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 1. Einleitung 1.1. Formale Erläuterungen In der vorliegenden Arbeit sind mit der Bezeichnung „Schüler“ auch die
 „Schülerinnen“ gemeint. Aus Gründen der einfacheren Lesbarkeit wird auf diese
 ausführliche Formulierung verzichtet und das Wort „Schüler“ als Neutrum aufgefasst.
 Im Schulpraktischen Teil wird sinngemäß zwischen den Geschlechtern
 unterschieden.
 Abbildungen werden durch Kapitel und fortlaufende Nummerierung gekennzeichnet.
 Abb. 2.3 bezeichnet somit im 2. Kapitel die 3. Abbildung.
 Aus Büchern entnommene Zitate sind durch Fußnoten gekennzeichnet, wobei nur
 Autor, Erscheinungsjahr und Seite aufgeführt sind. Ein ausführliches
 Literaturverzeichnis findet sich am Ende dieser Arbeit.
 1.2. Allgemeines „In gewissem Sinne kann man sagen, das Mathematische ist der Gegensatz des
 Weiblichen – Möchte dieses in grenzenlosen Gefühlen verschwimmen, so gipfelt
 männliche Klarheit in der Exactheit, d.h. dem Zahlenmäßigen. [...] Man kann also
 sagen, dass ein mathematisches Weib wider der Natur sei ...“ 1
 „Männer sind den Frauen auf dem Gebiet der Mathematik überlegen.“ 2
 Mathematik ist in der Vorstellung vieler Menschen ein dominierend männliches Fach.
 Blickt man auf die Geschichte der Mathematik zurück, werden (fast) nur männliche
 Mathematiker genannt. An den deutschen Universitäten findet man sowohl unter den
 Professoren wie auch unter Studenten mehr Männer, wobei zu erwähnen ist, dass
 der Frauenanteil in den letzten Jahren zugenommen hat. Jedoch muss man
 erwähnen, dass es in Deutschland weniger Mathematikprofessorinnen gibt als in der
 Türkei. 1 Möbius 1907; aus Eckelt I., 1981, S.5 2 Benbow/Stenly, 1980; aus Eckelt I., 1981, Klappentext
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 Die vorliegende Arbeit beschreibt auch in Ansätzen eigene Erlebnisse mit der
 Thematik „Frauen und Mathematik“. Diese ziehen sich vom Übergang ins
 Gymnasium, über die Belegung des Mathematik-Leistungskurses in der Oberstufe
 bis hin zum Mathematik-Studium an der Pädagogischen Hochschule Ludwigsburg. In
 meinem Mathematik-Leistungskurs betrug der Frauenanteil lediglich 20 %, an der
 Pädagogischen Hochschule Ludwigsburg ist im Fach Mathematik der Männeranteil
 ebenfalls deutlich höher als im Vergleich mit anderen Fächern und das bei einem
 Gesamt - Frauenanteil von etwa 85 %.
 Betrachtet man nun dieses ungleiche Verhältnis von Männern und Frauen, könnte
 man darauf schließen, dass dies die Auswirkungen vom Mathematikunterricht in der
 Schule sind.
 Im Bezug darauf ist eine erstaunliche Entwicklung zu beobachten:
 Obwohl in der Grundschule koedukativ unterrichtet wird, schneiden Mädchen
 tendenziell besser ab als Jungen:
 „ ... girls tend to surpass boys on tests of the Number factor (N), which measure
 speed and accuracy in the mechanics of computation […], while boys usually score
 higher on numerical reasoning tests.” 3 [Mädchen sind bei Numerischen Rechentests, bei denen Geschwindigkeit und Genauigkeit der
 Rechentechniken eine Rolle spielen, den Jungen überlegen [...], während Jungen in Tests über das
 logische Denkvermögen besser abschneiden.]
 Auch an den weiterführenden Schulen werden beide Geschlechter in der Regel
 koedukativ unterrichtet, jedoch ist nun festzustellen, dass die Jungen besser
 abschneiden.
