch betrachtet werden sollte.  
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Die Mentale Rotation und die Synonym generierung sind zwei Aufga ben, die bei der 

Erforschung von Geschlechtsunterschieden breite Anwendung finden. 

 

 

 

1.2 fMRT ALS METHODE 
 

fMRT (funktionelle Magnetreson anztomographie) ist eine relativ junge Methode, m it 

der sich Aktivitätsänderungen im  Gehirn dur ch Blutflussänderungen feststellen lassen. 

Man macht sich den so genannten BOLD-Effekt („blood oxygenation level dependant“) 

zu Nutze. Hierbei kommt es aufgrund von neuronaler Aktivität im Gehirn zu 

unterschiedlichen Verhältnissen von oxyge niertem zu desoxygeniertem Hä moglobin, 

was sich im Magnetfeld darstellen lässt. Es  eignet sich also für die funktionelle  

Bildgebung des menschlichen Gehirnes, was man auch als „brain mapping“ bezeichnet. 

Ein deutlicher Vorteil d es fMRT im Vergle ich zu alternativen bildgebenden Verfahren 

wie z.B. dem PET liegt darin, dass keine für den Körper potentiell schädliche Strahlung 

verwendet wird.  

 

 

 

1.3 GESCHLECHTSUNTERSCHIEDE MITTELS fMRT 
 

fMRT als Methode findet breite Anwendung in der Erforschung geschlechtsspezifischer 

Unterschiede zwischen Männern un d Fraue n. Dabei wird untersucht, ob Männer und 

Frauen bei verschiedenen kognitiven Leistung en unterschiedliche Aktivitätsm uster in 

bestimmten Hirnarealen zeigen. Auch kann mittels f MRT deutlich ge macht werden,  

welche Hirnareale ak tiv sind, und  ob bei bes timmten kognitiv en Leistungen im mer 

dieselben Hirnregionen aktiviert werden. 

Bei der Untersuchung von Geschlechtsunterschieden lassen sich auch horm onale 

Einflussfaktoren untersuchen. So wird zum  Beispiel in vielen St udien der Einfluss von 

Steroidhormonen, besonders von Östrogen und Testosteron, auf kognitive Fähigkeiten 

und auf die Hirnaktiv ität erm ittelt (Die trich et al., 2000; Ha usmann und Güntürkün, 
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2000; Rode et al., 1995; Halari et al., 2005; Hausmann et al., 2002). Die Abhängigkeit 

der Hirnaktivität von der Steroidhorm onkonzentration war ebenfalls Bestandteil der 

vorliegenden Studie. In der vorliegenden Ar beit soll allerdings nicht näher darauf 

eingegangen werden. 

 

Wie oben erläu tert, eignen sich räum liche und  verbale Aufgaben dazu, 

geschlechtsspezifische Unterschiede festzustellen (Grön et al., 2000; Gur et al., 2000; 

Frost et al., 1999; Schlösser et al., 1998; Seurinck et al., 2004). 

Diese Meth oden wurden ebenfalls in fMRT-S tudien verwendet, um fe stzustellen, ob 

diese Unterschiede auch anhand der Hi rnaktivität objektivie rt werden können. 

Weiterhin ermöglicht uns dieses Verfahren, di e Hirnregionen zu lo kalisieren, die aktiv 

sind, um so Unterschiede in der Lokalisation der Hirnregionen feststellen zu können. 

 

Als besonders sensitive Methode für geschlech tsspezifische Unterschiede findet auch in 

fMRT-Studien die Mentale Rotation breite Anwendung (Jordan et al., 2002; W eiss et 

al., 2003). 

Die Studie von W eiss et al. (2003) sollte m ögliche Geschlechtsunterschiede in der 

Hirnaktivierung mittels fMRT in einer Pr obandenstichprobe  m it einer hohen Leis tung 

in der schriftlichen Form des Mentale Rotation Tests (MR) herausfinden. 

Männer und Frauen zeigten eine signifikant e bilatera le Aktivierun g in den Gyri 

frontales inferior, m edius et superior, im  Gyrus cingul i und bilateral im  Lobulus  

parietalis inferior. 

Männer aktivierten bilateral den Gyrus parietal is inferior signifika nter als die Frauen, 

während die Frauen beide Lobul i parietales superiores und den Gyrus f rontalis inferior 

rechts stärker aktivierten.  

 

Einen ähnlichen Ansatz zeigte die Studie von Jordan et al. (2002). Unterschiedlich war 

jedoch das Aufgabendesign. 

Die Probanden erhielten vier verschiedene  A ufgaben: Klassisch e 3D-MR-Figuren,  

Mentale Rotation von abstrakt en Figuren, Mentale Rotation von Buchstaben und eine  

Kontrollaufgabe mit nicht rotierten Figuren.  
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Frauen zeigten in der 3D-Aufgabe  stark signifikante bilatera le Aktivierungen im 

superioren parietalen Lobulus, inklusive de m intraparietalen Sulc us. Weiterhin stellten 

sich bilateral im  kaudalen Part der dorsalen P rämotorregion, dem  Gyrus tem poralis 

inferior und dem Gyrus frontalis inferior rechts signifikante Aktivierungen dar. 

Bei den Männern zeigten sich signifikante Aktivierungen im Gyrus occipitalis m edius 

und superior, inklusive dem parietookzipitalen Sulcus in allen drei Aufgaben. 

 

Seurinck et al. (2004) benutzten als Mentale Rotationsaufgabe rotierte und nicht rotierte 

Hände und Werkzeuge.  

Die Mentale Rotation der Hände zeigte eine bilaterale Aktivierung des Gyrus frontalis 

medius, des  Lobulus parietalis superior  und der parietookzipitalen Verbindung. Ein 

signifikanter Geschlechtseffekt  bestand nur für zwei Regionen: Frauen zeigten eine 

gesteigerte Aktivierung der linken frontalen Area an der G renze vom  Gyrus frontalis 

inferior zu m Gyrus praecentralis, während Männer s tärker den m edialen Anteil des 

Gyrus lingualis aktivierten. 

Die Mentale Rotation der W erkzeuge zeigte im Gegensatz zu der der Hände keinen 

signifikanten Geschlechtsunterschied. 

 

Gur et al. (2000) verwendeten in ihrer Studie als räum liche Aufgabe den Judgem ent of 

Line Orientation (JLO)-Test (Benton et  al., 1983) und als verbale Aufgabe e ine 

Analogiebildungsaufgabe.  

Als „region of interest“ wurde allerd ings in dieser Studie das Hauptaugenm erk auf die 

inferioparietale Region (IP) und das Planum temporale (PT) gelegt. 

Männer und Frauen aktivierten beide die linke  Hemisphäre mehr als die rechte für die 

untersuchten Regionen IP und PT. Allerdings zeigten die Männer eine Lateralisation für 

die räumliche Aufgabe, die die Frauen nicht zeigten. 

Generell bestand eine stärke re Aktivierung links für die verbale und eine stärkere  

Aktivierung rechts für die räumliche Aufgabe.  

Beide Gruppen zeigten ähnliche Aktivierungs muster für die verbale Analogieaufgabe. 

Für die räumliche Aufgabe zeigten Männer eine stärkere und bilaterale Aktivierung. 
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Generell zeichnet sich ab, dass die in der Verhaltensforschung etab lierte Ansicht des 

geschlechtsspezifischen Unterschieds bei der Lösung von MR-Aufgaben übertragbar ist 

auf die Ergebnisse der funktionalen B ildgebung. Männer und Frauen verwenden 

unterschiedliche Hirnregionen zur Lösung von MR-Aufgaben und zeigen 

unterschiedliche Aktiv itätsmuster in ihren kortikalen Netzwerken, das heißt, fMRT 

zeigt, welche neurobiologischen Mechanismen zugrunde liegen.  

 

Verbale Aufgaben wurden ebenfalls  in fM RT-Studien verwendet, um 

Geschlechtsunterschiede festzustellen. Auch hier zeigte sich, dass in Abhängigkeit von 

der verwendeten Aufgabe in der Aktivier ung der Muster in den sprachbezogenen 

Hirnregionen Unterschiede bestehen, was mit der Kom plexität und Vielfältigkeit der  

Sprachfunktionen zusammenhängt. So konnten  z. B. für Reim aufgaben andere 

Aktivitätsmuster nachgewiesen werden als für Wortgenerierungsaufgaben (Lurito et al., 

2000). 

 

Schlösser et al. (1998) untersuchten in ih rer Studie sechs Männer und sechs Frauen, die  

alle rechtshändig waren. Die Probanden bekamen eine Sprachaufgabe, in der sie Wörter 

mit bestimmten Anfangsbuchstaben generieren sollten.  

Beide Gruppen zeigten eine signifikante Aktivierung im linken präfrontalen Kortex und 

im rechten Zerebellum . Signifikante Aktiv itätsminderungen wurd en im m esialen und 

dorsolateralen parietalen Kortex bilateral nachgewiesen. 

Wenn man davon ausgeht, dass Geschlechtsunter schiede bestehen, ist dies ein Hinweis 

dafür, dass verbale Aufgaben nicht geeignet sind für die Untersuchung 

geschlechtsspezifischer Unterschiede (Schlösser et al., 1998). 

 

Frost et al. (1999) kam en sogar zu de m Ergebnis, dass grundlegende sexuelle 

Unterschiede in der neuralen Organisierung der Sprachfunktionen nicht vorhanden sind. 

Die Sprach aufgabe, die hier verwendet wurde, bestand darin, aus vorgegebenen 

Substantiven Tiere zu erkennen, und war recht komplex. 
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Die nachgewiesene Aktivierung war stark links  lateralisiert, sowohl bei den Männern 

als auch bei den Frauen.  Dies sprich t gegen grundlegende sexuelle Unterschiede in der 

neuronalen Organisierung der Sprachfunktionen (Frost et al., 1999). 

Da die vorliegende Studie  ein großes n von insgesamt 100 Probanden hatte, kann hier  

mit einer größeren statistischen Potenz als bei anderen Studien argumentiert werden. 

 

Weiss et al. (2003) beschäftigten sich ebenfalls mit dem Thema. 

In ihrer Studie sollte eine W ortgenerierungsaufgabe im Stillen ausgeführt werden. De n 

Probanden wurde ein Anfangsbuchstabe gegeben, mit dem sie ein Wort bilden sollten. 

Männer und Frauen zeigten signifikante A ktivierungen im  linken und rechten 

präfrontalen Kortex, im Gyrus cinguli und im rechten Zerebellum. 

Die gesam te Gruppe zeigte die für die ve rbale Aufgabe als typisch angesehene  

Aktivierung im  frontalen Kortex, im  Cingulum und Zerebellum , das hauptsächlich 

rechtsseitig aktiv war. 

Die Datenanalyse zeigte keinen sig nifikanten Aktivitätsunterschied zwischen Männern 

und Frauen. 

 

Die oben genannten Studien kommen zu de m Schluss, dass kein signifikanter 

Unterschied in den A ktivierungsmustern zwischen Männern und Frauen bei der  

Bewältigung von verbalen Aufgaben besteht. 

 

Dies wird untermauert durch die Meta-Analyse von Sommer et al. (2004), die insgesamt 

14 Studien um fasste und sich m it geschlechtsspezifischer Lateralisierung bei verbalen 

Aufgaben beschäftigte.  

Die Meta analyse z eigte keinen s ignifikanten Unterschied  in der Spr achlateralisierung 

zwischen Männern und Frauen. 

 

Neben den oben erwähnten Studien, die kein en Anhalt für Geschl echtsunterschiede bei 

verbalen Aufgaben in den Aktivierungsm ustern bei Männern und Frauen nachweisen 

konnten, gibt es aber auch Studien, die in Abhängigkeit von der Aufgabenart 

Unterschiede in den aktivierten Arealen zeigen konnten. 
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Hinsichtlich verbaler Aufgaben wird allgemein angenomm en, da ss Sprache einer 

starken Lateralisierung im zerebralen Kortex unterliegt (Kansaku et al., 2001; Ham pson 

und Kimura, 1992; Kimura, 1999; Meinschäfer et al., 1999; Yetkin et al., 1995). Eine 

Lateralisierung der Sprache konnte auch im Zerebellum  nachgewiesen werden 

(Hubrich-Ungureanu et al., 2002). 

Weiterhin nimmt man an, dass die Art der Lateralisierung von der Aufgabenart abhängt. 

Man  geht zum  Beispiel davon aus,  dass phonem atische Verarbeitung stärker  

linkshemisphärische Aktivier ungen zeigt, während sich pros odische Verarbeitung in 

rechtshemisphärischen Hirnarealen involviert zeigt (Meinschäfer et al., 1999).  

Die oben erwähnte Metaanalys e von Sommer et al. konnte ke inen Unterschied in der 

Lateralisierung zwischen Männern und Frauen nachweisen. Auch Frost et al. zeigten in  

ihrer Studie, dass beide Geschlechter eine starke Linkslateralisierung zeigten. 

 

Kansaku und Kitazawa beschäftig ten sich in ihrer Studie ebenfalls mit dem Thema der 

Lateralisierung der Sp rache. Männer und Frauen wurden mit einem  fM RT ge messen, 

während sie sich ein Essay anhörten, das einmal laut vorgelesen wurde und einm al 

gespielt wurde.  

Bei einem  Vergleich der Aktivierungen im Gyrus tem poralis superior und m edius, 

während die Geschichte gespielt wurde, zeigt e sich eine linksseitige Lateralisierung bei 

den Männern, aber nicht bei den Frauen. Au f der anderen Seite zeigte eine andere 

Aktivierung im temporoparietalen Kortex eine Lateralisierung in beiden Geschlechtern. 

Kansaku und Kitazaw a schlussfolgerten daraus, dass die Aktivieru ng im  Gyr us 

temporalis m edius aus der Verarbeitung de r Geschichte resultiert, w ährend sie die 

Aktivierung im  tem poroparietalen Kortex  auf  die phonologische  Verarbeitung von 

Wortformen zurückführten.  

Weitere Nachforschungen ergaben, dass Geschl echtsunterschiede in der Lateralisierung 

auf die Verarbeitung der  Gesam tstruktur eines Satzes oder vieler Sätze zurückzuführen 

sind. Aufgaben mit einzelnen Wörtern bringen linksdominante Aktivierungen in beiden 

Geschlechtern hervor (Kansaku und Kitazawa,  2001). Die Studie konn te jedoch keine 

Korrelation zwischen  dem  Grad der La teralisierung und der Anzahl der korrekten 

Antworten in den Posttests nachweisen, sodass sie davon Abstand nahm en zu 

behaupten, Frauen seien in ihren verbalen Fähigkeiten „besser“ als Männer. 
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Auch Sha ywitz et al. (1995) zeigten  Ergebnisse, die Hi nweise auf eine 

geschlechtsspezifische Lateralisierung der Sprache lieferten. 

Sie untersuchten in ihrer St udie jeweils 19 gesunde rechth ändige Männer und Frauen 

daraufhin, ob sie bei bestimm ten Sprachaufg aben eine Latera lisierung in bestimm te 

Hemisphären zeigen. Als „region of  interest“ wurden in der Studie der Gyrus frontalis 

inferior und das Extrastriatum untersucht. 

Die Auswertung der Ergebnisse zeigte, da ss eine Reim aufgabe bei Männern eine  

Lateralisierung in den linken Gyrus frontalis inferior zur Folge hatte, während bei den 

Frauen bei dieser Aufgabe der Gyrus frontalis  inf erior bila teral aktiv iert wurde. Das 

Extrastriatum hingegen wurde in beiden Gruppen bilateral aktiviert. 

 

Im Gegensatz zur Mentalen Rotation, die relativ eindeutige Ergebnisse bezüglich 

Unterschieden zwischen  den Geschlechtern im Rahm en von funktionaler Bildgebung 

zeigt, werd en die Geschlech tsunterschiede in der Sprache, vor allem  in der 

Lateralisierung, sehr kontrovers  diskutiert und konnten bisher nicht einstimm ig be legt 

werden. 

Relativ einig ist m an sich über die verm utlich für die Lösung räum licher und verb aler 

Aufgaben verantwortlichen Hirnareale. So  konnten für die Bewältigung der Mentalen 

Rotation vor allem  Aktivierungen im  Lobul us parietalis und de n Gyri frontales 

nachgewiesen werden. Bei der Bearbeitung ve rbaler Aufgaben fi nden sich vor alle m 

Aktivierungen im präfrontalen Kortex sowie im Zerebellum, sodass diesen Arealen eine 

entsprechende Aufgabe bei der Verarbeit ung der räumlichen beziehungsweise verbalen 

Aufgabe zuzuschreiben ist. 

 

Wortgenerierungsaufgaben sind ein in der W issenschaft oft verwendetes Werkzeug, um  

Geschlechtsunterschiede in den Aktivität smustern von Männe rn und Frauen zu 

untersuchen. Die Art d er Aufgaben ist seh r vielfältig, weshalb es schwier ig ist,  

verlässliche Ergebnisse in Bezug auf di e Geschlech tsunterschiede zu erhalten. Als 

besonders geeignete Methode unter den verbalen Aufgaben zur Untersuchung von 

Geschlechtsunterschieden gilt d ie Synonymgenerierung (Rahman et al., 2003; W eiss et 

al, 2003; Ki mura, 2002). Dieser Aufgabent yp wurde in der vorliegenden Arbeit 

verwendet. 
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Weiterhin ist die Verknüpfung von Sprache und Ton von Interesse. So beschäftigen sich 

einige S tudien m it den Unterschieden in  den Aktivitätsmustern von Probanden bei 

Aufgaben, die still und laut gelöst werden sollten (Fu et al., 2002;  Abraham s et al., 

2003; Rosen et al., 2000; Yetkins et al., 1995). 

Da bei einer lauten Aufgabe Kopfbewegunge n unverm eidlich sind, steigt das Risiko 

von durch diese Bewegungen entstehenden Ar tefakten bei der Ergebnisauswertung. 

Weiterhin konnte nachgewiesen werden, da ss stille W ortgenerierungsaufgaben ein 

stärkeres Signal produzieren als laute Aufgab en (Yetkin et al., 1995). Deswegen wurde 

in der vorliegenden Studie der stille Aufgabentyp verwendet. 

 

Die oben beschriebene Befundlage sowohl zu m Thema der Mentalen R otation als auch 

zum Thema der verbalen Fähigkeiten bei der funktionalen Bil dgebung macht deutlich, 

dass weitere Untersuchungen erforderlich sind, um verlässliche Ergebnisse zu erhalten, 

um mehr Klarheit in die bestehende Bef undlage zu bringen. Für die Mentale Rotation 

und die verbale Aufgabe gilt es herauszufinden,  welches kortik ale Netzwerk aktiv ist 

und wo genau Unterschiede zwischen Männ ern und Frauen in diesem  kortikalen 

Netzwerk b estehen. Zu sätzlich f ür die verb ale Auf gabe stellt sich  die Frage, welc hes 

Sprachnetzwerk aktiv ist. 
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1.4 HYPOTHESEN DER VORLIEGENDEN STUDIE 
 

 

1.  Männer und Frauen zeigen bei der Be wältigung von non-verbalen Aufgaben 

(Mentale Rotation ) geschle chtsspezifische Unterschied e in den  aktiv ierten 

Hirnarealen, wobei Frauen eher frontal e und Männer eher parietale Hirnareale 

aktivieren, während Männer und Frauen ke ine Unterschiede in der erbrachten 

Leistung der demographischen testpsychologischen Daten zeigten. 