 Es stellt sich also die Frage, ob dem Vorurteil gerecht wird, dass Mathematik wirklich
 eine Domäne der Männer ist und warum es solche Unterschiede in den
 Mathematikleistungen gibt. Sind die Ursachen bei den Mathematiklehrern zu suchen,
 die den Mädchen im Fach Mathematik nicht viel zutrauen? Oder kommen einfach nur
 Forschungsergebnisse an die Öffentlichkeit, welche die Unterschiede beweisen,
 während die anderen Ergebnisse nicht veröffentlicht werden? Liegt es am fehlenden
 Selbstbewusstsein der Mädchen oder sind die Unterschiede im Gehirn und
 3 Anastasi, 1958, S. 447, aus Merz F., S. 136
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 Hormonsystem zu suchen? Bis heute konnten diese Unterschiede weder durch
 gesellschaftliche noch durch biologische Ursachen eindeutig belegt werden. Diese
 Arbeit stellt einen Versuch dar, die Unterschiede auf biologischer Basis zu
 begründen.
 1.3 Fachwissenschaftlicher Teil Das Gehirn ist die Verkörperung unseres Denkens, Fühlens, Erinnerns und eine
 rätselhafte und zugleich faszinierende Konstruktion. Immer wieder stellt man sich die
 Frage, von welcher Art dieses „Mysterium“ ist. Einerseits scheint unser Gehirn
 wunderbar organisiert, verblüfft uns aber durch seine scheinbare Unordnung. Selbst
 die übersichtlichsten Strukturen, in denen die Nervenzellen wie auf einem Schaltpult
 angeordnet sind, widersetzen sich unserem Verständnis. Das Gehirn ist ein
 hochgradig differenziertes Organ und man kommt schnell in Versuchung es mit
 einem hoch entwickelten Computer zu vergleichen. Das Gehirn ist aber weitaus
 leistungsfähiger und vielfältiger als jede Maschine, die je erfunden wurde.
 Das Gehirn enthält sehr komplexe unterschiedliche Strukturen, deren Funktionen
 zum Teil bis heute nicht eindeutig geklärt sind.
 Nimmt man nun einen Bezug zu den Geschlechtern erkennt man, dass sich
 bestimmte Strukturen bei Männern und Frauen unterscheiden (z.B. das Corpus
 Callosum, lat. = Balken; Hypothalamus und das limbische System). Man sagt
 Männern nach, sie hätten ein besseres räumliches Vorstellungsvermögen und eine
 bessere Wegorientierung, während Frauen einen besseren Wortfluss haben und bei
 (fein-) motorischen Aufgaben besser abschneiden.
 Nun stellt sich also die Frage, warum solche Unterschiede entstehen, obwohl doch
 die genetische Basis - bis auf die Geschlechtschromosomen - bei Männern und
 Frauen gleich ist? Wahrscheinlich ist, dass bereits während der embryonalen Phase
 verschiedene hormonale Einflüsse in die Entwicklung des Gehirns eingreifen. Haben
 also die unterschiedliche Gehirnstruktur und der Einfluss von Hormonen mit den
 Geschlechterunterschieden zu tun?
 Der fachwissenschaftliche Teil enthält daher eine Übersicht über die Anatomie und
 Physiologie des Zentralnervensystem (ZNS) und einen kurzen Überblick über die
 Wirkung von (Sexual-)Hormonen. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf die
 Embryonalentwicklung genommen. Ferner wird ein Bezug zur modernen
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 Hirnforschung hergestellt, denn Hirnatlanten, die mit Hilfe der Computertomographie
 und Magnet-Resonanz-Methode erstellt werden, liefern wichtige Informationen
 darüber, ob und wie sich männliche und weibliche Gehirne im Bezug auf das Lösen
 von mathematischen oder sprachlichen Aufgaben unterscheiden.
 Wie diese Methoden funktionieren, wird in dieser Arbeit nur kurz angerissen, da dies
 sonst den zeitlichen Rahmen der Arbeit sprengen würde.
 1.4 Schulpraktischer Teil Im Schulpraktischen Teil bekommen Schüler in verschiedenen Klassen (Realschule
 Klasse 9, Gymnasium Klasse 9 und Abendgymnasium) einen kurzen Fragebogen,
 der die Einstellung der Schüler zum Fach Mathematik verdeutlichen soll. Ferner
 erhalten die Schüler eine Reihe von Testaufgaben. Dieser Test soll im Idealfall
 anschaulich den Geschlechterunterschied demonstrieren. Die Schüler sollen u.a. in
 ein geneigtes Glas die Wasserstandslinie einzeichnen. Frühere Testergebnisse
 haben gezeigt, dass hier bei Frauen erstaunlich viele Fehler auftreten, weil sie die
 Linie schräg anstatt horizontal einzeichnen. Aufgaben zur räumlichen Orientierung
 („Kopfgeometrie“, mentale Rotation), Erkennen von so genannten „eingebetteten
 Figuren“ und Logikaufgaben (Prozentrechnen) werden ebenfalls Bestandteil dieses
 Tests sein.
 Analysiert werden die Testaufgaben mit Hilfe der Forschungsergebnisse von Doreen
 Kimura und Siegrid Schmitz, die auf dem Gebiet der Hirn- und
 Geschlechterforschung tätig sind.
 Diese Arbeit soll vor allem angehende Mathematiklehrer aber auch erfahrene Lehrer
 zum Nachdenken anregen, ob am heutigen Mathematikunterricht nach den
 Erkenntnissen der „Gender Studies“ etwas geändert werden muss.
 Auf einen Gedankenaustausch freue ich mich!
 Birgit Ulmer
 Merowingerstraße 20
 72108 Rottenburg
 Email: [email protected]
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 2. Fachwissenschaftlicher Hintergrund
 2.1 Das Nervenssystem von Wirbeltieren
 2.1.1 Funktionelle Untereinheiten des Nervensystems von Wirbeltieren
 Abb.2.1: Übersicht über das Nervensystem von Vertebraten4
 2.1.2 Anatomie und Physiologie des Zentralen Nervensystems (ZNS)
 „Das Gehirn des Menschen zu verstehen ist wohl die größte Herausforderung an die
 neurobiologische Forschung.“ 5
 Je höher Tiere entwickelt sind, desto notwendiger wird es für sie, Meldungen der
 Sinnesorgane zentral auszuwerten und die Körpertätigkeiten entsprechend zentral zu
 steuern.
 4 Vertebraten = Wirbeltiere 5 Campbell, 2000, S. 1105
 Nervensystem
 ZNS Peripheres NS
 Gehirn Rückenmark Motorische
 Untereinheit
 Sensorische
 Untereinheit
 Autonomes NS Somatisches NS
 Sympathicus Parasympathicus
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 Im Vergleich zu Invertebraten (z.B. Stachelhäuter, Nesseltiere etc.) ist das
 Nervensystem von Vertebraten äußerst komplex aufgebaut. Deshalb ist es sinnvoll,
 eine hierarchisch strukturierte Unterteilung vorzunehmen. Prinzipiell unterscheidet
 man das Nervensystem grob zwischen dem Zentralnervensystem (ZNS) und dem
 peripheren Nervensystem (PNS). Das PNS sendet Informationen von den
 Sinneszellen zum ZNS und von dort zu den Drüsen- und Muskelzellen, während im
 ZNS die Informationsverarbeitung stattfindet. Man kann also sagen, dass das ZNS
 eine Verbindung zwischen der sensorischen und der motorischen Untereinheit des
 PNS herstellt.