 

2. Männer und Frau en zeig en bei der Bewältigung  von verb alen Aufgaben 

(Synonymgenerierung) geschlechtsspezifische  Unterschiede in den aktivierten 

Hirnarealen, wobei Männer eher frontale Hirnareale aktivierten und diese stärker als 

die Frauen, während in der erbracht en Leistung der de mographischen 

testpsychologischen Daten keine Unters chiede zwischen Männern und Frauen 

bestehen. 
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2      MATERIAL UND METHODEN 
 

2.1 TECHNISCHE GRUNDLAGEN DER (FUNKTIONELLEN) 

MAGNETRESONANZTOMOGRAPHIE 

 

Die Technik der Magnetresonanztomographi e (MRT) basiert auf der W irkung ei nes 

starken Magnetfeldes. 

Um ein Signal m essen zu können, benutzt man Protonen, vor allem  die Protonen des 

Wasserstoffkerns. Das  W asserstoffatom ist da s häuf igste im  m enschlichen Kör per 

vorkommende Atom  und zeichnet sich dur ch eine hohe Em pfindlichkeit für die  

Magnetresonanz aus. 

Die physikalische Grundlage der Magne tresonanztomographie bildet die 

Kernspinresonanz. Bei der Kernspinresonanz  m acht m an sich d ie Tatsache zun utze, 

dass Protonen und Neutronen einen Eige ndrehimpuls haben, den m an als SPIN 

bezeichnet. Durch diesen Eigendreh impuls erhalten d ie Ato mkerne ein m agnetisches 

Moment.  

Vereinfacht kann man sich einen Atomkern als magnetischen Kreisel vorstellen. Bringt 

man einen solchen rotierenden Kern in ein st atisches Magnetfeld, so richtet sich dieser  

Kern innerhalb dieses Magnetfeldes aus. Du rch das Ausrichten beginnt der Kern m it 

einer Präzessionsbeweg ung. Präzession bedeut et, dass die Achse ein es rotierend en 

Kreisels seine Richtung ändert, sobald von außen Kräfte auf ihn einwirken. Im Falle des 

Atomkerns bedeutet dies, dass sich die Rota tionsachse des Atomkerns um die Richtung 

des angelegten Magnetfeldes dreht. 

Die Präzess ionsbewegung tritt jedes Mal dann auf, wenn der Atom kern aus seiner 

Ruhelage gebracht wird. Wird das erzeugte Magnetfeld wieder abgestellt, fällt der Kern  

in seine Ausgangslage zurück. Wird zu dem ersten Magnetfeld ein zweites etabliert, das 

rechtwinklig zum  ersten  steht, komm t es erneut zu einer Präzessionsbewegung des  

Atomkerns, bis sich  ein Gleichg ewicht e instellt. Um  dauerhaft e ine Präzess ion zu 

erlangen, besteht die Möglichkeit, al s zweites Magnetfeld ein hochfrequentes 

Wechselfeld (HF-Feld) zu erzeugen. Induzie rt m an ein HF-Feld auf einen Atom kern, 
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der sich in einem  statischen  Magne tfeld befindet, kann eine rotierende  

Quermagnetisierung erzeugt werden. Das Ziel des MRT ist die Erzeugung von 

Schichtbildern der Quermagnetisierung. 

Bringt man also zusätzlich zu einem statischen Magnetfeld ein HF-Feld in der xy-Ebene 

ein, so präzedieren alle  Kerne nach  ausreichend langer Zeit in der xy-Ebene. Hierbei  

hat die z-Komponente den Wert 0. Wird das HF-Feld abgestellt, so kommt es durch die  

Wechselwirkung der Atom kerne untereinander zu einer Re laxation, das bedeutet, die 

Magnetisierungsvektoren richten sich wieder nach dem  statischen Magnetfeld aus. Die 

Zeit, bis die z-Kom ponente wieder 63% ihres Ausgangswertes  erreicht hat, nennt m an 

T1-Zeit oder auch SPIN-Gitter-Relaxationszeit. 

Die Quermagnetisierung der Atom kerne zerfällt nun durch die W echselwirkung durch 

die Kerne untereinander. Durch diese SPI N-SPIN-Wechselwirkung kommt es zu eine m 

Zerfall der Quermagnetisierung, diesmal jedoch mit der Zeitkonstanten T2.  

Die Relaxationskonstanten T1 und T2 sind abhängig von den verschiedene n 

Gewebearten im  Körper. Aus dem  unter schiedlichen Gehalt d er Gewebe an 

beweglichen Wassermolekülen resultiert der große Bildkontrast des MRT. 

So nehmen neben der zeitlichen Abfolge de r HF-Pulse (Pulssequenz) auch die beiden 

Relaxationskonstanten Einfluss auf die Stärke des MR-Signals. 

 

Grundlage der fMRT-Methode ist der so ge nannte BOLD-Effekt („blood oxygenation 

level dependant“). Hierbei komm t es aufgrund der neuronalen Aktivität zu einer  

Veränderung des Verhältnisses von oxygeni ertem zu des oxygeniertem Hä moglobin, 

was sich im Magnetfeld darstellen lässt. So  kommt es bei Aktivierung der Neuronen im 

Kapillarbett zu einer verstärk ten Sauerstoffaufnahme, wodurch sich das Verhältn is des 

oxygenierten Hä moglobin im  de m Kapillarbett  vorgeschalteten arteriellen Schenkel 

zum desoxygenierten Hämoglobin im nachgeschalteten venösen Schenkel verschiebt.  

Das fMRT (funktionelles Magnet-Resonanz-T omogramm) wird für die funktionelle 

Bildgebung des menschlichen Gehirnes benutzt. Man nennt dies au ch „brain mapping“, 

wobei Hirnareale in Abhängigkeit von ihrer sen sorischen, motorischen und kognitiven  

Aktivität lokalisiert werden. Man macht sich hierbei die Tatsache zunutze, dass es in 

Zusammenhang m it neuronaler Aktivität  zu lokalen Blut flussänderungen und 

Unterschieden in der Blutoxygenierung in den betroffenen Arealen kommt.  
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Die räum liche Auflösung der fMRT-Bilder ist jedoch nicht so hoch wie die 

anatomischer Bilder. Die Lokalisation von Hi rnarealen kann individuell oder in eine m 

stereotaktischen Raum  erfolgen. Z ur Visual isierung wird deswegen oft die bildliche 

Überlagerung m it anatom ischen Bildern ve rwendet, was auch in der vorliegenden 

Studie der Fall ist.  

Die Hochgeschwindigkeitstechnik „echo planar  im aging“ (EPI) er laubt es, innerhalb 

kurzer Zeit eine hohe Anzahl von Schichte n aufzunehm en, sodass große Datensätze 

erhoben werden können. Diese Technik erlaubt es, die für Bewegungen relativ anfällige 

MR-Technik weniger empfindlich zu machen. 

Die zeitliche Auflösung des fMRT wird da durch begrenzt, dass die hämodyna mischen 

Änderungen im  Hirnblutkreislauf als Antw ort auf neuronale Ak tivität unvorhersehbar 

sind und som it erst nach einer gewissen Latenz von ungefähr 200m sec nachweisbar 

werden. 

 

In der vorliegenden Arbeit wurde eine T2-gewichtete single- shot EPI-Sequenz 

verwendet mit einer Repetitionszeit (TR)  von 3000 ms, einer Echozeit (TE) von 50 m s, 

einem Flipwinkel von 90° und einer Schichtdic ke von 3,6 mm, einem „field of view“ 

(FOV) von 230 mm  sowie einer Matrix von 64 x 64. Es ergab sich eine Auflösung in 

der Bildebene von 3,6 x 3,6. 

Es entstanden 36 transversale Schichten pa rallel in der AC-PC-Linie (Verbindungslinie  

zwischen der Comissura anterior und der Commissura posterior). 

 

 

 

2.2 PROBANDEN UND EINSCHLUSSKRITERIEN 

 

Die Anwerbung von Probanden erfolgte durch Inserate in einer regionalen Tageszeitung 

sowie einer lokalen Studentenzeitung und dur ch die Verteilung von  Handzetteln in 

Geschäften und Arztpraxen m it A ngabe der Telefonnumme r der IZ KF-

Forschungsgruppe. 

Einschlusskriterien für die Teiln ahme an der Studie waren für die Frauen ein 

regelmäßiger Zyklus ohne Einnahme oraler  Sexualhorm one. W eiterhin wurde auf e in 
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möglichst breites Altersspek trum geachtet. Ein weitere s Einschlu sskriterium war 

Rechtshändigkeit. Aufgrund der Messung im MRT sind Probanden m it nicht-MRT-

fähigen Fremdkörpern ausgeschlossen gewesen. Ein weitere Ausschlusskriterium waren 

psychiatrische Erkrankungen in der Anamnese der Probanden. 

Ein regelmäßiger Zyklus bei den Frauen  w ar vorausgesetzt, da im  Rahm en des 

Gesamtprojektes unter anderem  die unterschi edlichen Zyklusphasen der Frauen so wie 

die Horm onkonzentration im Serum  währ end der unterschiedlichen Zyklusphasen 

untersucht werden sollten. In der vorli egenden Studie wurden nur die Frauen 

eingeschlossen, deren Messung im MRT in der perimenstruellen Zyklusphase  stattfand. 

Die perimenstruelle Phase war zeitlich lim itiert durch den Beginn der R egelblutung bis 

maximal einen Tag nach Beginn der Regelblutung. 

Für die vorliegende Studie wurden die Me ssungen während der perim enstruellen Phase 

eingeschlossen, da hier die Konzentratione n von Östrogen und Progest eron niedrig sind 

und so ein Vergleich zwischen Mann und Fr au unabhängig von der Konzentration der 

Sexualhormone im Serum stattfinden konnte. 

Auf diese Weise konnte eine Stichprobe von jeweils zwölf Männern und Frauen 

während der Periode zusammengestellt werden. 

Die dem ographischen Daten der Proba ndenstichprobe m it Mittelwerten und 

Standardabweichungen sind der Tabelle 1 zu entnehmen. 

 

 

Tabelle 1 
Demographische Daten der Stichprobe 

 
 

  Anzahl Altera Händigkeitc IQb 

        MWT-B CFT 20 
            
Frauen 12 31±5 100 112±14 118±14 
            
            
Männer 12 33±6 100 117±12 124±10 
            
a Mittelwerte des Alters in Jahren ± Standardabweichung 
b Mittelwerte des IQ ± Standardabweichung: 1. MWT-B: Merhfachwahl-Wortschatz-Intelligenz Test 

                      2. CFT 20: Culture Fair Intelligence Test Scale 2 
c Rechtshändigkeit in %  
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2.3 TELEFONFRAGEBOGEN 

 

Ein von der Forschungsgruppe erstellter Te lefonfragebogen sollte zwei Aufgaben 

erfüllen: 1. Er sollte den potentiellen Pr obanden über die Studie und den Ablauf der 

Messung aufklären. 2. Er sollte im Vorhinein prüfen, ob der Proband gesund ist und f ür 

die Studie in Frage kommt. 

Im Verlauf des Telefonats wurde der Proband kurz über den Inhalt und den Hintergrund 

der Studie in Kenntnis gesetzt. Ebenfalls wu rden die Bedingungen für eine eventuelle  

Teilnahme an der Stu die erläutert sowi e grob über die Funktionsweise des MRT 

aufgeklärt, um  den potentiellen Probanden di e Angst vor einer Strahlenbelastung zu 

nehmen. 

Außerdem wurde über den zeitlichen Ab lauf, die Aufwa ndsentschädigung und das 

weitere Procedere im Falle einer Messung gesprochen. 

Die Messtermine fanden am  Nachmittag und frü hen Abend statt, aber nicht vor zwölf 

Uhr mittags. Die Blutabnahme diente der Erfassung der Sexualhormone im Serum, die 

aufgrund ihrer zirkadianen Rhythm ik möglichst zu einem  gleich bleibenden Zeitpunkt  

abgenommen werden mussten, um vergleichbare Hormonwerte zu erlangen. 

Männliche Probanden wurden einm al gemessen. Weibliche Probanden wurden darüber 

aufgeklärt, dass sie zweim al gemessen werden: Eine Messung fand am ersten Tag der 

Periode statt und die zweite am  Mittlutealtag, w obei die Reihenfolge der Messterm ine 

unerheblich war. Dam it sollte im  Rahm en des Gesam tprojektes überp rüft werden, in 

wie weit die Sexualhorm one in ihrem  monatlichen R hythmus Einfluss auf die  

kognitiven Leistungen der Frauen haben. Auf den Einfluss der Sexualhorm one auf die 

erhobenen fMRT-Daten soll in der vorlieg enden Arbeit nicht weiter eingegangen 

werden. In der vorliegenden Arbeit wurden fü r die Frauen lediglich die Daten, die a m 

ersten Tag der Periode gewonnen wurden, verwendet.  

Für die Messung der weiblichen Probanden war eine genaue gynäkologische Anamnese 

erforderlich, um  die Zyklusphasen  m öglichst genau e rmitteln zu kön nen. Dadur ch 

konnte gew ährleistet w erden, dass die Frau en relativ genau an den zu m essenden 

Zyklustagen gemessen wurden.  
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Nach der Aufklärung begann der investigative Teil des Fragebogens, der erfassen sollte, 

ob der Proband in soweit gesund ist, dass er für die Studie als Proband in Frage kommt. 

Neben den persönlichen Daten waren Rechtshä ndigkeit, Deutsch als Muttersprache und 

Heterosexualität unbedingte Kriterien. Bei weiblichen Probanden war die Erfragung 

über die Regelm äßigkeit des Zyklus von Be deutung, um Messtermine mit dem e rsten 

Tag der Periode und vor allem mit dem Mittlutealtag genau abstimmen zu können. 

Der zweite Teil des Fragebogens sollte die Krankengeschichte des Probanden erheben. 

Er ließ sich in vier Absc hnitte unterteilen: Internistische, neurologische, psychiatrische 

Anamnese und familiär gehäufte Erkrankungen. 

Die genaue Erhebung der Krankengeschich te sollte ausschlie ßen, dass potentiell 

zerebral relevante Erkrankungen vorlagen, di e die fMRT-Messergebnisse beeinflussen 

könnten. 

 

 

 

2.4 MESSTAG 

 

2.4.1 Erhebungen vor der fMRT Untersuchung 

 

Der Messtermin begann mit dem Vorlauf. Der Proband kam zu den Räumlichkeiten der 

Forschungsgruppe und erhielt zunächst ei nen Aufklärungsbogen, der den Probanden 

noch einm al über das MRT und die Untersuchung durch das Gerät aufklärte. N ach  

Aufklärung des Probanden m usste der Proband bei Einverständnis schriftlich seine  

Einwilligung zur Studie geben. 

Nach erteilter Einwilligung wurde dem  Probanden Blut abgenomme n, das zentrifugiert  

wurde und dessen Serum abpipetiert, tiefgefrore n und archiviert wurde.  Das Blut diente  

der Bestim mung der Sexualhorm one Testos teron, Progesteron, Östradiol sowie der  

Proteohormone LH und FSH. LH und FSH sollten bei den weiblichen Probanden 

Aufschluss darüber geben, m it welcher Genaui gkeit die Mittlutealtage errechnet waren 

und ob die Zyklen ovulatorisch abliefen. 
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Im Anschluss durchlief der Proband einige Testverfahren. Zunächst absolvierte der 

Proband zwei Kurzmaße für Intelligenz. Dies waren der MWT-B (Lehrl et al., 1995) als  

Testverfahren für die verbale Intelligenz und der CFT 20 (Weiß, 1998) als Verfahren für 

die nicht-verbale Intelligenz. 

 

 

Der MWT-B (Mehrfachwahl-W ortschatz-Intelligenz-Test) ist ein Leistungstest zur 

Messung des allgem einen Intelligenzniveaus. Er  besteht aus 37 Wortreihen mit je fünf 

Wörtern, von denen jeweils nur eins existe nt is t. Die übrigen W örter sind  nicht 

bestehende Neukonstruktionen. Die insgesam t 37 Items sind einem Schwierigkeitsgrad 

angeordnet. 

Beispiele: 

Nale – Sahe – Nase – Nesa - Sehna  

Funktion – Kuntion – Finzahm – Tuntion – Tunkion 

Struk – Streik – Sturk – Strek – Kreik.  

Die Aufgabe für den Probanden bestand darin, eben dieses existente Wort zu markieren. 

Der Proband hatte beliebig viel Zeit für diese Aufgabe. 

Die Gesamtzahl der richtig m arkierten Wörter wird m it den Leistungen einer 

repräsentativen deutschsprach igen Stichprobe verglichen. Daraus kann dann der IQ 

ermittelt werden.  

 

 

Der CFT 20 (Cultu re Fair Inte lligence Tes t Scale 2 ) a ls Kurzm aß f ür nich t-verbale 

Intelligenz ist unterteilt in vier Teile mit unterschiedlich vielen Aufgaben.  

Der erste Teil besteht aus Reihen mit fünf geometrischen Figuren auf der rechten Seite, 

von denen diejenige auszusuchen ist, die zu den drei Figuren auf der linken Seite am 

besten passt. 

Im zweiten Teil g ilt es, diejenige Figur in den fünf Kästchen herauszusuchen, die sic h 

von den anderen in irgendeiner Weise unterscheidet. 

Der dritte T eil enthält Aufgaben, in denen der Proband rechts ein Käs tchen aussuchen 

soll, d as in  das linke leere Käs tchen am  besten hineinpasst, um  die Figur zu 

komplettieren. 
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Der letzte Aufgabenteil beschäftigt si ch m it der räum lichen Anordnung der Figuren 

zueinander, wobei bei den Figuren aus der r echten Reihe diejenige herauszufinden gilt, 

bei der die räum liche Anordnung m it der de r Referenzfigur auf der linken Seite 

übereinstimmt. 

Dieser Test ist ze itlich begrenzt, sodass für die ersten beiden Einheiten je vier Minuten 

und für die letzten beiden Testeinheiten je drei Minuten Zeit veranschlagt werden. 

 

Da an der Studie nur Rechtshände r teilnehm en sollten, w urde jedem  Probanden der 

Edinburgh Handedness Inventory (Oldfield, 1971) zur Bestätigung vorgelegt. 