 Auf die Entwicklungsgeschichte des Wirbeltiergehirns wird hier nicht näher
 eingegangen und es wird auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen.6
 Nur so viel soll gesagt werden: Die Zunahme der relativen Größe des Gehirns (von
 500ml der Australopithecinen auf 1500ml beim Homo sapiens sapiens), Erhöhung
 der Komplexität des Großhirns (ibs. des Cortex) und Differenzierung der einzelnen
 Gehirnfunktionen sind die entscheidenden Schritte in Richtung evolutionärer
 Veränderung des Wirbeltiergehirns.
 Das ZNS der Vertebraten ist in Rückenmark und Gehirn unterteilt.
 Das Gehirn (lat. Encephalon) ist – wie das Rückenmark - bilateralsymmetrisch
 aufgebaut und hat ein Volumen von 1200 ml - 1370 ml bei Frauen und 1340 ml -
 1550 ml bei Männern. 7
 Es kann als eine Art „Datenprozessor“ aufgefasst werden und ist eines der größten
 Organe im menschlichen Körper.
 Es wird in verschiedene Abschnitte eingeteilt:
 • Medulla oblongata (verlängertes Mark)
 • Hirnstamm (bestehend aus Mittelhirn und Rautenhirn)
 • Kleinhirn
 • Großhirn (auch Endhirn oder Telencephalon genannt)
 • Zwischenhirn mit Thalamus und Hypothalamus
 6 z.B. Campbell „Biologie“ ,1997, S. 1102 ff. 7 Schiebler-Schmidt-Zilles, Anatomie, 1999, S. 733
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 2.1.3 Das Gehirn in Zahlen
 Wie leistungsfähig unser „Bioprozessor“ ist, machen folgende Zahlen deutlich:
 Obwohl es nur ein Gewicht von etwa 1,5 Kilogramm hat, ist es in der Lage unsere
 grundlegenden und lebensnotwendigen Systeme zu überwachen und zu steuern. Es
 ermöglicht uns, mit andern Leuten in Kontakt zu treten, uns Dinge vorzustellen und
 Informationen lebenslang zu speichern. Das Gehirn des Menschen ist weitaus
 komplizierter als jede andere Zusammenballung komplexer Materie auf unserer
 Erde. Jeder Mensch besitzt etwa 15 Milliarden Neuronen, manche Forscher
 behaupten, es seien wesentlich mehr.8 Ein einziger Kubikzentimeter Hirnmasse
 enthält mehrere Millionen Nervenzellen. Jedes einzelne Neuron steht mit mehreren
 Tausend anderen Zellen in Verbindung und ist so zu einem
 informationsverarbeitenden Netzwerk verschaltet. Die Summe dieser Verbindungen
 übersteigt unser Vorstellungsvermögen. Selbst die modernsten Computer erscheinen
 im Vergleich dazu primitiv.9 Die Informationsmenge, die im Gehirn gespeichert ist,
 würde ausgedruckt etwa 20 Millionen Buchbände füllen. Das Gehirn „schaltet“ bis zu
 100 Billionen Mal pro Sekunde – erst im Jahre 2050 soll der erste Computer
 gleichziehen. 18% aller dem Körper zugeführten Kalorien „verheizt“ das Gehirn bei
 anstrengendem Denken. 10
 Ein weiteres interessantes Rechenbeispiel: Bei einer Maus sind in einem
 Kubikmillimeter Cortex fast eine Milliarde Synapsen11 enthalten. Beim Menschen sind
 dies wesentlich mehr, nämlich fast 100 Billionen. Betrachtet man die Länge der
 Axone, kommt man auf eine Gesamtlänge von ein bis vier Kilometer pro
 Kubikmillimeter. Umgerechnet bedeutet dies, dass ein einzelnes Axon im Schnitt
 eine Länge von ein bis vier Zentimetern hat.12
 8 Holler, J., 1996, S. 31 9 Campbell, 1997, S. 1081 10 P.M. 7/2004, S. 37 11 Kontaktstelle zwischen zwei Nervenzellen bzw. zwischen einer Sinneszelle und einer Nervenzelle 12 Holler, J., 1996, S. 32
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 2.1.4 Das Großhirn
 Das Großhirn (lat. Cerebrum) macht etwa 80% des Gehirngewichts aus und
 überdeckt große Teile des Zwischenhirns und des Hirnstamms. Es ist das
 Integrationszentrum für Gedächtnis, Lernen, Emotionen, Sitz des Bewusstseins und
 andere höchst komplexe Funktionen des Zentralen Nervensystems. Das Großhirn ist
 in zwei Hemisphären unterteilt (rechte und linke Großhirnhemisphäre), zwischen
 denen eine tiefe Längsfurche verläuft. Jede Hemisphäre ist an der Oberfläche von
 einer grauen Substanz (= Großhirnrinde oder Cortex) und einer darunter liegenden
 weißen Substanz bedeckt. Ferner befinden sich in der weißen Substanz so genannte
 Basalganglien (s. Abb. 2.5). Diese sind wichtig für die Steuerung der motorischen
 Koordination und agieren als aktivierende Schalter für Signale aus den motorischen
 Systemen.
 Im Verlauf der Evolution hat die Großhirnrinde die größte Veränderung erfahren und
 ist der komplexeste Teil des Gehirns. Charakteristisch für das Großhirn ist die starke
 Faltung der Oberfläche. Der Cortex erreicht dadurch eine Oberfläche von etwa 0,5
 Quadratmetern. 13
 Die beiden Großhirnhälften agieren nicht unabhängig voneinander, sondern sind
 durch ein dickes Faserbündel, dem Corpus Callosum (lat. = Balken), miteinander
 verbunden. Abb.2.2: Hauptkomponenten des menschlichen Gehirns 14
 13 Campbell, 1997, S. 1106 14 Linder Biologie, 1983, S. 233
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 Die Oberfläche der Hemisphären kann in vier Lappen unterteilt werden. Man
 unterscheidet den Frontallappen (Lobus frontalis), Parietallappen (L. parietalis),
 Temporallappen (L. temporalis) und Okzipitallappen (L. occipitalis). Einen weiteren
 fünften Lappen, die Insula, liegt in der Falte, welche den Partiallappen vom
 Temporallappen trennt und ist in der Abbildung 2.3 nicht zu erkennen.
 Abb.2.3: Funktionelle Areale des Cortex 15
 Die Lappen des Großhirns lassen funktionelle Spezialisationen erkennen. Diese
 Kenntnisse stammen von Beobachtungen an Patienten, bei denen durch Tumore
 oder andere Verletzungen lokale Zerstörungen der Großhirnrinde zu
 Funktionsausfällen geführt haben.
 Im Cortex finden sich gesonderte motorische und somatosensorische Areale, welche
 Informationen direkt verarbeiten, sowie Assoziationsfelder, die Informationen aus
 verschiedenen Modalitäten integrieren.
 Modernste bildgebende Verfahren wie CT (Computertomographie) oder MRI
 (Magnetical Resonance Imaging) können charakteristische Integrationszentren
 darstellen. Darauf wird im Laufe dieser Arbeit nochmals eingegangen.
 15 Campbell, 1997, S. 1107
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 2.1.5 Rechtes und linkes Hirn
 Die beiden Hälften des Großhirns haben unterschiedliche Funktionen, obwohl deren
 Äußeres nicht darauf hindeutet. Analytische Fähigkeiten, Sprache, rationales
 zeitorientiertes Denken und mathematische Fähigkeiten sind meist in der linken
 Hemisphäre lokalisiert. In der rechten Hemisphäre liegen die räumliche
 Wahrnehmung, künstlerische Fähigkeiten, visuelles, intuitives und ganzheitliches
 Denken.16
 Abb.2.4: Das zweigeteilte Gehirn17
 Es gibt Hinweise darauf, dass Neurotransmitter18 in den beiden Hemisphären in
 unterschiedlicher Konzentration vorkommen. So scheint das Dopamin, welches in
 der linken Hälfte häufiger vorkommt, wichtig für die Organisation komplexer
 motorischer Vorgänge wie das Sprechen zu sein. Das Noradrenalin, das in der
 16 Holler, J., 1996, S. 43 17 Holler, J., 1996, S. 43 18 Botenstoffe im Gehirn
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 rechten Gehirnhälfte häufiger vorkommt, könnte an der Erkennung visueller Reize,
 räumlicher Wahrnehmung und an der Aufmerksamkeit beteiligt sein.