Ein weiterer Fragebogen war der BSI (Brief  Symptom Inventory) (Franke, 2000), der 

dazu diente, den Befindlichkeitszustand de s P robanden innerhalb der letzten sieben 

Tage vor dem Messtermin zu erfragen. 

Er besteht aus 53 Fragen, bei denen vorgegebene Antworte n auf einer Skala zwischen              

0 (überhaupt nicht) und 4 (sehr stark) angekreuzt  werden können. Anhand der 

vergebenen Punktwerte lässt sich der Fragebogen auswerten. 

Der BSI sollte klären, ob aktuell besondere psychische Bedingungen auf den Probanden 

einwirkten, die Einfluss auf die Ergebnisse haben könnten. 

Weiterhin erhielt der Proband entweder noch im  Vorlauf oder bei Zeitm angel im 

Nachlauf das NEO-FFI (NEO-Fünf-Faktoren-Inventar) (Borkenau und Ostendorf, 1993) 

als Persönlichkeitsinventar, um  prüfen zu können, ob es Zusammenhänge zwischen 

Persönlichkeitsmerkmalen und den getesteten kognitiven Leistungen geben könnte. 

Das NEO-FFI setzt sich aus 60 Aussa gen zusamm en, die von dem  Proba nden 

beantwortet werden sollten. Vorgegeben sind hier fünf An twortmöglichkeiten von 

„starke Ablehnung“ bis „starke Zustimm ung“, zwischen denen der Proband wählen 

konnte. 

 

Außerdem wurde als Interv iew d er SKID (Strukturiertes Klinis ches Inte rview) 

(Wittchen et al., 199 7) m it den Probande n durchgef ührt. Der SKID ist ein  

Testverfahren, m it de m eventuelle psychi atrische Erkrankungen relativ umfassend 

ausgeschlossen oder auch erfasst werden können. 
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2.4.2 MRT-Messung 

 

2.4.2.1 Messablauf 

 

Vor Beginn der Messung im  MRT erhielt de r Proband eine Einführung in die ihn i m 

MRT erwartende Aufgabe.  

Zunächst wurde dem  Probanden erklärt, da ss er während der Messung im MRT über 

einen Monitor g eometrische Figurenpaare über einen bes timmten Zeitraum  gezeigt 

bekäme. Seine Aufgabe war es, zu ents cheiden, ob die ihm  dargebotenen F iguren 

identisch sind oder nicht. Es wurden ihm Figurenpaare gezeig t, die identis ch, nicht  

identisch und auf den ersten Blick direkt als identis ch zu  identifizieren waren. Di e 

geometrischen Figuren entsprachen denen von Peters, basierend auf dem Design von 

Shepard und Metzler (1971). 

Abbildung 1 ist ein Beispiel für die währ end der Messung verwendeten Figurenpaare, 

die durch Drehung als identisch auszumachen waren. 

 

 

 

 

 

Abbildung 1 
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Abbildung 2 zeigt ein Beispiel für ein nicht identisches Figurenpaar. 

 

 

 

 

Abbildung 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

Als weitere Gruppe von Figur enpaaren wurden den Proba nden während der Messung 

Figurenpaare gezeigt, deren Darstellung und F iguren direkt als identisch auszum achen 

waren. Abbildung 3 zeigt ein Beispiel für diesen Typ des Figurenpaares. 

 

 

 

 

 

Abbildung 3 
 

 

 

 

 

Als nächste Aufgabe wurde dem  Probanden die Synonymgenerierung erläutert. De m 

Probanden wurde bei dieser Aufgabe über den Monitor eine bestim mte Anzahl an 

Wörtern in zeitlich definierten Abständen gezeigt, zu denen er Synonym e bilden sollte.  

Die dargebotenen Wörter waren Adjektive. Folgendes Beispiel stellte eine Sequenz dar: 

stark, glücklich, dunkel, kalt, schlau, dünn, le ise, ärgerlich, zweifelhaft, richtig. 
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Zwischen den einzelnen Adjektiven so llten die Probanden gedanklich Synonyme  

generieren. 

Die nächste Aufgabe bestand led iglich darin, die dem  Probanden dargebotenen W örter 

zu lesen. Auch hier wurden Adjektive verwendet, jedoch andere, als bei der 

Synonymgenerierung verwendet w urden. Eine Beispielsequenz laut et, wie folgt: frei, 

flach, ernst, böse, fair, gerecht, eilig, arm, ordentlich, spät.  

Im darauf folgenden Messabschnitt wu rde dem  Probanden über den Monitor ein 

Schachbrettmuster gezeigt, das abw echselnd auf der linken Seite und der rechten Seite 

des Monitors flackerte. Der Proband sollt e währenddessen auf das kleine schwarze 

Kreuz in der Mitte des Bildschirms schauen.  

Die beiden letzten Messabschnitte boten dem Probanden über einen Kopfhörer spezielle 

Töne an, die er sich anhören sollte. Hiermit sollte die Aktivität des auditorischen Kortex 

gemessen werden. 

Der Proband beka m  die Anweisung, für di e gesam te Messzeit die Aufgaben in 

Gedanken zu lösen, ohne zu sprechen ode r seine Lippen oder Zunge zu bewegen. 

Weiterhin wurde der Proband darüber aufgeklärt, dass es während der A ufgabe Phasen 

gebe, in denen der Bildschirm  überwiege nd schwarz ist m it eine m kleinen weißen 

Kreuz in der Mitte des Bildschirms, das es ruhig zu betrachten galt. 

Sowohl vor als auch nach der funkti onalen Messung wurden von den Gehirnen 

anatomische Scans aufg ezeichnet, um zu be urteilen, ob der Proband sich während der  

Messung wesentlich bewegt hat. 

Die Probanden wurden in einer Standard fMRT GE Sequenz m it Standard BirdCage  

Kopfspule an einem  drei Tesla fMRT (G yroscan Intera 3.0 T, Philips, Best, NL)  

gemessen. Während der fMRT Untersuchung  (multislice s ingle sho t EPI des ganzen 

Kopfes, TR 3 s, TE 5 0 m s, 3.5 mm isotrop e Voxel) w urden die Stim uli m ittels 

Presentation Software® und einer MRT-kompatiblen Projektionseinrichtung präsentiert. 
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2.4.2.2 Paradigmenbeschreibung 

 

Das erste Paradigm a war die Mentale Rota tion mit Kontrollbedingung, für die es zwei  

verschiedene Versionen gibt. Es w urden bei jeder Version in 7,5 Minuten 150 Bilder 

erstellt. Dabei setzte sich die Sequenz aus drei Stimuli zusammen: 

Stimulus a: 5 Sekunden Mentale Rotation + 1 Sekunde Pause (schwarzer Bildschirm) 

Stimulus b: 5 Sekunden Kontrollbedingung + 1 Sekunde Pause (schwarzer Bildschirm) 

Stimulus c: 30 Sekunden Pause 

Daraus setzte sich die Sequenz wie folgt zusammen: abcbacbacabcbac. 

Die zweite Version unterschied sich von de r ersten im  Ablauf der Stim uli in de r 

Sequenz wie folgt: abcabcbacabcabc. 

Das zweite Paradigm a bestand in der S ynonymaufgabe. Auch hier gab es zwei 

Versionen mit unterschiedlichen Wörtern. Die Sequenz war in beiden Versionen gleich. 

In 5 Minuten wurden 100 Bilder erstellt. Di e Sequenz setzte sich aus zwei Stimuli 

zusammen: 

Stimulus a: 2 Sekunden Wort + 13 Sekunden Pause (schwarzer Bildschirm) 

Stimulus b: 30 Sekunden Pause 

Die Sequenz setzte sich wie folgt zusammen: [(a)x2 b] x 10 

In der ersten Version wurden folgende W örter benutzt: stark, gl ücklich, dunkel, kalt, 

schlau, dünn, leise, ärgerlich, zweifelhaft,  richtig. Die zweite Version beinhaltete 

folgende Wörter: klar, hübsch, scharf, lus tig, dick, warm, ängstlich, dumm, langweilig, 

einfach. 

Die Leseaufgabe als Kontrollbedingung war da s dritte Paradigm a. Auch hier gab es  

zwei Versionen, die sich auch durch die dargebotenen Wörter unterschieden. Es wurden 

in 5 Minuten 100 Bilder erstellt. D ie Anzah l der Stim uli sowie die Sequenz wurde n 

analog zum Paradigm a „Synonym e“ gebildet. Ve rsion 1 beinhaltete folgende W örter: 

jung, herzlich, allein, knapp, hä uslich, fein, arm, vorteilhaft, sorgfältig, früh. Die zweite 

Version zeigte folgend e W örter: frei, flac h, ernst, böse, fair, gerecht, eilig, arm, 

ordentlich, spät. 

 

Am Ende der Messung wurden noch funktio nelle Daten für einfache visuelle u nd 

akustische Stimulationen erhoben. Diese Daten sind nicht Teil der vorliegenden Arbeit. 



26 

 

Eventuelle Besonderheiten im Messablauf wurden schriftlich vom Untersucher in einem 

Protokoll festgehalten. 

 

 

 

2.4.3 Erhebungen nach der fMRT Untersuchung 

 

Nach der Messung im  MRT erhielt der Proband  einen Test m it Aufgaben der Mentalen 

Rotation. Ihm wurde sowohl durch eine schr iftliche Instruktion als auch durch den 

Untersucher die Aufgabe erläutert. Die Aufgabe enthielt Figuren, die der Proband schon 

während der Messung im MRT gesehen hatte.  

In der Aufgabe war e ine Figuren reihe mit vier Figuren gezeigt. Am  linken Rand war 

eine singuläre Figur dargestellt, die als Referenzfigur m it den anderen vergliche n 

werden sollte. Hier wurde ausdrück lich darauf aufm erksam gemacht, dass genau zwei  

der Figuren aus der Reihe m it der Referenzfi gur iden tisch seien,  die der Proband m it 

einem Kreuz markieren sollte. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel für eine Figurenreihe. 

 

 

 

Abbildung 4 

 

 
 

 

 

 

Der Test bestand aus in sgesamt 24 Aufgaben, die in zwei B löcke mit je 12 Aufgaben 

unterteilt wurden. Pro Block erhielt der Proband drei Minuten Zeit. 
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Mit diesem Test sollte ü berprüft werden, ob der Proband die Aufgabe i m MRT richtig 

verstanden hat und sie nach bestem Wissen zu lösen versucht hat. 

Für die Bewertung des Tests wurde die Anzahl der richtigen Paare, die der Proband pro 

Reihe gefunden hatte, ins Verh ältnis zu den 24 Aufgaben gesetzt (MRT 24). Weiterhin 

wurden alle gefundenen Lösungen einzeln zu 48 ins Verhältnis gesetzt (MRT 48). 

Weiterer B estandteil des Nachlauf s war ein Fragebogen, der von dem  Probanden 

erfragen sollte, wie er zur Lösung der Aufgabe der mentalen Rotation vorgegangen war, 

und ob er eine besondere Strategie benutzt hat. Der Fragebogen fragt unter andere m 

nach einer speziellen Strategie bei der Be wältigung der Mentalen Rotation sowie nach 

Unterschieden zwischen   der Lösun g der Aufgaben währen d der fMRT-Untersuchu ng 

und der bei der Papier-Bleistift-Version. 

 

Im zweiten Teil der E rhebungen nach der fMRT Untersuchung sollte der Proband 

erneut Synonyme generieren. 

Hierzu erhielt er in e inem ersten Schritt über eine Powerpoint®-Präsentation genau die 

zehn Synonyme, die er schon im  MRT über den Monitor gesehen hatte. Diesm al sollte 

der Proband die Synonym e allerdings laut  generieren, sodass der Untersucher die  

Wörter m it Hilfe eines Com puterprogramms aufzeichnen und schr iftlich niederlegen 

konnte. Dieser Abschnitt wurde mit dem Wort „recall“ gekennzeichnet. 

In einem  zweiten Schr itt wurden dem Probande n sieben neue W örter dargebote n, zu 

denen er passende Synonym e bilden sollte. Für diesen T eil erhielt er zwischen den 

einzelnen Wörtern m ehr Zeit für die Generi erung. Dieser Teil erh ielt die Bezeichnun g 

„syn“. Auch hier wurd en wieder Adjektive verwendet. Als Beispiel dient folgende 

Sequenz: sauber, fassungslos, brav, altmodisch, wichtig, eigensinnig, nützlich. 

Weiterhin floss in die Auswertungen die Gesamtzahl der generierten Synonyme ein, die 

mit der Bezeichnung „gesamt“ versehen wurde. 

Aus der Synonym aufgabe wurden die Synonym e nach einer Kategorie 1, die aus zw ei 

voneinander unabhängigen W örterbüchern geb ildet wurde, ausgewertet. Zusätzlic h 

wurden alle erzeugten Wörter, unabhängi g davon, ob sie S ynonyme sind, m itbewertet 

und m it der Bezeichnu ng „ Wörter“ gekennzeic hnet. Auch in dieser Gruppe ist die 

Unterteilung nach „recall“, „syn“ und „gesamt“ zu finden, wie oben beschrieben. 
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Mit dieser Erhebung sollte überprüft werden, ob die Aufgabe im  M RT richtig 

verstanden und bearbeitet wurde. 

 

Weiterhin wurde nach der fMRT Untersuchung im Rahme n eines 

Gewohnheitsfragebogens anhand einer visuelle n Analogskala die se xuelle Orientierung 

des Probanden ermittelt, um sicherzustellen, dass nur hete rosexuelle Probanden in d er 

Studie eingeschlossen sind. Diese Analogskala bestand aus ei ner zehn cm langen Linie, 

die auf der linken Seite mit dem Wort „Frauen“ und auf der rechten Seite mit dem Wort 

„Männer“ gekennzeichnt war. Der P roband war nun dazu  angehalte n, auf der Linie zu 

markieren, zu wem er sich sexuell hingezogen fühlte. 

Auf die anderen Einheiten des Gewohnheitsfragebogens wird in der vorliegenden Arbeit  

nicht näher eingegangen. 

 

Alle beschriebenen Masse und Fragebögen di enten dazu, eine m öglichst gesunde , 

homogene Probandenstichprobe bilden zu können. 

 

 

 

2.5. AUSWERTUNG 

 

2.5.1 Auswertung der Fragebögen und Tests 

 

Der MWT-B (Merhfachwahl-Wortschatz-Intelligenztest) (Lehrl et al., 1995) besteht aus  

37 Item s. Jedes Item wird einfach ge wertet, sodass der Proband m aximal die  

Möglichkeit hat, 37 Punkte zu erlangen. Die richtigen Lösungen werden addiert. Die 

Gesamtpunktzahl des einz elnen Probanden wird m it den Leistungen einer 

repräsentativen deutschsprach igen Stichprobe verglichen. Daraus kann dann der IQ 

ermittelt werden.  

 

Der CFT 20 (Culture Fair Intelligence Test Scale 2) (Weiß, 1998) besteht aus 4 

Untereinheiten unterschiedlicher Au fgaben und Aufga benanzahl. Auf einem 

Antwortblatt werden die Lösungen des Probanden angekreuzt und m ittels einer 
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Schablone ausgezählt. Mit Hilfe v on Normtabellen werden die Normwerte (IQ und T-

Wert) und die Prozentränge ermittelt. 

 

Der Edinburgh Handedness Inventory (Oldfiel d, 1971) besteht aus 10 Fragen, die m it 5 

Antwortmöglichkeiten beantwortet werden können. Die Fragen richten sich a uf 

Tätigkeiten, die m it der Hand vollführt werden . Die Antwortm öglichkeiten bieten „nur 

mit links“, „m eist m it links“, „m it beiden Händen“, „m eist m it rechts“ und „nur m it 

rechts“. Anhand der Antworten der Probande n kann über eine Form el zur Berechnung 

des Lateralitätsquotienten die Händigkeit detektiert werden. 

 

Der BSI (Brief Sym ptom Inventory) (Fra nke, 2000) dient zur Erfassung subjektiver 

Beeinträchtigung durch somatische und psychische Symptome. Er besteht aus 53 Items , 

über die Aussagen zur Symptombelastung getroffen werden können. Diese können zu 9 

Skalen zu sammengefasst werden.  Daraus be rechnet we rden T-W erte, die  m it einer 

repräsentativen Stichprobe verglichen werden können. 

 

Das NEO-FFI (NEO-Fünf-Faktoren-Inventa r) (Borkenau und Ostendorf, 1993) erfasst  

mittels 5 Skalen und 60 Item s die fünf Di mensionen N eurotizismus, Extraversion, 

Offenheit für Erfahrung, Verträglichkeit und  Gewissenhaftigkeit. In der Analyse der  

Daten werden Prozentränge, T- Werte und Stan ine berechnet, die m it repräsentativen 

Normwerten verglichen werden können. 

 

Die schriftliche Version  der m entalen Rotation  bestand au s 24 Aufgaben. Gezähl t 

wurden zum  einen die Aufgaben, die kom plett gelöst wurden, das heißt, die Reihen 

wurden bewertet, bei denen beide Lösunge n gefunden wurden; zum  anderen wurden 

allerdings auch die Aufgaben separat gewertet , die nur ein richtiges Bild in einer Reihe 

erkannt haben. Aus beiden Ergebnissen wurden dann jeweils Prozentränge errechnet. 

 

Bei der schriftlichen V ersion der Synony maufgabe wurden die von den Probanden 

genannten Synonyme ausgezählt un d in die obe n beschriebenen Kategorien eingeteilt . 

Die entsprechenden Wörter wurd en dann in absoluten  W erten ausgezählt und 

Mittelwerte berechnet. 
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Um zu beurteilen, ob die von den Probande n genannten W örter tatsächlich Synonyme  

der in der Aufgabe da rgebotenen Adjek tive sind, wurde eine Liste von Synonym en 

erstellt, die aus Der Duden (Müller, 1997) und Deutsches Wörterbuch ( Wahrig, 2002) 

zusammengesetzt wurde. Dadurch wurde gewä hrleistet, dass eine m öglichst objektive 

Bewertung der gegebenen Antworten stattfindet. 

 

 

 

2.5.2 Bilderanalyse 

 

Die f MRT Datenana lyse e rfolgte m it SPM2® (Statistic al Pa rametric Ma pping  

Wellcome Departm ent of Cognitive Neurol ogy, London) (www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm ). 

Die ersten zehn Bilder einer Zeitserie (30 s Phase vor Stim ulus) wurden verworfen, um 

einen Sättigungseffekt des BOLD- Signals zu  gewährleisten. Die verbliebenen Bilder 

wurden räumlich vorverarbeitet, normalisiert und auf eine Voxelgröße von 2x2x2 mm 3 

zugeschnitten. Anschließend erfolgte eine Gaussche Glättung der Daten m it einem 

Kernel von  9 mm. Die Daten wurden mit einem Hochpassfilter mit Cut-off Periode von 

128 s gefiltert. Zur Modellier ung der BOLD-Antwort für die m entale Rotationsaufgabe 

wurde ein klassisches Box Car Mode ll unter Verwendung der kanonischen 

hämodynamischen Antwortfunktion  genutzt. 