 Diese Behauptungen sind jedoch mit großer Vorsicht zu genießen, weil man sich
 noch nicht im Klaren darüber ist, was diese Konzentrationsunterschiede bedeuten.
 Außerdem muss man beachten, dass die beiden Gehirnhälften durch das Corpus
 Callosum in Verbindung stehen und somit nicht unabhängig voneinander betrachtet
 werden können.
 2.1.6 Das Corpus Callosum
 Das Corpus Callosum (CC) erstreckt sich beinahe über die Hälfe der
 Längsausdehnung der Hemisphären und ist somit die größte Querverbindung des
 Neocortex.
 Abb.2.5a: Lage des Corpus Callosum19 Abb.2.5b: Medianschnitt des Gehirns20
 Das CC gehört zum Kommissurensystem des Großhirns.
 Drei Kommissurenbahnen verbinden Punkt für Punkt identische Rindenareale in den
 Großhirnhemisphären.
 19 Campbell, 1997, S. 1105 20 Schiebler-Schmidt-Zilles, 1999, S. 733

Page 17
						

Geschlechtsspezifische Unterschiede im Gehirn und mögliche Auswirkungen auf den Mathematikunterricht
 17
 Viele Nervenfasern, die sich durch den Balken ziehen, verbinden also gleiche Stellen
 in den Hemisphären und ermöglichen dadurch ein enges Zusammenwirken bei allen
 Teilaufgaben.
 Die große Bedeutung des Balkens liegt also in der Informationsübermittlung
 zwischen den beiden Großhirnhemisphären.
 Durchtrennt man die Kommissurenbahnen (vgl. Beispiel in Kap. 5.2) treten
 Störungen auf, insbesondere bei Aufgaben, die mit der Zusammenarbeit der beiden
 Hemisphären zu tun haben. Dies ist unter anderem der Fall, wenn eine Hirnhälfte
 Informationen gespeichert hat, welche die andere Hirnhälfte zu Erfüllung von
 Aufgaben benötigt, wie etwa für das Schreiben oder Sprechen.
 Form und Größe des CC oder einzelner Teile davon kann als Maß für die
 Ausprägung der Fasern zwischen den Hirnhälften aufgefasst werden. Je mehr
 Fasern vorhanden sind, umso größer und symmetrischer das CC.
 Frauen besitzen ein größeres und somit symmetrischeres CC, während es bei
 Männern kleiner und asymmetrischer ist. Christine de Lacoste, eine amerikanische
 Wissenschaftlerin, entdeckte, dass das Splenium corporis callosi21 bei Frauen größer
 und breiter ist. Laura Allen untersuchte einige Versuchspersonen mit Hilfe der
 Computertomographie und bestätigte die Entdeckung von Lacoste.
 2.1.7 Das limbische System
 Neben dem Großhirn spielt (vermutlich) auch das limbische System bei den
 Geschlechterunterschieden eine Rolle.
 Das limbische System ist eine Gruppe von Nuclei - also eine Ansammlung von
 Nervenzellkörpern - welche durch Faserbündel miteinander verbunden sind und bei
 Säugern im unteren Teil des Vorderhirns lokalisiert ist. Das limbische System kann
 nicht eindeutig strukturell und anatomisch bestimmt werden. Das Wort „limbisch“
 bedeutet „Saum“, d.h. das limbische System fasst Grenzstrukturen aus dem Groß-
 und Zwischenhirn zusammen, die das Corpus Callosum saumartig umrahmen.