In einem  ersten Analys eschritt wurde eine statistische param etrische Karte (s tatistical 

parametric m ap=SPM) und korrespondierende  Kontrastbilder für jeden Probanden 

erstellt, die die Kontraste von Inte resse (contrasts of in terest) widerspiegelten.  Die 

Mentale Rotation von 3D-Objekten wurde m it der pass iven Betrach tung der gleichen 

Objekte verglichen (a-b).  

Für die Analyse der G ehirnaktivierung innerhalb jeder Gruppe wurde jeweils eine  

ANOVA gerechnet mit p<0,001. Zwischen den Gruppen wurden Vergleiche jeweils mit 

einer ANOVA mit einem p<0,005 gerechnet. Die p-Werte waren in allen Berechnungen 

unkorrigiert. Weiterhin wurden nur Aktivierungen m it einer Voxelzahl von m indestens 

k=20 berücksichtigt. Für die Lokalisation de r Aktivierungen wurden die Koordinaten 

des Montreal Neurological Institute (MNI) verwendet.  
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2.5.3 Auswertung der Hormone 

 

Die Probandenseren wurden dem Zentrall aboratorium des Univer sitätsklinikums 

Münster zur Hormonbestimmung überstellt. Bestimmt wurden die Konzentrationen von 

Testosteron, Östrogen, Progesteron, Lu teinisierendes Horm on (LH) und Follikel 

stimulierendes Horm on (FSH). Alle Hormonanalysen erfolgten anhand eines 

Standardassays. 

Männer mit einem Testosteronlevel von weni ger als 2,3 ng/m l wurden ausgeschlossen. 

Bei Einsetzen der Menstrua tionsblutung und einer Konzen tration von Östrogen und 

Progesteron von unter 70 pg/m l beziehungsweise 1 ng/ml wurden die Frauen zeitlich in 

der f rühen follikulären Phase des  Menstruationszyklus eingestuft. Die  Mittlu tealphase 

wurde berechnet anhand der individuellen Zykluslänge m inus sieben T agen (± zwei 

Tagen) vor der Messung. Alle eingeschlossenen Frauen hatten eine 

Östrogenkonzentration von über 66 ng/m l und eine Progesteronkonzentration von über  

4 ng/ml. LH und FSH befanden sich bei alle n Probandinnen im  normalen Niveau der 

Prämenopause (FSH < 15 IU/L, LH < 20 IU/L). 

Diese Hormonwerte wurden in SPSS-Da teien zusammengefass t, um  weitere 

Rechnungen zu ermöglichen. 

Auf die Horm onwerte und deren Bedeutung für die Gesam tstudie wird in der 

vorliegenden Studie nicht näher eingegangen. 
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3      ERGEBNISSE 
 

3.1 T-TEST 

 

Zur Auswertung der in den dem ographischen testpsychologisc hen Daten erhobenen 

Ergebnisse wurden Berechnungen mit Hilfe des T-Tests gemacht. 

Der T-Test gehört zu den parametrischen Testverfahren. Mit Hilfe des T-Tests lässt sich 

errechnen, ob m an aus Beobachtungen einer Stichprobe Rückschlüsse auf bestimm te 

Eigenschaften der Grundgesamtheit ziehen kann.  

Der T-Test findet Anwendung be i Fragestellungen bezüglic h des Mittelwertes einer 

beobachteten Variablen, der daraufhin geprüft werden so ll, ob er einen vorgegebene n 

Wert in der Grundgesamtheit über- bzw. unterschreitet. 

Weiterhin dient der T-T est dem Vergleich zw eier Mittelwerte. Er  gibt an, ob m an aus 

den Stichprobenbeobachtungen schließen kann , dass die beiden zu vergleichenden 

Mittelwerte einer beobachteten Variab len  in der G rundgesamtheit voneinander 

verschieden sind. 

Voraussetzungen für die Durchführung eine s T-Tests sind, dass die betrachteten 

Variablen Intervallskalenniveau aufweisen, und dass die betrachteten Variablen in der 

Grundgesamtheit normalverteilt sind. 

Werden zwei unabhängige Stichproben m iteinander verglichen, ist es von Bedeutung, 

ob die betrachtete Variable in den beiden  m iteinander verglichenen Teilgruppen die  

gleiche Varianz aufweist. Dies ist jedoc h keine zwingende Voraussetzung für die 

Durchführung eines T-Tests. 

 

 

 

3.2 ERGEBNISSE DER DEMOGRAPHI SCHEN TESTPSYCHOLOGISCHEN 

DATEN 

 

Das Alter, die Kurzm aße f ür Intelligenz,  der BSI, der NEO-FFI, der SKID, die oben 

beschriebenen schriftlichen Ausführ ungen der Mentalen Rotation und der 
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Synonymaufgabe wurden durchgeführt sowie die sexuelle Orientierung der Probanden 

erfasst, um eine möglichst gesunde, homogene Probandenstichprobe bilden zu können. 

Die vorliegende Studie um fasst je zwölf Männer und Frauen, wobei die Frauen in der 

perimenstruellen Phase gem essen wurden. De r Mittelwe rt des Alter s liegt b ei d en 

Männern bei circa 33 Jahren und bei den Fr auen bei circa 30 Jahren, so dass kein 

signifikanter Unterschied in der Altersverteilung erkennbar ist (t=-1,015; p=0,322). 

Bei dem Kurzmaß für nonverbale Intelligenz CFT 20 liegt der Mittelwert für Frauen bei 

einem IQ von circa 118 und bei den Männern bei 124. E s besteht kein signifikanter 

Unterschied zwischen den beiden Gruppen (t=-1,166; p=0,257). 

Auch das Kurzmaß für verbale Intelligenz MWT-B mit den Mittelwerten 112 für Frauen 

und 117 für Männer zeigt keinen signifikanten Unterschied (t=-0,959; p=0,348). 

Sowohl der BSI als Maß für die Befi ndlichkeit als auch der NEO-FFI als 

Persönlichkeitsinventar zeigten keinerlei signifikante Auffälligkeiten. 

Ebenso ließen sich mit Hilfe des SKID psychiatrische Erkrankungen für die vorliegende 

Stichprobe ausschließen. 

 

Bei der schriftlichen Form der Mentalen Rotation im Nachlauf wurde im 24-Punkte-Teil 

bei den Frauen ein m ittlerer Punktewert von circa 9 und bei den Männern  von circa 11 

erreicht (t=-1,387; p=0,181). 
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MR 24 Mittelwert und Standardabweichung
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Grafik 1 zeigt die Mittelwer te in Punkten m it der Standardabweichung für die Männer  

und die Frauen bei der Mentalen Rotation im 24-Punkte-Teil. 

 

 

 

 

 

Grafik 1 
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MR 48 Mittelwert und Standardabweichung
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Im 48-Punkte-Abschnitt lag der Mittelwert bei den Frauen  bei circa 24 und bei den 

Männern bei 28 (t=-1,281; p=0,216).  

Grafik 2 zeigt die Mittelwer te in Punkten m it der Standardabweichung für die Männer  

und die Frauen bei der Mentalen Rotation im 48-Punkte-Teil. 

 

 

 

 

Grafik 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In beiden Abschnitten der handschriftlichen Version der Mentalen Rotation bes tanden 

keine signifikanten Unterschiede. 

 

Die Ergebnisse des Frageboge ns zur Erfassung der Strategi e bei der Mentalen Rotation 

sind den beigefügten Diagramm en 1 bis 10 dem Anhang zu entnehmen. Sie zeigen 

auszugsweise die Ergebnisse der entscheidenden Frageblöcke des Fragebogens. 

 

Weiterer Bestandteil des Nachlaufs war die Synonymaufgabe. 
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Hier wurden sowohl alle W örter gezählt, die v on den Probanden genannt wurden,  als 

auch speziell die W örter, die laut zweier  voneinander unabhängiger Wörterbücher als 

Synonyme  deklariert sind. L etztere Gruppe wurde in der „Kategorie 1“ 

zusammengefasst. 

Bei der Wortzahl „recall“ liegen die Mittelwerte bei circa 48 für die Frauen und circa 51 

für die Män ner ( t=-0,349; p=0,730). Im  Abschnitt „syn“ erreichten die Frauen ein en 

Mittelwert von circa 41 und die Männer von circa 45 ( t=-0,568; p=0,576). Bei der 

Wortzahl „gesamt“ liegt der Mittelwert für d ie Frauen bei circa 88 und  für die Männ er 

bei circa 95  ( t=-0,459; p=0,651). In allen drei Abschnitt en liegen keine signifikanten 

Unterschiede zwischen den beiden Gruppen vor. 

Grafik 3 gibt die Mittelwerte sowie die Standardabweichung für die Wortzahl „gesamt“ 

für die Männer und die Frauen wieder. 

 

 

Grafik 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In der „Kategorie 1“  e rhielten die Frauen im Abschnitt „ recall“ einen Mittelwert von 

circa 9 und die Männer einen Mittelwert von circa 10 (t=-0,648; p=0,524). Im Abschnitt 
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„syn“ erreichten die Frauen einen Mittelwe rt von circa 4 und die Männer von circa 6 

(t=-1,801; p=0,087). Im  Abschnitt „gesam t“ liegen fü r die Frauen ein  Mittelwert v on 

circa 14 und bei den Männern ein Mittelwert von circa 16 vor (t=-1,274; p=0,216).  

Grafik 4 zeigt die Mittelwer te und die Standardabweichung der Kategorie 1 „gesam t“ 

für die Männer und die Frauen. 

 

 

Grafik 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Demnach liegen in allen drei Abschnitten ke ine signif ikanten Untersc hiede zwisc hen 

den beiden Gruppen vor. 

 

Die sexue lle Orien tierung de s Probanden wurde an Hand ei ner visuellen Analogskala 

ermittelt. Hierbei wurd e ein t-W ert von t=-0,740 bei einer Irrtu mswahrscheinlichkeit 

von p=0,475 erhoben. 

Die erhobenen Daten zeigen, dass in den oben beschriebenen Beobachtungen keine 

signifikanten Unterschiede vorliegen, so da ss auf eine homogene Probandenstichprobe  

geschlussfolgert werden kann. 
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Die Auswertung der Sexualhorm one zeigt für alle Probanden, dass sich die einzelnen 

Hormone in ihren geschlechtsspezifischen Referenzbereichen befanden. 

 

 

 

3.3 fMRT-DATEN  

 

Für die Analyse der G ehirnaktivierung innerhalb jeder Gruppe wurde jeweils eine  

ANOVA gerechnet mit p<0,001. Zwischen den Gruppen wurden Vergleiche jeweils mit 

einer ANOVA mit einem p<0,005 gerechnet. Die p-Werte waren in allen Berechnungen 

unkorrigiert. Weiterhin wurden nur Aktivierungen m it einer Voxelzahl von m indestens 

k=20 berücksichtigt. Für die Lokalisation de r Aktivierungen wurden die Koordinaten 

des Montreal Neurological Institute (MNI) verwendet.  

 

 

 

3.3.1 Mentale Rotation 

 

3.3.1.1 Männer 

 

Die oben beschriebenen Berechnungen zeigten Ergebnisse, die im Folgenden aufgeführt 

werden. Zunächst werden die aktivier ten Areale der Männer bei der Lösung der 

Mentalen Rotation aufgeführt.  

Die Männer zeigten starke Aktivierungen in  parietookzipitalen sow ie in frontalen 

Bezirken. P arietookzipitale Aktivierungen fa nden sich links im  Lobulus parietalis 

inferior, Praecuneus, Lobulus parietalis superior sowie in den G yri postcentralis, 

supramarginalis et occipitalis m edius (Brodmann-Area [BA] 1-5, 7, 19, 39, 40; MNI :     

-40, -52, 56; Cluster size [CS]=4685; Z-W ert=5,51) sowie links im  Gyrus fusiform is, 

occipitales medius et inferior und in der Declive (BA 18, 19, 20, 37; MNI: -38, -60, -20; 

CS=1776; Z- Wert=5,05). Rechtsseitig zeig ten sich Aktivierungen im  Bereich des 

Lobulus parietalis inferior, Praecuneus, Lobul us parietalis superior  sowie in den Gyri 

supramarginalis, occipitales m edius et superi or und im Gyr us angularis (BA 1, 2, 3, 5, 
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7, 18, 19, 39, 40; MNI:32, -66, 60; CS=4082; Z- Wert=5,13). Eine weitere rechtsseitige  

parietookzipitale Aktivierung zei gte sich im  Gyrus fusifor mis und im  Culmen (BA 19, 

20, 37; MNI: 28, -66, -34; CS=715; Z-Wert=4,35). 

Frontal zeigten sich aktivier t linksseitig die Gyri frontales inferior et medius (BA 6, 8, 

9, 13, 44-47; MNI: -48, 10, 24; CS=2310; Z- Wert=4,71) sowie die Gyri frontales 

medius et superior (BA 6, 8, 24, 32; MNI: -22, -2, 60; CS =2193; Z-Wert=5,33). E ine 

weitere schwächere linksseitige A ktivierung lie ß sich im  Bereich des Gyrus frontalis  

medius nachweisen (BA 10, 46; MNI: -34, 58, 14; CS=91; Z-Wert=3,7). 

Rechtsfrontal waren aktiviert die Gyri front ales inferior et m edius (BA 8-10, 44-46; 

MNI: 40, 34, 20; CS=1295; Z-W ert=4,57). Sc hwächere A ktivierungen rechts fanden 

sich im Gyrus frontalis m edius (BA 6; MN I: 30, -4, 64; CS =726; Z-Wert=5,11) sowie 

im Gyrus frontalis inferior und der Insu la (BA 13, 45, 47; MNI: 36, 24, -6; CS=420; Z-

Wert=4,42). 

Sehr schwache Aktivierungen ließen sich bei den Männern während der Mentalen 

Rotation im Bereich der Pons (MNI: 0, -34, -26; CS=22; Z -Wert=3,75) sowie links in 

den Kerngebieten Nuclei dorales medialis et lateralis und im Pulvinar (MNI: -12, -20, 

12; CS=28; Z-Wert=3,32) nachweisen. 

Details über die aktivierten  Areale m it Angabe der Brodm ann Area, der MNI-

Koordinaten, der Voxelzahl als „cluster size “ sowie des Z-Wertes sind der Tabelle 2 zu 

entnehmen. Die vollständigen Tabellen finden sich im Anhang. 

Die Aktivitätsmuster zeigt Abbildung 4.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



40 

 

Abbildung 4     Kortikale Aktivierungsmuster der Männer bei der MR 
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3.3.1.2 Frauen 

 

Im Folgenden werden die aktivierten Areale d er Frauen b ei der Lösu ng der Men talen 

Rotation aufgeführt. 

Parietookzipital linksseitig zeigten sich Aktiv ierungen im  Lobulus parietalis inferior, 

Praecuneus, Lobulus parietalis superior sowi e in den Gyri supram arginalis, occipitales 

inferior et m edius (B A 2, 7, 18, 19, 37, 40; MNI: -42, -84, -10; CS=2533; Z-

Wert=4,45). W eiterhin konnte eine schwach e linksseitige Aktivierung i m Gyrus 

fusiformis und der D eclive (BA 37; MNI: -36,-58,-22; CS=29; Z-W ert=3,62) 

nachgewiesen werden 

Parietookzipital rechts seitig fanden sich m ittelstarke Aktiv ierungen im Bereich des 

Lobulus parietalis superior  und Praecuneus (BA  7, 19, 39 ; MNI: 28, -60, 34; CS=738;  

Z-Wert=4,48) sowie im  Bereich der Gyri oc cipitales inferior et m edius (BA 18, 19;  

MNI: 26, -86, -2; CS=272; Z-Wert=3,95). 

Linksfrontal fanden sich m ittelstarke Aktivie rungen in den Gyri frontales m edius et 

inferior (BA 6, 9, 44, 45; MNI: -50, 10, 26;  CS=640; Z-Wert=4,63) sowie im  Gyrus 

frontalis inferior (BA 11, 13, 45, 47; MNI: -24, 28, -14; CS=246; Z-Wert=4,55). Als  

stark aktiviert zeigten sich links die Gyri fr ontales medius et supe rior (BA 6, 8, 9, 24, 

32; MNI: 0, 18, 50; CS=1191; Z-Wert=4,26). 

Rechtsfrontal fanden sich schw ächer aktivierte Areale im  Bereich des  Gyrus fron talis 

inferior und  des Gyrus praecen tralis (BA 44, 45; MNI: 58, 12, 16; CS=223; Z-

Wert=4,09), des Gyrus frontalis inferi or (BA 47; MNI: 36, 22, -6; CS=116; Z-

Wert=3,67), des Gyrus frontalis medius (BA 6; MNI: 30, -4, 62; CS=101; Z-Wert=3,71) 

sowie im Bereich der Gyri frontales inferior, medius et praecentralis (BA 6,9; MNI: 44, 

2, 34; CS=95; Z-Wert=3,8). 

Außerdem ließ s ich ein e tem porale Aktivierun g nachweis en im  Gyrus f usiformis und 

Gyrus temporalis inferior rechts (BA 20, 37; MNI: 46, -56, -22; CS=138; Z-Wert=3,9). 

An zerebellären Struktu ren waren Uvula verm is, Pyram is verm is, Tuber verm is und 

Tonsilla cerebelli (MNI: 28, -62, -42; CS=612; Z-Wert=4,61) aktiv. 

Weiterhin konnten schwächere Aktivierungen im Bereich des Nucleus lentiform is links 

(MNI: -16, -8, 0; CS=103; Z-W ert=4,55), des Nucleus lentifor mis rechts (MNI: 16, -8,  
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-2; CS=86; Z- Wert=3,86) sowie im  Thal amus rechts (MNI: 14, -30, 10; CS=38; Z-

Wert=4,21) nachgewiesen werden. 

Tabelle 3 gibt die Details über di e aktivierten Areale wieder, und die 

Aktivierungsmuster sind in  Abbildung 5 dargestellt .
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Abbildung 5     Kortikale Aktivierungsmuster der Frauen bei der MR     
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3.3.1.3 Männer versus Frauen bei der Mentalen Rotation 

 

Der Gruppenvergleich Männer versus Frauen zeigt die Aktivierungen der Hirnareale der 

Männer bei der Mentalen Rotation im Kontrast  zu denen der Frauen. Dadurch lassen 

sich die Areale darstellen, die bei den Mä nnern zusätzlich aktiviert sind und bei den 

Frauen nicht vorhanden sind. Dies sind im  Einzelnen subgyrale Anteile, der Gyrus 

fusiformis, der Gyrus lingualis und die Decliv e linksseitig (BA 19; MNI: -28, -66, -12; 

CS=56; z-Wert=3,38) sowie der Lobulus pariet alis inferior links (BA 2, 40; MNI: -48, -

42, 56; CS=103; z-Wert=2,97). 

Tabelle 4 führt die Details der Aktivierungen auf. 

Die statistische Subtraktionsanalyse zeigt  die in der Abbildung 6 dargestellten 

Aktivierungsmuster. 
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Abbildung 6     Kortikale Aktivierungssmuster Männer versus Frauen bei der MR 
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3.3.1.4. Frauen versus Männer bei der Mentalen Rotation 

 

Vergleicht man die aktivierten Hirnareale der Frauen in  Kontrast zu denen der Männer, 

lassen sich folgende Unterschiede nachweisen: 

Gyrus frontalis m edius rechts (BA 8; MN I: 40, 20, 50; CS=40; z-Wert=3,04); Gyri 

praecentralis et postcentralis  links (BA 3, 4; MNI: -46, -16, 58; CS=24; z-W ert=2,99) 

und (BA 4; MNI: -30, -30, 70; CS=35; z-W ert=2,86); Tonsilla cerebelli links (MNI: -8, 

-52, -42; CS=25; z-Wert=3,37). 

Die Details zu den aktivierten Arealen sind der Tabelle 5 zu entnehmen. 

Die Aktivierungsmuster zeigt Abbildung 7. 
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Abbildung 7     Kortikale Aktivierungsmuster Frauen versus Männer bei der MR 
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3.3.2 Synonyme 

 

3.3.2.1 Männer 

 

Bei der Lösung der Synonym aufgabe ließen sich bei den Männern folgende  

Aktivierungen zeigen. 

Linksfrontal ließen sich Aktivierungen in den Gyri frontales inferior et medius sowie im 

Claustrum und der Insula (BA 6, 8, 9, 11,  13, 22, 38, 44-47; MN I: -42, 30, 20;  

CS=5920; Z-W ert=5,7) nachweisen. W eitere Aktivierungen zeigten sich in den Gyri 

frontales superior et medius (BA10; MNI: -30, 50, 18; CS=117; Z-Wert=4,06). 

Beidseitige frontale Akti vierungen ließen sich darstellen in den Gyri frontales superior  

et inferior sowie im  Gyrus cinguli (BA 6, 8, 9, 24, 32; MN I: -2, 12, 52; CS=2229; Z-

Wert=5,7). 

Rechtsfrontal fanden sich Aktivierungen im  Gyrus frontalis inferior und der Insula (BA 

13, 22, 38, 44, 45, 47; MNI: 32, 2 2, -6; CS=1134; Z-W ert=5,79) sowie eine schw ache 

Aktivierung in den Gyri frontalis m edius et praecen tralis (BA 6; MNI: 56, 2, 42 ; 

CS=34; Z-Wert=3,51). 

Temporal zeigten sich Aktivierungen links  im  Gyrus temporalis m edius (BA 21, 22;  

MNI: -58, -36, -6; CS=272; Z-Wert=4,06 ). Beidseitig temporal waren aktiviert der 

Gyrus lingualis sowie rechtsseitig die Declive (BA 17-19; MNI: 12, -82, -26; CS=1052;  

Z-Wert=4,73). Weiterhin fanden sich tem poral rechtsseitig eine schwache Aktivierung 

im Gyrus lingualis und im  Cul men (B A 18, 19; MNI: 12, -66, -6; CS=32; Z-

Wert=3,29). 

Parietookzipital zeigten sich linksseitig der Lobulus pari etalis superior sowie der 

Praecuneus schwach aktiviert (BA 7, 19, 39; MNI: -32, -64, 42; CS=34; Z-Wert=3,37). 

An zerebellären Strukturen ließen sich die Lingula cerebelli und Culm en darstellen 

(MNI: 0, -46, -20; CS=61; Z- Wert=3,95). Weitere schwache Aktivierungen fanden sich 

in der Pons und im  Mittelhirn (MNI: -8, -20, -2 4; CS=30; Z-Wert=3,47) sowie links im 

Nucleus lentiformis (MNI: -16, 0, -2; CS=118; Z-Wert=4,03). 

Die Details zu den A ktivierungen m it Angabe der Brodm ann Area, den MN I-

Koordinaten, der Voxelzahl und des Z-Wertes sind der Tabelle 6 zu entnehmen. 

Die Aktivierungsmuster zeigt Abbildung 8. 



49 

 

Abbildung 8     Kortikale Aktivierungsmuster der Männer bei den Synonymen 
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3.3.2.2 Frauen 

 

Die Aktivitätsmuster der Frauen während der Bearbeitung der Synonymaufgabe zeigten 

folgende Areale. 

Linksfrontal aktivierten der Gyrus frontalis inferior (BA 6, 8, 9, 11, 13, 22, 44-47; MNI: 

-30, 28, -10; CS=2580; Z-Wert=4,7) sowie die Gyri frontales medius et superior und der 

Gyrus cinguli (BA 6, 8, 9, 32; MNI: -4, 10, 58; CS=1122; Z-Wert=4,61). 

Rechtsfrontal ließen s ich Aktivie rungen im  Gyrus f rontalis inf erior un d in de r Ins ula 

nachweisen (BA 13, 45, 47; MNI: 32, 24, -4; CS=344; Z-Wert=5,24). 

Temporal zeigten sich Aktivierungen im Gy rus lingualis und in der Declive rechts (BA 

17, 18; MNI: 12, -82, -26; C S=735; Z- Wert=4,21). W eiterhin zeigten sich 

Aktivierungen im Gyrus parahippocampalis links (BA 19; MNI: -30, -60, -6; CS=31; Z-

Wert=3,62) sowie rechts (BA 19, 30; MNI: 30, -56, -4; CS=131; Z-Wert=4,94). 

Die Betrachtung der Basalgang lien zeigte Aktivierungen links  im Nucle us lentiformis 

(MNI: -16, -2, 0; CS=181; Z-W ert=4,1) sowie rechts im  Nucleus caudatus (MNI: 22, -

36, 16; CS=31; Z-Wert=3,61). 

Tabelle 7 gibt die Details zu den aktiviert en Arealen wieder, und Abbildung 9 zeigt die 

Aktivierungsmuster der Frauen bei der Synonymaufgabe. 
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Abbildung 9     Kortikale Aktivierungmuster der Frauen bei den Synonymen 
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3.3.2.3 Männer versus Frauen bei der Synonymaufgabe 

 

Der Vergleich der G ruppen zeigt hier die Areale der Männer, die bei der 

Synonymaufgabe aktiviert waren und sich bei den Frauen im  Kontrast nicht darstellen 

ließen. 

Dies sind linksfrontale Aktivierungen im  Gyrus frontalis m edius und im  Gyrus 

praecentralis (BA 6, 8, 9, 46; MNI: -40, 18, 32; CS=471; Z-Wert=3,85),  linkstemporal 

im Gyrus temporalis medius (BA 21; MNI: -66, -32, -2; CS=24; Z-Wert=3,04) sowie in 

der Pons (MNI: 6, -20, -28; CS=21; Z-Wert=2,83). 

Tabelle 8 gibt die Details der aktivierten Areale wieder. 

Die Aktivierungsmuster aus der statistischen  Subtraktionsanalyse sind Abbildung 10 zu 

entnehmen. 
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Abbildung 10     Kortikale Aktivierungsmuster Männer versus Frauen bei den   
         Synonymen 
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3.3.2.4 Frauen versus Männer bei der Synonymaufgabe 

 

Dieser Gru ppenvergleich zeigt d ie bei den  Frauen a ktivierten Areale bei der 

Synonymaufgabe, die sich in den Aktivität smustern der Männer im Kontrast nicht 

nachweisen ließen.  

Bei diesem Vergleich ließen sich keine Ak tivierungen darstellen, die zusätzlich bei den 

Frauen auftraten. 

Abbildung 11 zeigt die Aktivierungsmuster für diese Berechnung. 
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Abbildung 11     Kortikale Aktivierungsmuster Frauen versus Männer bei den 
       Synonymen 
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4      DISKUSSION 
 

4.1  DEMOGRAPHISCHE TESTPSYCHOLOGISCHE DATEN 

 

Die Papier-B leistift-Version der  Menta len Rota tion so wie die 

Synonymgenerierungsaufgabe sind Verfah ren, m it denen neuropsychologisch 

Geschlechtsunterschiede in der Leistung von Männern und Frauen untersucht wurden. 

Die Mentale Rotation  gilt unte r den räum lichen Auf gaben als sensitiv daf ür, 

geschlechtsspezifische Unterschiede in der Ausführung der Aufgabe und der erbrachten 

Leistung zwischen Männern und Frauen zu unterscheiden. Hierfü r wird ein klarer 

Vorteil für die Männer  postuliert (Voyer et al., 1995; Peters, 2005; Parsons et al., 2004; 

Astur et al., 2004; Kimura, 1996; Kimura, 2002; Rahman et al., 2003). 

Unter den verbalen Aufgaben gilt d ie Synonymgenerierung  als die Aufgabe, die die 

stärksten geschlechtsspezifis chen Unterschiede in de r Ausführung und Leistung der 

beiden Geschlechter zeigt. Betrachtet m an die Tatsache, d ass sich verb ale Fähigkeiten 

aus mehreren Komponenten zusammensetzen und hier genauer definiert werden m uss, 

so lässt sich doch eine Tendenz ausmachen, die auf einen Vorteil der Frauen im Bereich 

verbaler Fähigkeiten schließen lässt. (Rahman et al., 2003; Kimura, 2002). 

 

Für die vorliegende Studie wurde vorausgesetzt, dass Männer und Frauen in der Papier-

Bleistift-Version sowohl der Mentalen Ro tation als auch der Synonymgenerierung in 

ihrer Ausführung der A ufgabe und der dam it erbrachten Leistung nich t allzu stark von 

einander ab weichen. D amit sollte gewährle istet se in, da ss die  im  f MRT erm ittelten 

Bilddaten nicht in Abhängigkeit von der er brachten Leistung der einzelnen Gruppen 

entstanden sind, sondern auf unterschied liche Hirnaktivität in beiden Gruppen 

zurückzuführen sind. 

Dies is t au ch weitestg ehend ge lungen in  dem  Sinne, dass die T-T est-Berechnung 

sowohl für die Mentale Rotation als auch für die Synonym generierung keinen 

signifikanten Unterschied in den beiden Gruppen nachweisen konnte.  

Betrachtet man allerdings die Rohdaten, lässt sich  eine Ten denz erkennen, die m it den 

oben erwähnten Studien einhergehen und eine n leichten Vorteil der Männer bei der 



57 

 

Mentalen Rotation und einen leichten Vorte il der Frauen bei der Synonymgenerierung 

andeuten. 

 

 

 

4.2 fMRT-DATEN 

 

4.2.1 Mentale Rotation 

 

Die fMRT-Daten der Männer zeigten starke Aktivierungen in den Gyri occip itales 

medius et inferior, im  Gyrus supram arginalis, Gyrus fusiform is, in den Gyri frontales 

inferior, m edius et superior, in den Lobuli parietales i nferior et  superior, im  Gyrus 

postcentralis und im Praecuneus links hemisphärisch sowie Aktivierung en 

rechtshemisphärisch in den Gy ri occipitales m edius et s uperior, den Gy ri fron tales 

inferior et medius, im Gyrus angularis, Gyru s supramarginalis, im Gyrus fusiformis, in 

den Lobuli parietales in ferior et su perior und im Praecuneus. Außerdem zeigten sich  

Aktivierungen in der Pons, dem Zerebellum und in Kerngebieten. 

 

Die Aktivierungen bei den Frauen sind ebenfa lls bilateral zu finden, jedoch sind sie 

insgesamt nicht so s tark ausgeprägt wie be i den Männern. A ußerdem lässt sich bei den 

Frauen eine leichte Tendenz zur Linkslateralisierung ausmachen. 

Linkshemisphärisch ließen sich Aktivierungen darstellen in den Gyri occipitales inferior 

et medius, im Gyrus supramarginalis, Gyrus fusiformis, in den Gyri f rontales inferior et 

medius, in den Lobuli parietales in ferior et su perior und im  Praecuneus. Rechtss eitig 

aktiviert wa ren die  Gyr i occip itales inf erior et m edius, der Gyrus fusifor mis, Gyrus 

temporalis inferior, die Gyri frontales infe rior et m edius, der Gyrus praecentralis, der 

Lobulus parietalis sup erior und der Praecuneus . Zusätzlich bei den Frauen zeigten sich 

Aktivierungen im Thalamus sowie im Zerebellum. 

 

Betrachtet man die Areale, die bei den Frauen zusätzlich aktiviert waren, sich aber nicht 

so bei den Männern darstellen ließen, zeigten sich statistisch signifikante Unterschiede 

in kleinen Anteilen des rele vanten kortikalen Netzwerks.  Dies s ind im  Einzelnen 
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rechtshemisphärisch der Gyrus frontalis m edius und linkshem isphärisch die G yri 

postcentralis et praecentralis sowie die Tonsilla cerebelli. 

Umgekehrt zeigten sich bei den Männern zusätzlich m ehr Aktivierungen im  parietalen 

Kortex. Dies sind Aktivierungen in den Gy ri fusifor mis et lingualis, im  Lobulus  

parietalis inferior sowie in der Declive links. 

 

Die in der vorliegenden Studie nachgewiesenen  kortikalen Areale sind Bestandteile des 

für die Mentale Rotation bekannten ne uronalen Netzwerkes und können dam it 

vorangegangene Studien bestätigen. Bedeutende  Bestandteile dieses Netzwerkes sind 

vor allem der parietale Kortex, aber auch frontale sowie motorische und praemotorische 

Areale.  

Signifikante geschlechtsspezifi sche Unterschiede zeigten für die Frauen zusätzliche 

frontale Aktivierungen im  Bereich des Gyru s frontalis m edius. Es zeigten sich 

außerdem in beiden Gruppen bilaterale Aktivierungen. 

Das Aktivierungsm uster bei Männern und Frau en bei der Mentalen Rotation ist in 

mehreren Studien zuvor untersucht worden. 

Weiss et al. (2003) konnten Aktivierungen in  den für die Mentale Rotation bekannten 

neuronalen Netzwerken nachweisen. Auße rdem konnten W eiss et al. für Männer 

stärkere A ktivierungen im  parietalen Kortex und für die Frauen zusätzliche 

Aktivierungen rechtshemisphärisch frontal nachweisen. Die Ergebnisse decken sich m it 

denen der vorliegenden Studie. 

Weiss et al. schlussfolgerten daraus, da ss M änner prim är eine „Ges talt“ Strateg ie 

(Objektrotation/Wiedererkennung) zur Lös ung der Mentalen Rotation anwenden, wa s 

sich in der Aktivierun g parietaler Areale widerspiegelt, während Frauen eine eher 

analytische Strategie anwenden, was sich rechts frontal abspielt. 

Jordan et al. (2002) konnten neben dem bekannten kortikalen Netzwerk 

geschlechtsspezifische Unterschiede nachwe isen, die sich m it denen von W eiss et al. 

sowie mit der vorliegenden Studie decken.  

Thomsen et al. zeig ten für Männer sign ifikante Aktiv ierungen im  rechten Lobu lus 

parietalis superior und für die Frauen si gnifikante Aktivierungen im  Gyrus frontalis 

inferior rechts. 
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Die Ergebnisse der statistisch en Subtraktionsanalyse von Th omsen et al. decken sich 

teilweise mit denen, die in der vorliegende n Studie erhoben wurden. So konnten in der 

vorliegenden Studie für die Männer unter anderem Akti vierungsmuster  im  linken 

Lobulus parietalis inferior und für die Fr auen unter anderem  Aktivierungsm uster im 

Gyrus frontalis medius rechts nachgewiesen werden. 

 

Die Befundlage zu dieser Them atik wird kontrovers diskutiert und zeigt auch durch 

verschiedene Studien unei nheitliche Ergebnisse. So wi e die oben beschriebenen 

Forschungsgruppen in ihren Studien Geschlech tsunterschiede in den Aktivitätsm ustern 

ihrer Probanden nachweisen konnten, und dies  auch in Abhängigkeit vom  Geschlecht, 

gibt es aber auch Studien, die keine Unterschiede ausmachen konnten. 

Dietrich et al. (2001) konnten keine geschl echtsspezifischen Unterschiede in den 

Aktivitätsmustern ihrer beiden Gruppen nachweisen. 

Anzumerken ist a llerdings die relativ kleine Stichprobe von n=6, die für übertragbare 

Ergebnisse nicht aussagekräftig genug se in m ag. Weiterhin wurden in den 

Berechnungen nur die Aktivierungen m iteinbezogen, die einen z-W ert >3,75 

(p<0,0001) aufwiesen. 

Auch Tagaris et al. (1996) konnten in ihrer fMRT-Studie keinen Geschlechtsunterschied 

festmachen. Sie betrach teten allerdings als „region of interest“ lediglich den Lobulus 

parietalis superior, der sich in beiden Gruppen aktiviert zeigte.  

Unterrainer et al. (2000; 2005)  konnten ebenfalls keinen Ge schlechtsunterschied in den 

Aktivitätsmustern ihrer Probanden bei der Lösung einer räum lichen Aufgabe 

nachweisen. Sie unters uchten ihre Probanden  allerding s m it einem SPECT unter 

Verwendung eines Subtests des W ilde-Intelligenz-Tests als räum liche Aufgabe, sodass 

nur eingeschränkt Vergleiche gezogen werden können.  

 

Die in der vorliegenden Studie hauptsächlic h aktiv ierten Hirnareale der Proban den 

befanden sich unter anderem in parietalen Regionen. 

Innerhalb dieser Regionen ist für die Mental e Rotation der Lobulus parietalis superior 

von besonderem Interesse (Dietrich et al., 2001; Tagaris et al., 1996; Cohen et al., 1996; 

Jordan et al., 2002; Barnes et al., 2000; Ha lari et al., 2006; Vingerhoets et al., 2002; 

Weiss et al., 2003; Thomsen et al., 2000).  Auch in der vorliegenden Studie konnte eine 
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Aktivierung des Lobulus parietalis superior  in beiden Gruppen nachgewiesen werden, 

sodass eine Beteiligung dieses Gebietes bei der Mentalen Rotation bestätigt wird. 

Der Lobulus parietalis superior scheint fü r die Rotation an sich eine entscheidende  

Rolle zu spielen. Außerdem  ist er betei ligt bei der visuelle n Verarbeitung und de m 

Ausmachen von Objekten im  Raum (Halari et al., 2006; Barnes et al ., 2000; Jordan et 

al., 2002; Tagaris et al., 1996; Haxby et al., 1991). 