 Angeschlossen sind Verbindungen zum Hirnstamm.
 21 Das Splenium ist das hintere, dicke, freie Ende des Corpus Callosum; nach Lacoste-
 Utamsing/Holloway 1982, aus Sigrid Schmitz, Vortrag: Informatica Feminale vom 28.09.02
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 Abb.2.6: Das limbische System22
 Das limbische System steuert in Wechselwirkung mit der Hirnrinde Emotionen und
 umfasst den Hippocampus und Amygdala. Dies sind zwei Nuclei, welche bei Lern-
 und Gedächtnisfunktionen offensichtlich eine entscheidende Rolle spielen. Ein
 beidseitiger Ausfall des Hippocampus beeinträchtigt die Fähigkeit, Neues zu
 erlernen, wobei das Langzeitgedächtnis erhalten bleibt.
 Die Teile des limbischen Systems sind mit dem präfrontralen Cortex verbunden -
 einem höheren integrierenden Zentrum des Vorderhirns -, welcher mit rationalem
 Denken, komplexen Lernvorgängen und Persönlichkeit in Verbindung gebracht wird.
 Das limbische System ist also an allen neuronalen Vorgängen beteiligt, welche das
 Verhalten bestimmen und bei emotionalen Reaktionen ablaufen. Es nimmt also
 einerseits Einfluss auf den Neocortex, andererseits auf den Hypothalamus und alle
 von dort kontrollierten vegetativen Körperfunktionen. Durch die Verbindung zum
 Hirnstamm wird unter anderem auf das Wachsein, Schlafen, Erregung,
 Aufmerksamkeit etc. Einfluss genommen.
 22 Campbell, 1997, S. 1109
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 2.1.8 Der Hypothalamus
 Der Hypothalamus ist ein wichtiger Teil des Zwischenhirns und Schaltstelle zwischen
 Nerven- und Hormonsystem. Dieser Teil des Gehirns empfängt Informationen aus
 allen Körperregionen und anderen Teilen des Gehirns und reagiert darauf mit der
 Aussendung endokriner Signale. Beispielsweise übermittelt das Gehirn bei vielen
 Wirbeltieren durch Nervenimpulse sensorische Informationen über den Beginn des
 Frühlings. Dieser bewirkt dann die Ausschüttung von Geschlechtshormonen, welche
 zur Fortpflanzung notwendig sind.
 An der Unterseite des Hypothalamus liegt die Hypophyse, an der Oberseite die
 Epiphyse. Die Befehle gibt der Hypothalamus nicht nur in Form von Hormonen,
 sondern auch durch Nervenimpulse. Er ist also Nervenzentrum und Hormondrüse in
 einem.
 Abb.2.7: Steuerung von vegetativen Funktionen23
 23 Linder Biologie, 1983, S. 237. Hinweis: Das Gehirnschema ist nicht maßstabsgerecht
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 Der Hypothalamus dient der Konstanterhaltung der inneren Bedingungen im
 Organismus und kontrolliert alle vegetativen Funktionen des Körpers, u.a. die
 Nahrungsaufnahme, den Wasserhaushalt und die Körpertemperatur.
 Viele Aufgaben erfüllt der Hypothalamus in engem Zusammenarbeiten mit dem
 endokrinen System. Dies ist möglich, weil im Hypothalamus selbst Hormone gebildet
 werden und zusammen mit der benachbarten Hypophyse ein übergeordnetes
 neuroendokrines Zentrum bildet.
 Die Area preoptica im Hypothalamus ist bei jungen Männern mehr als doppelt so
 groß als im Vergleich zu Frauen.