Dieses Are al ze igte ebe nfalls e ine Aktiv ierung bei Aufgaben, bei denen räum liche 

Aufmerksamkeit, Lokalisierung und visuell m otorische Koordination eine Rolle spielen 

(Perenin et al., 1988; Tagaris et al., 1996; Patzwahl et al., 1994; de Jong et al., 1994). 

Die Lobuli parietales superi or et inferior sind als System bei höheren kognitiven 

Prozessen involviert wie bei der Identifikation und Kategorisierung von Objekten sowie 

räumlichem und Objekt bezogenem Gedächtnis. Zusätzlich spielen diese Regionen eine  

Rolle bei der Objekt bezogenen Aufmerksamkeit und räumlichen Analyse (Jordan et al., 

2002; Cabeza et al., 2000).  

Weiss et al. (2003) und Thom sen et al. ( 2000) interpretierten die A ktivierung des  

Lobulus parietalis superior hinsichtlich der bei der Bear beitung der Mentalen Rotation 

verwendeten Strategie als dahingehend, da ss sie für die Benutzung der „Gestalt“-

Strategie (Objektrotation und Objektwiedererkennung) spricht. 

Weiterhin erhält der Lobulus parietalis  von anderen sensorischen Systemen 

Informationen, was impliziert, dass die Codierung von räumlichen Gebieten multimodal 

abläuft (Thomsen et al., 2000). 

 

Ebenfalls eine Rolle bei der Bearbeitung der Mentalen Rotati on spielt der Gyrus  

frontalis inf erior. So konnte eine Aktivierung des Gyrus frontalis inferior bei der 

Mentalen Rotation in einigen fMRT-Studien nachgewiesen werden (T homsen et al.,  

2000; W eiss et al., 2003). Vingerhoets et al. (2001) konnten in ihrer Studie über 

Mentale Rotation eine Aktivierung i m Gy rus frontalis superior nachweisen. Sie  

verwendeten alle rdings die im  Vergleic h zum  fMRT we niger sensitive Bildgebung 

durch PET. 

Der Gyrus f rontalis inf erior sp ielt eine Rolle bei der ged anklichen Flexib ilität, der 

Vorbereitung von Handlungsabfolgen sowie bei Problemlösungsstrategien (Weiss et al., 

2003). Als Teil des neuronalen N etzwerks, da s aktiviert wird zur Bearbeitung der  
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Mentalen Rotation, wird der Gyrus frontalis inferior verantwortlich gem acht für die 

Identifikation des Stim ulus, während der Lobu lus parietalis eh er für die eigentliche 

Rotation, die ausgeführt werden muss, zuständig ist (Thomsen et al., 2000). 

Die Subtraktionsanalysen der vorliegenden Studie ze igen für die Männer eine  

zusätzliche Aktivierung im  li nken Lobulus parietalis inferi or und für die Frauen eine  

zusätzliche Aktivieru ng im  rec hten Gyru s frontalis m edius. Diese Erg ebnisse 

unterstützen die Hypothese von Thom sen et al., dass Männer zur Lösung der Mentalen 

Rotation prim är eine „Gestalt“ Strategi e anwenden m it Betonung der eigentlichen 

Rotation an sich, was sich in der A ktivierung parietaler Areae niederschlägt, wäh rend 

die Frauen  eine eher analytisch e, seri elle Strategie anwenden, was sich in der  

zusätzlichen Aktivie rung rechts f rontaler Areae widerspieg elt (T homsen et al., 2000; 

Weiss et al., 2003; Seurinck et al., 2004; Cabeza et al., 2000). 

 

Die Mentale Rotation  zeigt n icht nur in Abhängigkeit von der erbrachten Leistung 

unterschiedliche Aktivitätsm uster, sondern au ch hinsichtlich der Art der Aufgabe der 

Mentalen Rotation. So konnten unterschiedli che Aktivitätsmuster gezeigt werden bei  

Probanden, die rotierte Hände und rotierte Werkzeuge als Stim uli angeboten bekam en 

(Seurinck et al., 2004). 

Man unterscheidet hier nach der Art der Men talen Rotation zwischen allozentrisch und 

egozentrisch. Egozentrisch beschreibt Körp erbezogenheit. So geht m an davon aus, dass 

rotierte Hände als Bestandteil des eigenen Körpers (egozentrisch) andere Hirnareale bei  

der Rotation aktivieren als um weltbezogene Gegenstände (allozentrisch) wie zum 

Beispiel Werkzeuge (Z acks et al., 1999; Se urinck et al., 2004; Grön et al., 2000; 

Tomasino und Rumiati, 2004). 

 

Ein weiterer Faktor in Bezug auf die Ak tivierungsmuster ist die Lateralisierung 

beziehungsweise bilaterale Aktivierung des neuronalen Netzwerkes. In der vorliegenden 

Studie war beiden Gruppen die bilaterale Aktivierung des neuronalen Netzwerkes bei 

der Bewältigung der Mentalen Rotation gem ein. Die Aktivierungen w aren jedoch bei  

den Männern stärker ausgeprägt.  
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Die Tatsache, dass säm tliche Probanden ihrer S tudie bilaterale Aktivierungen zeigten, 

deuteten Weiss et al. als ei nen generellen Vorteil in der A ufgabenbewältigung, da all 

ihre Probanden hohe Ergebnislevel in der Ausführung erreichten. 

Auch die S tichprobe der vorliegenden Studi e zeichnet s ich dadurch  aus, dass  d ie 

Probanden unabhängig vom  Geschlecht gleich  hohe Ergebnislevel in der Ausführung 

der Aufgabe zeigten.  

Thomsen et al. (2000) konnten in ihrer fMRT-Studie bilaterale Aktivierungen im 

Lobulus parietalis superior m it einer le ichten Tendenz zur rechten He misphäre 

nachweisen. 

Die Lateralisierung bei der Mentalen Rotatio n wird kontrovers dis kutiert und zeigt i n 

der Befundlage uneinheitliche Ergebnisse. 

Gur et al. (2000) konnten für die Mentale Rota tion insgesamt eine rechtslateralisierte 

Aktivierung in ihrem  Probande npool nachweisen, wobei Frau en stä rker late ralisierten 

als Männer. Sie deuteten dies es Ergebnis im  Sinne eines Vo rteils durch die bilaterale 

Aktivierung, was der allgem einen Annahm e, da ss Männer bei der Mentalen Rotation 

die Leistung betreffend im Vorteil sind, entspr icht. Allerdings wurde in ihrer Studie als 

räumliche Aufgabe nicht die klassische Mentale Rotation nach Shepard und Metzler 

(1971) verwendet, sondern der Judgement of Line Orientation Test. 

Halari et al. (2006) deut eten die bilaterale Aktivierung der Frauen und die 

Lateralisierung der Männer in ihrer Studie als ein auf di e steigenden Anforderungen der 

Aufgabe zurückzuführendes Ergebnis. In ein em weiteren Teil ihrer Studie untersuchten 

sie verbale Fähigkeiten und deuteten die dor t erworbenen Ergebnisse im Sinne von Gur  

et al. 

Auch Vingerhoets et al. (2002) kam en in ihren Ergebnissen zu bilateralen 

Aktivierungen bei Männern, al lerdings bestand der Probandenpool ausschließlich aus  

Männern, sodass der Vergleich innerhalb der Studie fehlt. 

 

Die Ergebnisse der vorliegenden Studie unter stützen die Hypothese, dass bilaterale 

Aktivierungen ein Vorteil bei der Aufgabe nbewältigung bedeuten. Sie gehen einher m it 

der allgemeinen Auffassung, dass Männer bei der Bewältigu ng der Mentalen Rotation 

im Vorteil sind, und diese neuropsychol ogische A nnahme lässt sich som it 

neurobiologisch bestätigen. 
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Es konnten in der vorliegenden Studie noch weitere aktivierte Areale als Bestandteil des 

neuronalen Netzwerkes nachgewiesen werd en. Diese lagen im  Bereich der Gyri 

temporales, der Gyri occipita les sowie des Gyrus fusiform is. Sie d ecken sich ebenfalls 

mit den Ergebnissen anderer S tudien und sc heinen in einem  Zusa mmenhang m it der 

Mentalen Rotation zu stehen (Jordan et al., 2002; Gur et al., 2000; Seurinck et al., 2004; 

Carpenter et al., 1999; Vingerhoets et al., 2002). 

Die Gyri temporalis inferior et occipitalis medius sind Bestandteile des Netzwerkes, das 

zusammen m it den Lobuli parietales be i hö heren kogn itiven Prozessen wie der 

Identifikation und Kategorisierung von Objekten, räumlichem  Ge dächtnis und 

räumlicher Analyse sowie Objekt bezogener Au fmerksamkeit beteiligt ist (Jordan et al., 

2002; Carpenter et al., 1999). W eiterhin werden links parietookzipitale Verbindungen 

aktiviert bei visueller B ewegung ( Paradis et al., 2000) und Greifbewegung (Chapman 

et al., 2002). 

Der Gyrus fusiformis als visuelle A rea ist beteiligt beim Vorgang der O bjektbewegung 

(Vingerhoets et al., 2002; Carpenter et al., 1999). 

Die Subtraktionsanalysen der vorliegenden Studie ze igen für die Männer eine  

zusätzliche Aktivie rung im  Bereich des Gyru s fusifor mis, was darauf schließen lässt, 

dass Männ er bei d er Bewältigu ng der M entalen Rotation sich  verm ehrt der  

Objektbewegung bedienen als Frauen. 

 

Sowohl für Männer als auch für Frauen konnte eine weitere Aktivierung im Bereich des 

Praecuneus nachgewiesen werden. Der Pr aecuneus steh t in Zusammenhang m it dem  

episodischen Gedächtnis für visuelle Stim uli. Er wird aktiv iert, wenn die Generieru ng 

eines mentalen Bildes auf einer erinnert en Wahrnehmung be ruht (Barnes et al., 2000; 

Grön et al., 2000; Roland et al., 1995). 

Daraus lässt sich schlussfolgern, dass be i beiden Gruppen in der vorliegenden Studie 

das räumliche Gedächtnis bei der Bearbeitung der Mentalen Rotation eine Rolle gespielt 

hat. Das mag damit zusammenhängen, dass den Probanden im Vorlauf Beispiele für die 

Mentale Rotation zur Lösung angeboten wurd en, auf die sie während der Lösung im 

fMRT zurückgreifen konnten. Hier konnte ke in Unterschied zwischen Männern und 

Frauen nachgewiesen werden. 
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Interessanterweise konnte in der vorliegenden  Studie eine A ktivierung in zerebellären 

Strukturen nachgewiesen werden.  

Vingerhoets et al. (2002) konnten in ihrer fMRT-Studi e ebenf alls zerebelläre 

Aktivierungen bei ihren Probanden festst ellen. Die Akt ivierung von zerebellären 

Strukturen wird in Zusammenhang m it der P lanung und A usführung von Bewegungen 

sowie mit der Wahrnehmung von Objekten gese hen (Bonda et al., 1995 ; Parsons et al., 

1995; Grèzes und Decety, 2002). Dies entspric ht der Aufgabenstellung und dem Design 

der vorliegenden Studie und erklärt die Aktivierungen im Zerebellum. 

 

Ein weiterer Geschlechtsunterschied, der in der vorliegenden Studie ausgemacht werden 

konnte, ist die Aktivierung m otorischer Kort exareale in den Aktivitätsm ustern der 

Frauen, die sich durch die statistische Subtraktionsanalyse bestätigten.  

Dies lässt sich dadurch erklären, dass si ch die Probanden m it einer Aktivierung i m 

motorischen Kortex bei der Bearbeit ung der Mentalen Rotation aus der  

Eigenperspektive bei der Rotation betrachte n, während eine reine Objektrotation durch 

äußere Hand die m otorischen Areale nicht aktiviert. Diese Geschlech tsunterschiede in 

den Aktivierungen der motorisc hen Areale im pliziert eine  unterschiedliche Art und 

Weise, in d er motorische Systeme aktiv iert werden, um räumliche Probleme zu lö sen 

(Jordan et al., 2002; Kosslyn et al., 2001). 

 

In der vorliegenden Studie zeigten sich zu sätzlich bei den Männern A ktivierungen im 

Gyrus lingualis. Diese Hirnregion wird in der Regel in Zusamm enhang gebracht m it 

semantischen Vorgängen (Bellgowan et al., 2003; Hinojosa et al., 2000). Dies deutet  

darauf hin, dass der Geschl echtsunterschied in Bezug  auf diese Hirnreg ion eher 

grundlegender Natur ist (Seurinck et al., 2004). 

Somit könnten für Männer frühe visuelle oder semantische Vorgänge für die Lösung der 

Mentalen Rotation von Bedeutung sein (Kaufmann et al., 2001). 

  

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass mit der vorliegenden Arbeit die für die Mentale 

Rotation typischerweise ak tivierten Areale bestätigt werden konnten. Deutliche 

Geschlechtsunterschiede ließen s ich  zeige n durch den Aktivitätsgrad, der bei den 
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Männern stärker ausgeprägt wa r als bei den Frauen, was be deutet, dass Männer bei der 

Aufgabenbewältigung im Vorteil sind, durch eine leichte Lateralisierung bei den Frauen 

und durch die Subtraktionsanalysen, die für die Frauen eine zusätzliche Aktivierung 

frontal und für die Männer ei ne zusätzliche Aktivierung pari etal nachwiesen, was zeigt, 

dass geschlechtsspe zifische Untersc hiede im neuronalen Netzwerk für die Mentale 

Rotation bestehen. Dies impliziert, dass Frauen eher eine analytische, serielle Strateg ie 

bei der Bearbeitung der Mental en Rotation verwenden, währ end Männer prim är eine 

„Gestalt“ S trategie an wenden. Weiterhin konnten für beide Gruppen zusätzliche 

Bestandteile des neuronalen Netzwerkes n achgewiesen werden wie Areale im  Bereich 

der Gyri temporales, occipitales sowie des Gyrus fusiformis, die bei höheren kognitiven 

Prozessen beteiligt sind, im Bereich des Zerebellums, das ebenfalls bei der Bearbeitung 

räumlicher Probleme als m otorisches System aktiviert wird, sowie des Praecuneus, der 

als Bestandteil des episo dischen Gedächtnisses für visuelle Stim uli an der Bearbeitu ng 

der Mentalen Rotation beteiligt ist. 

Weitere Studien sollten mit einer größeren Stichprobe die oben aufgeführten Ergebnisse 

durch eine höhere statistische Potenz  unterm auern, beziehungsweise weitere 

Erkenntnisse bezüglich des neuronalen Netz werkes und  der g eschlechtsspezifischen 

Unterschiede liefern.  
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4.2.2 Synonyme 

 

Die Aktivitätsm uster der Männer bei de r Lösung der Synonym generierungsaufgabe 

zeigen aktivier te Hirn areale in b eiden Hem isphären un d in inte rhemisphärischen 

Bereichen.  

Linkshemisphärisch stark aktivi ert zeigten sich  die Insula,  die Gyri frontales inferior , 

medius et superior und das Claustrum. Weiterhin zeigte sich eine Aktivierung im linken 

Gyrus temporalis medius. Schwache Aktivierungen ließen sich im  Praecuneus, Lobulus 

parietalis superior, Gyrus praecentralis und dem Nucleus lentiformis linkshemisphärisch 

darstellen. 

Als starke Aktivierung in der rechten He misphäre zeigten sich die Insel und der Gyrus  

frontalis inferior. Schwach aktivierte Areale ließen sich rechtshem isphärisch im Gyrus 

lingualis und dem Culmen nachweisen. 

Weitere stark aktivierte Areale ze igten sich im  Gyrus lingu alis bilateral, in der rech ten 

Declive, im Gyrus cinguli bi lateral und in den Gyri fronta les superior et inferior 

bilateral mit Ausweitung der Aktivierung in den interhemisphärischen Bereich. 

Schwach aktivierte nich tkortikale Areale waren  im Bereich des Mitte lhirns, der Po ns, 

des rechten Culmen und der Lingula cerebelli nachweisbar. 

Es zeig te s ich f ür die Männer, da ss sich d ie Aktivie rungsmuster bila teral da rstellten, 

jedoch zeigte sich eine starke Lateralisierung zur linken Hemisphäre. 

 

Die Aktivierungsm uster der Frauen zeigt en wie die der Männer bilaterale  

Aktivierungen, wobei sie nicht so stark ausgeprägt waren wie die der Männer. Auch bei 

den Frauen zeigte sich eine Lateralisierung zur linken Hemisphäre. 

So zeigten sich linkshem isphärisch die Gyri fr ontales inferior, m edius et superior stark 

aktiviert. A ußerdem waren Aktivierungen im Nucleus lentiform is nachweisbar. 

Schwach aktiv zeigte sich links der Gyrus parahippocampalis.  

Rechtshemisphärisch zeigten sich die Insula , der Gyrus frontalis inferior und der Gyrus 

parahippocampalis m ittelstark aktiviert. Schwache Aktiv ierungen in  der rechten 

Hemisphäre ließen sich  im Nucleus caudatu s und im Bereich des lateralen Ventrikels 

nachweisen. 
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Der Gyrus lingualis zeigte sich relativ star k aktiviert in beiden Hem isphären m it 

Ausweitung in interhem isphärische Bereic he. Außerdem konnte nichtkortikal eine 

Aktivierung in der rechten Declive nachgewiesen werden. 

 

Die statistische Subt raktionsanalyse der fMRT-Daten  für die Synonymaufgabe zeigte 

für die Männer als zusätzlich aktiviertes Areal eine Aktivierung im  Gyrus praecentralis  

und Gyrus frontalis m edius links sowie Aktivierungen im  Gyrus temporalis m edius 

links und der Pons. 

 

Für die Frauen ergab die Berechnung keine zusätzlichen Aktivierungen, die nicht auch 

bei den Männern nachgewiesen werden konnten. 

 

Beiden Gruppen ge meinsam waren Aktivierung en im frontalen (Gyri frontales, Gyrus 

cinguli) sowie im  temporalen Kortex (G yrus lingualis). An subkortikalen Arealen 

zeigten beide Gruppen Aktivierungen im  Bereich der Basalg anglien (Nucleus  

lentiformis). 

Es konnten jedoch in der vorliegenden Arbeit  auch Geschlechtsunterschiede in den 

Aktivierungsmustern der Probanden be i der Bearbeitung der Synonym aufgabe 

nachgewiesen werden. So zeigten  sich fü r die Männe r zusätz liche Aktivie rungen  

frontal im  Bereich des  Gyrus praecentralis s owie tem poral im  Bereich des Gy rus 

temporalis medius. 

 

Allgemein geht m an davon aus, dass die Generierung von Sprach e in frontalen und 

präfrontalen Arealen lokalisiert  ist (FitzGerald et al., 1997; Klein et al., 1995; Lurito et 

al., 2000; B uckner et al., 1995; Schlösser et al., 1998; W eiss et al., 2003; Rosen et al., 

2000). Genauere Betrachtungen in  diesen Arealen m achen deutlich, dass der Gyrus 

frontalis inferior eine bedeutende Rolle für die verbalen Fähigkeiten spielt (Binder et al., 

1997; Pugh et al., 1996; Paulesu et al., 1997; Phelps et al., 1997; Vikingstad et al., 2000; 

Shaywitz et al., 1995; Abrahams et al., 2003; Yetkin et al., 1995). 

Der Gyrus frontalis inferior ist bei der Bearbeitung von Sprache m aßgeblich beteiligt. 

Anteilig ist er im anterioren Teil as soziiert mit semantischer Bearbeitung (Kapur et al., 

1994; Tulving et al., 1994; Phelps et al., 1997). Dem posterioren Teil wird eher die 
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phonologische Bearbeitung zugesprochen (W eiss et al., 2003; Fiez, 1997; Shaywitz et 

al., 1995). 

Außerdem spielt der Gyrus frontalis in ferior eine Rolle bei der Wortfindung und 

Sprachproduktion (Paulesu et al., 1997; Smith et al., 1996). 

Es wird ein Zusamm enhang gesehen zwisch en dem  Gyrus frontalis inf erior und de m 

verbalen G edächtnis sowie Funktionen im Bereich verbaler Aufmerksam keit und 

Sprachbildung, wobei der links anteriore Gyrus frontalis inferior und der posteriore Teil 

Bestandteile des sem antischen ausf ührenden System s sind, das sofortigen Zugang zu 

gespeichertem semantischem Wissen und Antwortauswahl hat (Weiss et al., 2003). 

Die stärksten Aktivierungen in der vorliege nden Studie zeigten sich  für beide Gruppen 

in frontalen Arealen, vor allem im Gyrus frontalis. Dies zeigt deutlich, dass Männer und 

Frauen grundsätzlich dasselbe neuronale  Netzwerk bei der Bearbeitung dieser 

Sprachaufgabe benutzen. 

 

Ein weiteres aktiviertes Areal in den Aktivitätsmustern beider Gruppen in der 

vorliegenden Studie lag im Bereich des Gyrus cinguli. 

Der Gyrus cinguli ist sowohl bei verschiedenen Aufgaben aktiv, zum Beispiel selektiver 

Aufmerksamkeit, Fehlerwahrnehmung und Antwortselektierung, als auch bei Stress und 

Aufregung (Weiss et al., 2003; Cabeza et al ., 2000). Die Aktivier ung des Gyrus cinguli  

für eine erfolgreiche Durchführung einer verbalen Aufgabe bewirkt, dass nicht 

wiederholt dieselben Wörter pr oduziert werd en; die s im pliziert ein e Antwortaus wahl, 

eine Beobachtung von Fehlern und ein zielgerichtetes Verhalten (W eiss et al., 2003). 

Beide Gruppen der vorliegenden Arbeit bedi enen sich dieses Instrum ents, was 

impliziert, dass sich b eide Grupp en bei der Bearbeitun g der Sprachaufgabe der 

Selektierung bedienen. Dadurch wird  nahe gelegt, dass eine effektive 

Aufgabenbearbeitung stattfindet. 

 

Als deutlicher Geschlechtsunt erschied konnten in der vorli egenden Studie durch die  

statistische Subtraktionsanal yse für die Männer als zusätz lich aktivie rte Area le d er 

Gyrus temporalis medius sowie der Gyrus praecentralis linkshemisphärisch ausgemacht 

werden. Diese Aktivierungen ließen sich für die Frauen nicht nachweisen. 
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Auch W ise et al. (1991) konnten in ihre r PET-Studie Aktivierungen in den Gyri 

temporales nachweisen. Die Aktivierungen in de n Gyri temporales erklärten Wise et al. 

damit, dass in ihrem  St udiendesign die Spr achaufgaben laut dargeboten wurden. Sie 

schlussfolgerten aus ihren Ergebnissen, dass möglicherweise die neuronalen Netzwerke, 

die in auditorisch -verbaler Aufmerksamkeit und Kurzzeitgedächtnis eine Rolle spielen, 

so eng m iteinander v ermischt sind m it den neuronalen Netzwerken, die bei  

semantischen Vorgängen aktiviert sind, dass es keine anatom ische, sondern lediglich 

eine funktionelle Trennung dieser Netzwerke gibt.  

Übertragen auf die Daten der Subtraktions analyse der vorliegenden S tudie würde da s 

bedeuten, dass Männer tatsächlich ein ande res neuronales Netzwerk verwenden als 

Frauen, wobei die Männer sich bei der Bearbeitung der Sprachaufgabe eines 

zusätzlichen Areals bedienen, das mit dem  audi torischen Kortex verknüpft ist. Infolge  

dessen legen unsere Daten nahe, dass Männe r bei der Bearbeitung der Synonymaufgabe 

zusätzlich Teile des aud itorischen Kortex verwenden. Dass in der vorliegenden Arbeit 

für die Frauen keine Aktivierungen in diesem temporalen Bereich nachgewiesen werden 

konnten, zeigt, dass zwischen Männe rn und Frauen ein eindeutiger 

Geschlechtsunterschied im  neuronalen Netzwerk bei der Bewältigung dieser 

Sprachaufgabe besteht. 

Der Gyrus temporalis medius konnte unter anderem in Verbindung gebracht werden mit 

sprachlichen Vorgängen  und wird als m ultimodal angeseh en (Binder et al., 1996 ). 

Unsere Daten legen nahe, dass Männer zur Bewältigung der 

Synonymgenerierungsaufgabe dieses m ultimodale Gebiet zusätzlich  aktivieren,  um  

dieselbe Leistung zu erbringen wie die F rauen, die auf diese Ar ea nicht zugreifen 

müssen. 

 

Eine weitere Struktur, die für die Sprach e eine Rolle spielt und die auch in der 

vorliegenden Studie in beiden Gruppen eine Aktivierung zeigte, ist das Zerebellum. 

Das Zerebellum  ist in volviert in  eine r Vielzahl von k ognitiven Funktionen wie 

Gedächtnis, Sprache, Aufmerksamkeit, mentale Vorstellung und Problemlösung (Weiss 

et al., 2003; Rapoport et al., 2000). So konnte in vielen Studien, die sich m it de m 

Thema Sprache auseinandersetzten, eine Aktiv ierung in rechts zerebellären Strukturen 
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bei rechtshändigen Probanden nachgewiesen werden (Schlösser et al., 1998; Fu et al., 

2002; Lurito et al., 2000). 

Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass das Zerebellum  bei der Kom pensierung 

kognitiver Defizite in Form  von auditorischen  Ausfällen eine Rolle sp ielt (Engelien et 

al., 1995).  

Hubrich-Ungureanu et al. (2002) untersuch ten das Zerebellum  in einer stillen 

Wortgenerierungsaufgabe in Abhängigkeit der Händigkeit der Probanden.  

Die Ergebnisse werden durch die vorliegende Studie bestätigt, in der für beide Gruppen 

der Händigkeit entsprechend rechtshem isphärische Aktivierungen des Zerebellums  

dargestellt werden konnten. 

 

Es gibt in der aktuellen Studienlage jedo ch auch Beispiele im  Bereich verb aler 

Aufgaben und Darstellung aktivierter Hi rnregionen m it Bildgebung, die keine 

Geschlechtsunterschiede darstellen konnten. 

Die Gruppe um  Weiss et al. (2003) konnte für beide Gruppen signifikante  

Aktivierungen im linken und rechten präfr ontalen Kortex, im Gyrus cinguli und i m 

rechten Zerebellum  nachweisen. Geschlech tsunterschiede konnten sie jedoch nicht 

feststellen. Sie schlussfolgerten daraus, dass aufgrund der Gleichheit der Gruppen in der 

erbrachten Leistung keine Un terschiede in de r ze rebralen Organisation der Sprache 

bestehen. Den allg emein anerkannten Vort eil der Frauen im  Bereich  verbaler 

Fähigkeiten sehen W eiss et al . eher in unterschiedlichen Be arbeitungsstrategien als in 

geschlechtsspezifischen hemisphärischen Unterschieden. 

Auch die in der vorliegenden Studie unter suchten Gruppen zeigten in der erbrachten 

Leistung keine signifikanten Untersch iede. Jedoch konnten signifikante 

geschlechtsspezifische Unterschiede in den Aktivierungsm ustern der Gruppen 

nachgewiesen werden, sodass wir einen de utlichen Ges chlechtsunterschied seh en 

unabhängig von der erbrachten Leistung. 

 

Auch Schlösser et al. (1998)  konnten keine signifikant en Geschlechtsunterschiede  

feststellen. Sie schlussfolge rten, dass verbale Fähigkeiten als W erkzeug nicht gut 

geeignet seien, um  Leistung, die auf de m Gesc hlecht basiert, zu unterscheiden. Auc h 

dies deckt sich nicht mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit.  
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Buckner et al. (1995) konnte in einer PE T-Studie keine Geschlechtsunterschiede 

hinsichtlich der Lokalisation der aktivierten  Areale nachweisen, allerd ings waren die 

Aktivierungen der Männer stärker ausgeprä gt als die der Frauen. Aufgrund des stark 

unterschiedlichen Aufgabendesigns sowie der Verwendung eines PET als bildgebendes 

Verfahren sind Vergleiche nur schwer zu ziehen. Jedoch kann der fehlende 

Geschlechtsunterschied in der Studie von Bu ckner et al. nicht durch die vorliegende 

Arbeit bestätigt werden.  

 

 

Eine allgem ein anerkannte Hypothese, di e Organisation von Sprache im  Gehirn 

betreffend, ist, dass bei Rechtshändern das Sp rachzentrum linkshemisphärisch liegt. Es  

wird angenomm en, dass Sprachfunktionen be i Männern eine star ke Latera lisierung 

zeigen, während Sprachfunktionen bei Frauen in  beiden Hemisphären repräsentiert sind 

(Dorion et al., 2000). 

Allerdings ist die Befundl age trotz dieser allgem ein anerkannten Hypothese 

uneinheitlich.  

Kansaku et al. (2001) arbeiteten in ihrer S tudie mit Sprachverarbeitung. Sie konnten für  

ihre Stichprobe eine Links lateralisierung für Männer nachweisen, die bei den F rauen 

nicht nachweisbar war. 

Auch Yetkin et al. (1995) konnten be i W ortgenerierungsaufgaben eine 

Linkslateralisierung in ihrer Studie zeigen. 

Vikingstad et al. (2000) konnten m it ihrer fMRT-Studie m it Hilfe  einer 

Bildbenennungsaufgabe eine Linkslatera lisierung für Männer zeigen, während die 

Frauen zur einen Hälfte bilaterale und zur anderen Hälfte linkslateralisierte 

Aktivierungen zeigten. Weiterhin beschriebe n sie eine starke i ndividuelle Schwankung 

diesbezüglich. 

Shaywitz et al. (1995) untersuchten in ih rer S tudie Probanden daraufhin, ob sie bei  

bestimmten Sprachaufgaben eine Lateralisierung in bestimmte Hemisphären zeigen. Die 

Männer zeigten eine L ateralisierung in di e linke Hem isphäre, während die Frauen 

bilateral aktivierten. 
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Pugh et al. (1996) bestärkten auf ein Neue s die Hypothese der Linkslateralisierung der 

Sprachfunktionen bei den Männern im Gegensatz zu den Frauen. 

Binder et al. (1996) konnten eine Lateralisierung der Sprache in bestimmten Hirnarealen 

unabhängig vom Geschlecht zeigen, und auch Frost et al. (1999) konnten die Hypothese 

nicht bestärken, da in ihrer Studie bei eine r semantischen Aufgabe sowohl die Männer 

als auch die Frauen eine Lateralisierung zur linken Hemisphäre zeigten. Da Frost et al. 

ein relativ großes n von 100 Probanden hatten im  Gege nsatz zu den relativ kleine n 

Stichproben der anderen oben genannten Studien, erhält ih r Ergebnis bedeutend m ehr 

statistische Potenz. 

Schließlich konnten Sommer et al. (2004) mit ihrer Metaanalys e von insgesam t 14 

verschiedenen Studien die obe n genannte Hypothese nicht belegen. S ie konnten keinen 

signifikanten Unterschied in der Lateralis ierung von Sprache bei Männern und Frauen 

feststellen. Allerdings räumten sie ein, dass aufgrund der Vielzahl und der Heterogenität 

der Aufgaben der in ihrer Metaan alyse eingeschlossenen Studien ein 

aufgabenabhängiger Geschlechtsunterschied in der Lateralisierung der S prache nicht 

ausgeschlossen werden kann.  

 

Die Ergebnisse in der vorli egenden Studie zeigen bezügl ich der Lateralisierung für  

beide Geschlechter eine Lateralisierung in die linke He misphäre, die bei den Männern 

aufgrund der stärker ausgeprägten Aktivierung insgesamt stärker ausfällt. 

Die Probanden der vorliegenden S tudie wa ren alle Rechtshänder und wiesen keine  

signifikanten Unterschiede in der Leistung der verbalen Fähigkeiten auf, was m it den 

Vor- und Nachtests untersucht wurde. Ei n geschlechtsspezifischer Unterschied 

hinsichtlich der Lateralisierung konnte nich t bestätigt werden. Un sere Daten zeigen, 

dass rechtshändige Männer und rechtshändige  Frauen die linke Hem isphäre bei der  

Bearbeitung verbaler Aufgaben benutzen. 

 

Die Daten der vorliegenden Arbeit übe r die Aktivierungsm uster bei der 

Synonymaufgabe zeigen für die Männer genere ll ein stärkeres Ak tivierungsmuster als 

für die Frauen. Da bei den Männern und Fr auen in der Synonym aufgabe jedoch kein 

Unterschied in der erbrachten  Leistung besteht, deutet da s stärkere Aktivierungsm uster 
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der Männer darauf hin, dass sie das entsprec hende Sprachnetzwerk stärker aktivieren 

mussten als die Frauen, um die gleiche Leistung zu erbringen. 

So konnten Gur et al. (2000) zwar für ih re Sprachaufgabe zwischen Männern und 

Frauen bezüglich der Aktivie rungsstärke kein e Untersch iede feststellen. Sie konnten 

jedoch durch eine erschwerte Form  der Spra chaufgabe stärkere Aktivierungsm uster in 

dem erwarteten neuronalen Netzwerk nachwe isen. Weiss et al. (2003) konnten keinen 

geschlechtsspezifischen Unterschied in der Aktivierungsstärke bei Männern und Frauen 

bei verbalen Aufgaben nachweisen. 

 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass durch die vorliegende Studie unter anderem die 

für verbale Funktionen typischerweise aktiv ierten Areale frontal,  temporal sowie im 

Bereich des Zerebellum s und Gyrus cinguli nachgewiesen werden  konnten und som it 

die Befundlage bestätigen. 

Ein Geschlechtsunterschied ließ sich in  der Ausprägung der aktivierten Areale 

ausmachen, wobei die Männer generell stärke re Aktivierungen zeigten als die Frauen, 

was nahe legt, dass Männer zur E rlangung der gleichen Leistung wie die Frauen stärker 

aktivieren mussten. Ein weite rer Unterschied zeig te sich in de r sta tistischen 

Subtraktionsanalyse, d ie zusätz liche Aktivierun gen im  Bereich des Gy rus tem poralis 

medius, des  Gyrus praecentralis und des Gyru s frontalis medius links für die Männer 

nachwies, was darauf hinweist, dass Männ er ein breiteres neu ronales Netz werk 

aktivieren (Halari et al., 2005). In diesem  neuronalen N etzwerk verwendeten di e 

Männer einen Teil des auditorischen Ko rtex zur Bewältigung der Synonym aufgabe 

sowie ein m ultimodales Gebiet (Gyrus tem poralis medius). Diese Gebiete konnten für  

die Frauen nicht nachgewiesen werden. 

Ein signifikanter Unterschie d in der Lateralisierung zur linken Hem isphäre spezifisch 

für die Männer konnte nicht bestätigt werden. 
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4.3. LIMITATIONEN 
 

In der vorliegenden Studie li egt eine Lim itation darin, dass eine Vielfalt von verbalen 

Aufgaben und eine Heterogenität in di eser Aufgabengruppe bestehen. Eine 

Geschlechtsspezifität der Sprachaufgabe ist ni cht gesichert. Daher wird es nur bedingt 

möglich sein, aus der vorliegende n Studie Schlussf olgerungen über 

geschlechtsspezifische Unterschiede bei der B ewältigung von verbalen Aufgaben zu 

ziehen und diese mit anderen Studien zu vergleichen.  

 

Eine weitere Lim itation besteht darin, dass ein Teil der Verhaltensdaten außerhalb des 

MRT ge messen wurden. Dadurch wurde ve rhindert, dass es durch B ewegungen der  

Probanden zu Artefakten in den MRT- Bildern komm t. Deswegen konnten die  

kognitiven Leistungen während der Erhebung de r Verhaltensdaten nicht m ittels fMRT 

gemessen werden. 

 

Die in der vorliegenden Studie beobachteten Effekte sind nicht nur zu sehen im Rahmen 

eines unterschiedlichen neur onalen Netzwerkes bei Frauen und Männern. Es besteht 

außerdem die Mög lichkeit, dass  es  sich  bei den beobachteten Effekten um  direkte 

vaskuläre Einflüsse der Geschlechtshormone handelt. 

 

Weiterhin ist das in der vor liegenden Studie verwendete n zwar vergleichsweise groß, 

wenn man die Aufwendigkeit des Studiendesign s betrachtet und die vorliegende Studie  

mit anderen fMRT-Studien vergleicht. Eine größere Stichprobe würde allerdings eine 

größere statistische Potenz erreiche n und som it eher Rückschlüsse auf die 

Gesamtbevölkerung zulassen.  
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5      ZUSAMMENFASSUNG 
 

In der vorliegenden Studie konnte m it Hilf e eines 3 Tesla fMRT anhand von jeweils  

zwölf Männern und Frauen gezeigt we rden, dass Männer und Frauen bei der 

Bearbeitung einer verbalen (Synonym aufgabe) und einer non-verbalen Aufgabe 

(Mentale Rotation) unterschiedliche neuronale Netzwerke verwenden.  

Für die Synonymgenerierungsaufgabe konnte gezeigt werden, dass Männer und Frauen 

die typischen Bestandteile des neuronalen Netzwerkes für verbale Aufgaben benutzen 

(frontaler und tem poraler Ko rtex, Zerebellum , Gyrus cinguli). W eiterhin ließen sich 

deutliche Geschlech tsunterschiede in d en aktiv ierten Arealen nachweisen.  So 

aktivierten die Männe r zusätz lich tem porale Areale (Gyrus tem poralis m edius), was 

nahe legt, dass sich die Männer bei der B earbeitung der Synonymaufgabe im Gegensatz 

zu den Frauen des auditorischen Ko rtex bedienen. W eiterhin konnte gezeigt werd en, 

dass Männer bei der Synonym aufgabe insg esamt stärker aktivierten, was darauf 

hindeutet, dass zur E rlangung der  entsprech enden Leistung stärkere Aktivierungen 

nötig waren. 

Für die Mentale Rotation konnte ebenfall s das  typische ne uronale Netzwerk 

nachgewiesen werden (Lobuli parietales und  Gyrus frontalis inferior). Auch hier 

konnten deutliche geschlechtsspezifische Un terschiede nachgewiesen werden. So 

konnte für die Frauen eine zusätzliche Ak tivierung frontal und für die Männer eine 

zusätzliche Aktivie rung parie tal n achgewiesen werden, was zeigt, dass 

geschlechtsspezifische Unterschiede im neuronalen Netzwerk für die Mentale Rotation 

bestehen. Frauen verwenden eher eine analytische, serielle Strategie bei der Bearbeitung 

der Mentalen Rotation, während Männer primär eine „Gestalt“ Strategie anwenden.  

Weiterhin konnten für beide Gruppen für die Mentale Rotation zusätzliche Bestandteile  

des neuronalen Netzwerkes nachgewiesen werden wie Areale im  Bereich der G yri 

temporales, occipitales sowie des Gyru s fusiform is, die bei höheren kognitiven 

Prozessen beteiligt sind, im Bereich des Zerebellums sowie des Praecuneus. 

 

fMRT ist eine geeignete Methode, um das Gehirn zu kartographieren und 

geschlechtsspezifische Unterschiede in de n aktivierten Hirnare alen bei bestim mten 

kognitiven Funktionen  mit Hilfe des BOLD-Effekts darzustellen. 
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Diagramm 4 zeigt an, wie viele Probanden sich auf die ganze Figur konzentriert haben. 
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Tabelle 2:   MR, Männer, Anova, p(uncorr.)<0,001, k=20 Brodman area MNI Coordinates Cluster size Z score 
                  Region   X Y Z     
Parietookzipital             
Lobulus parietalis inferior (l), Praecuneus (l), Lobulus parietalis superior (l), 1-5, 7, 19, 39, 40 -40 -52 56 4685 5,51 
Gyrus postcentralis (l), Gyrus supramarginalis (l), Gyrus occipitalis medius (l)   -46 -42 54   5,35 
    -38 -50 48   5,17 
Gyrus fusiformis (l), Gyrus occipitalis medius (l), Gyrus occipitalis inferior (l) 18, 19, 20, 37 -38 -60 -20 1776 5,05 
Declive (l)   -44 -78 -16   4,93 
    -34 -92 6   4,78 

Lobulus parietalis inferior (r), Praecuneus (r), Lobulus parietalis superior (r), 
1, 2, 3, 5, 7, 18, 

19, 32 -66 60 4082 5,13 
Gyrus supramarginalis (r), Gyrus occipitalis medius (r), Gyrus occipitalis  39, 40 24 -72 58   4,79 
superior (r), Gyrus angularis (r)    40 -56 58   4,6 
Gyrus fusiformis (r), Culmen (r)   19, 20, 37 28 -66 -34 715 4,35 
    40 -52 -16   4,32 
    52 -52 -18   4,07 
Frontal             
Gyrus frontalis inferior (l), Gyrus frontalis medius (l) 6, 8, 9, 13, 44-47 -48 10 24 2310 4,71 
    -30 24 8   4,68 
    -54 12 40   4,49 
Gyrus frontalis medius (l), Gyrus frontalis superior (l) 6, 8, 24, 32 -22 -6 60 2193 5,33 
    0 14 50   4,79 
    -10 6 60   3,78 
Gyrus frontalis medius (l) 10, 46 -34 58 14 91 3,7 
    -38 48 10   3,49 
Gyrus frontalis inferior (r), Gyrus frontalis medius (r)  8-10, 44-46 40 34 20 1295 4,57 
    50 8 22   4,14 
    56 16 34   3,98 
Gyrus frontalis medius (r)  6 30 -4 64 726 5,11 
Gyrus frontalis inferior (r), Insula (r)  13, 45, 47 36 24 -6 420 4,42 
Pons (l, r, c)   0 -34 -26 22 3,75 
Kerngebiete        
Nucleus dorsalis medialis (l), Nucleus dorsalis lateralis (l), Pulvinar (l)   -12 -20 12 28 3,32 
    -16 -28 10   3,2 

 



 

 

Tabelle 3:   MR, Frauen, Anova, p (uncorr.)<0,001, k=20 Brodman area MNI Coordinates Cluster size Z score 
                  Region   X Y Z     
Parietookzipital             
Lobulus parietalis inferior (l), Praecuneus (l), Lobulus parietalis superior (l),  2, 7, 18, 19, 37, -42 -84 -10 2533 4,45 
Gyrus supramarginalis (l), Gyrus occipitalis inferior (l), Gyrus occipitalis medius (l) 40 -28 -74 22   4,37 
    -38 -52 38   4,13 
Lobulus parietalis superior (r), Praecuneus (r)  7, 19, 39 28 -60 34 738 4,48 
    8 -78 54   3,8 
    34 -64 56   3,66 
Gyrus fusiformis (l), Declive (l) 37 -36 -58 -22 29 3,62 
    -40 -50 -22   3,21 
Gyrus occipitalis inferior (r), Gyrus occipitalis medius (r)  18, 19 26 -86 -2 272 3,95 
    44 -80 -10   3,58 
    32 -78 -4   3,2 
Frontal             
Gyrus frontalis inferior (l), Gyrus frontalis medius (l) 6, 9, 44, 45 -50 10 26 640 4,63 
    -46 20 18   3,36 
Gyrus frontalis inferior (l) 11, 13, 45, 47 -24 28 -14 246 4,55 
    -30 24 4   3,6 
Gyrus frontalis medius (l, r), Gyrus frontalis superior (c)  6, 8, 9, 24, 32 0 18 50 1191 4,26 
    -32 2 56   4,2 
    -20 -12 64   3,92 
Gyrus frontalis inferior (r), Gyrus praecentralis (r)   44, 45 58 12 16 223 4,09 
Gyrus frontalis inferior (r)  47 36 22 -6 116 3,67 
Gyrus frontalis medius (r)  6 30 -4 62 101 3,71 
Gyrus frontalis inferior (r), Gyrus frontalis medius (r), Gyrus praecentralis (r)  6, 9 44 2 34 95 3,8 
Temporal             
Gyrus fusiformis (r), Gyrus temporalis inferior (r)  20, 37 46 -56 -22 138 3,9 
Zerebellum             
Uvula vermis (c, r), Pyramis vermis (l, c, r), Tuber vermis (c, r), Tonsilla cerebelli (r)    28 -62 -42 612 4,61 
    -8 -76 -36   4,43 
    26 -64 -34   4,43 
Basalganglien             
Nucleus lentiformis (l)   -16 -8 0 103 4,55 
Nucleus lentiformis (r)    16 -8 -2 86 3,86 
Thalamus (r)    14 -30 10 38 4,21 



 

 

 
Tabelle 4:  MR, Männer vs. Frauen, Anova, p (uncorr.)<0,005, k=20 Brodman area MNI Coordinates Cluster size Z score 
                  Region   X Y Z     
Gyrus fusiformis (l), Gyrus lingualis (l), Declive (l) 19 -28 -66 -12 56 3,38 
Lobulus parietalis inferior (l) 2, 40 -48 -42 56 103 2,97 
    -42 -34 40   2,85 
    -42 -50 58   2,78 

 
 

Tabelle 5:  MR, Frauen vs. Männer, Anova, p (uncorr.)<0,005, k=20 Brodman area MNI Coordinates Cluster size Z score 
                  Region   X Y Z     
Gyrus frontalis medius (r)  8 40 20 50 40 3,04 
Gyrus praecentralis (l), Gyrus postcentralis (l) 3, 4 -46 -16 58 24 2,99 
Gyrus praecentralis (l), Gyrus postcentralis (l) 4 -30 -30 70 35 2,86 
Tonsilla cerebelli (l)   -8 -52 -42 25 3,37 



 

 

 
Tabelle 6:  Synonyme, Männer, Anova, p (uncorr.)<0,001, k=20 Brodman area MNI Coordinates Cluster size Z score 
                  Region   X Y Z     
Frontal             
Gyrus frontalis inferior (l), Gyrus frontalis medius (l), Insula (l), Claustrum (l) 6, 8, 9, 11, 13, 22, -42 30 20 5920 5,7 
  38, 44-47 -42 4 42   5,7 
    -36 24 -8   5,6 
Gyrus frontalis medius (l), Gyus frontalis superior (l) 10 -30 50 18 117 4,06 
Gyrus frontalis superior (l, c, r), Gyrus frontalis inferior (l, c, r), Gyrus cinguli (l, r) 6, 8, 9, 24, 32 -2 12 52 2229 5,7 
    -4 4 64   5,27 
    -4 28 28   3,56 
Gyrus frontalis inferior (r), Insula (r)  13, 22, 38, 44, 45, 32 22 -6 1134 5,79 
  47 42 16 2   4,57 
Gyrus frontalis medius (r), Gyrus praecentralis (r)  6 56 2 42 34 3,51 
Temporal             
Gyrus lingualis (l, r), Declive (r)  17-19 12 -82 -26 1052 4,73 
    30 -70 -32   3,93 
    20 -68 -30   3,92 
Gyrus temporalis medius (l) 21, 22 -58 -36 -6 272 4,06 
Gyrus lingualis (r), Culmen (r)  18, 19 12 -66 -6 32 3,29 
Parietookzipital             
Lobulus parietalis superior (l), Praecuneus (l) 7, 19, 39 -32 -64 42 34 3,37 
Zerebellum             
Culmen (r), Lingula cerebelli (l, c, r)   0 -46 -20 61 3,95 
Pons, Mittelhirn   -8 -20 -24 30 3,47 
    -10 -16 -16   3,25 
Basalganglien             
Nucleus lentiformis (l)   -16 0 -2 118 4,03 
    -18 0 8   3,67 

 



 

 

 
Tabelle 7:  Synonyme, Frauen, Anova, p (uncorr.)<0,001, k=20 Brodman area MNI Coordinates Cluster size Z score 
                  Region   X Y Z     
Frontal        
Gyrus frontalis inferior (l) 6, 8, 9, 11, 13, 22, -30 28 -10 2580 4,7 
  44-47 -34 14 18   4,57 
    -56 26 10   4,49 
Gyrus frontalis superior (l, c), Gyrus frontalis medius (l), Gyrus cinguli (l) 6, 8, 9, 32 -4 10 58 1122 4,61 
    -2 18 48   4,5 
    -12 30 28   3,63 
Gyrus frontalis inferior (r), Insula (r)  13, 45, 47 32 24 -4 344 5,24 
Temporal             
Gyrus lingualis (l, c, r), Declive (r)  17, 18 12 -82 -26 735 4,21 
    16 -84 -10   3,56 
    8 -76 -30   3,51 
Gyrus parahippocampalis (l) 19 -30 -60 -6 31 3,62 
Gyrus parahippocampalis (r)  19, 30 30 -56 -4 131 4,94 
Basalganglien             
Nucleus lentiformis (l)   -16 -2 0 181 4,1 
    -18 2 14   3,8 
Nucleus caudatus (r)    22 -36 16 31 3,61 

 
 

Tabelle 8:  Synonyme, Männer vs. Frauen, Anova, p (uncorr.)<0,005, k=20 Brodman area MNI Coordinates Cluster size Z score 
                  Region   X Y Z     
Frontal             
Gyrus frontalis medius (l), Gyrus praecentralis (l) 6, 8, 9, 46 -40 18 32 471 3,85 
    -42 30 20   3,47 
    -40 4 40   3,39 
Temporal             
Gyrus temporalis medius (l) 21 -66 -32 -2 24 3,04 
Pons   6 -20 -28 21 2,83 
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Fragebogen zur Erfassung von Strategien bei mentaler 
Rotation 

 
 
 
 
 
 

Liebe Probandin, lieber Proband, 

nach einigen Durchgängen „mentaler Rotation“ sind Sie wahrscheinlich nach einer 

oder auch mehreren Strategien vorgegangen. Vielleicht haben Sie auch gar keine 

Strategie verfolgt. Wir möchten gerne mehr über Ihr Vorgehen erfahren und bitten 

Sie deshalb diesen Fragebogen auszufüllen. Diese Fragen beziehen sich sowohl 

auf die Aufgaben, die Sie gerade durchgeführt haben als auch auf die Aufgaben 

während der MR-Untersuchung. 

 
 
 
A) 
 

1. Beim Vergleich der Figuren rotierte ich gedanklich die ganze Figur. 

 trifft zu   trifft nicht zu  

 

2. Beim Vergleich rotierte ich gedanklich einen Teil der Figur. 

 trifft zu   trifft nicht zu  

 

3. Ich bin mir nicht sicher, wie ich genau vorging. 

 trifft zu   trifft nicht zu 

 

Ich tat folgendes:  

_______________________________________________________________ 

_______________________________________________________________ 

_______________________________________________________________ 

_______________________________________________________________ 

_______________________________________________________________ 
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B) 

4. Ich sprach die Figur gedanklich durch (z.B. „zwei Blöcke nach rechts, drei 

Blöcke nach unten, usw.“) 

 trifft zu   trifft nicht zu 

 

 

5. Ich konzentrierte mich hauptsächlich auf das ganze Bild der Figur und sprach 

die Figur gedanklich nicht durch. 

 trifft zu   trifft nicht zu  

 

 

6. Ich bin mir nicht sicher. 

 trifft zu   trifft nicht zu  

 

 

 
C) 

7. Ich entwickelte einen speziellen Ansatz, um die Aufgaben zu lösen. 

 trifft zu   trifft nicht zu 

 

 

8. Ich probierte verschiedene Ansätze aus, um die Aufgaben zu lösen. 

 trifft zu   trifft nicht zu 

 

 

9. Ich hatte keinen speziellen Ansatz. 

 trifft zu   trifft nicht zu 

 

 
D) 

10. Ich hatte während der MR-Untersuchung eine andere Vorgehensweise bei der 

Lösung der Aufgaben als bei der Papier-Bleistift-Version. 

 trifft zu   trifft nicht zu 
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11. Ich empfand die Aufgabe im Messgerät schwieriger als die Papier-Bleistift-

Version. 

 trifft zu   trifft nicht zu 

 

12. Ich empfand die Aufgabe im Messgerät gleich schwer oder leichter als die 

Papier-Bleistift-Version. 

 trifft zu   trifft nicht zu 

 

 

13. Bei der Papier-Version nahm ich im Gegensatz zur Aufgabe im Messgerät 

meine Finger, die  Hand und / oder einen Stift zur Hilfe, um die Aufgaben zu 

lösen. 

 trifft zu   trifft nicht zu 

 

 

14. Die Papier-Bleistift-Version war leichter, weil ich mich an die Aufgabe schon 

vorher gewöhnt hatte. 

 trifft zu   trifft nicht zu 

 

 

15. Die Papier-Bleistift-Version war schwieriger, weil ich immer an das Zeitlimit 

denken musste. 

 trifft zu   trifft nicht zu 

 

 

Andere Gründe, warum die beiden Aufgaben unterschiedlich schwer waren: 

_______________________________________________________________ 

 

 

16. Ich kann gar nicht genau sagen, ob eine der Versionen durchgehend schwerer 

oder leichter war. 

 trifft zu   trifft nicht zu 
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E) 

17. Ich war mir sehr sicher, dass meine Antwort richtig war als ich die nächste 

Aufgabe bearbeitet habe. 

 trifft zu   trifft nicht zu 

 

 

18. Ich habe die meiste Zeit geraten. 

 trifft zu   trifft nicht zu 

 

 

 

 

 

Vielen Dank!!! 
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Fragebogen – Gewohnheiten 
 
 
 

1. Welche Hobbys haben Sie? 
 

______________________________________________________________ 
 
 
 

2. Wie viel lesen Sie? 
 

 nie  

 selten (maximal 1x pro Woche) 

 regelmäßig (2-6 x pro Woche) 

 sehr viel (jeden Tag für längere Zeit, z.B. eine Stunde) 

 
 
3. Für wie gesprächig würden Sie sich beschreiben? 
 
       sehr gesprächig    durchschnittlich    eher still  

 
 
 

4. Hatten Sie ein Lieblingsspielzeug? 
 

  nein    ja 
 
Falls ja, welches: 
 
______________________________________________________________________ 

 
 

5. Wie viele Geschwister haben Sie? 
 

 keine  

 1 

 2 

 3 oder mehr 

 
 

6. Leben Sie in einer festen Partnerschaft? 

 ja 

 nein 

 

7.  Viele Menschen fühlen sich – wenn auch in unterschiedlichen Ausmaßen -  von beiden 

Geschlechtern sexuell angezogen. Wir bitten Sie dies mit einem Kreuz auf folgender 

Skala für Sie anzuzeigen. Wenn Sie sich zu eher zu Frauen sexuell angezogen fühlen, 

setzen Sie das Kreuz weiter nach links, wenn Sie sich zu Männer hingezogen fühlen 
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weiter nach rechts. Wenn sowohl Männer als auch Frauen eine sexuelle Anziehung auf 

Sie ausüben, setzen sie das Kreuz weiter in die Mitte. 

 

 

     Ich fühle mich sexuell hingezogen zu 

 
8. Welchen Schulabschluss haben Sie gemacht? 
 

 Abitur 

 Realschlulabschluss 

 Hauptschulabschluss 

 Volksschule 

 Keinen 

 
 

9. Welche Fächer haben Sie in der Schule bevorzugt? 

 naturwissenschaftliche Fächer 

 sprachliche Fächer 

 keine dieser Fächer 

 
 

10. Welchen Beruf üben Sie aus? 
 

_____________________________________________________________________ 
 

 
 

11.  Welchen Beruf haben Ihre Eltern? 
           
 _____________________________________________________________________ 

 
 
 

12. Welchen Schulabschluss haben Ihre Eltern? 
 

 Abitur 

 Realschulabschluss 

 Hauptschulabschluss 

 Volksschule 

 Keinen 

 Männern Frauen 
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Protokollbogen Synonyme 
 
ID: 
 
Wort (1. exp)  

stark  

glücklich  

dunkel  

kalt  

schlau  

dünn  

leise  

ärgerlich  

zweifelhaft  

richtig  

Wort (1. syn)  

sauber  

fassungslos  

brav  

altmodisch  

wichtig  

eigensinnig  

nützlich  
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ID: 
 
Wort (2. exp)  

klar  

hübsch  

scharf  

lustig  

dick  

warm  

ängstlich  

dumm  

langweilig  

einfach  

Wort (2. syn)  

furchtbar  

defekt  

mutig  

durcheinander  

sicher  

eingebildet  

glatt  

 
 