 2.1.9 Die Hypophyse
 Die Hypophyse (Hirnanhangdrüse) ist eine endokrine Drüse und liegt an der Basis
 des Hypothalamus. Sie besitzt wie alle endokrinen Drüsen keinen Ausführgang und
 gibt Hormone direkt ins Blut ab.
 Die Hypophyse ist eine übergeordnete Drüse, weil viele ihrer abgegebenen Hormone
 andere endokrine Funktionen regulieren. Sie ist anatomisch und funktionell eng mit
 dem Hypothalamus verbunden und ein Glied in der Kette der hormonalen Regulation
 von Körperfunktionen. Wichtige Hypophysenhormone sind u.a. das
 Follikelstimulierende Hormon (FSH) und Luteinstimulierendes Hormon (LH)24.
 2.2 Hormone 2.2.1 Hormone allgemein
 Kurz gesagt sind Hormone im Körper zirkulierende chemische Signalstoffe, welche in
 speziellen Zellen (Hormondrüsen) gebildet und in Körperflüssigkeiten – also im Blut-
 und Lymphgefäßsystem- transportiert werden. Sie stehen mit ihren Zielzellen durch
 ihre Wechselwirkung in den verschiedensten Teilen unseres Körpers in Verbindung.
 Sie wirken hochspezifisch bereits in kleinsten Mengen und werden vom Körper auch
 sehr schnell wieder abgebaut. Hormone beeinflussen unser Wachstum, die
 24 siehe auch Kapitel 2.2.2 Sexualhormone
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 Entwicklung und den emotionalen Bereich eines Individuums. Die Einteilung der
 Hormone erfolgt über ihre Zusammengehörigkeit zu bestimmten chemischen
 Verbindungen und man fasst sie zu zwei Gruppen zusammen: die lipophilen
 Steroidhormone und die hydrophilen (von Aminosäuren abgeleiteten) Hormone.
 Wichtig hierbei ist, dass diese Einteilung rein strukturell und nicht funktionell ist, d.h.
 zwei Hormone, die zur selben Klasse gehören, können komplett unterschiedliche
 Funktionen haben. In dieser Arbeit wird nur auf die Steroidhormone, zu denen die
 Geschlechtshormone zählen, eingegangen. Im Vergleich zum Nervensystem, das in
 gleicher Weise der Informationsvermittlung dient, arbeitet das Hormonsystem
 langsam. Zwischen Reiz und Erfolg können Minuten, Stunden ja bis zu einem Monat
 vergehen.
 2.2.2 Sexualhormone
 Die wichtigsten Sexualhormone sind die Androgene und die Östrogene. Die
 Androgene, zu welchen das Testosteron gehört, fördern die Entwicklung der
 sekundären männlichen Geschlechtsmerkmale und erhalten diese. Analog dazu
 fördern Östrogene die Ausbildung der weiblichen sekundären Geschlechtsmerkmale.
 Im Wesentlichen sind für die Produktion von Sexualhormonen zwei Instanzen zu
 unterscheiden: Die Hypophyse und die Gonaden25.
 Die Hypophyse gibt unter dem Einfluss des Hypothalamus Hormone ab, welche bei
 den Gonaden stimulierend wirken. Diese Art von Hormonen nennt man auch
 Gonadotropine oder gonadotrope Hormone. Sie regen die Aktivität von Hoden und
 Eierstöcken (Ovarien) an und sind ein Oberbegriff für das Follikel-stimulierende
 Hormon (FSH), das luteinisierende Hormon (LH) und Prolaktin.
 25 männliche und weibliche Keimdrüsen; Gameten produzierende Organe der meisten Tiere
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 Abb.2.8: Schematische Darstellung der Hormonwirkungen bei Frauen (links) und Männern26
 Diese Namen beziehen sich auf die jeweiligen Effekte, die sie im weiblichen
 Organismus hervorrufen. Beim Mann wird das luteinisierende Hormon als
 „insterstitielle Zellen stimulierendes Hormon“ bezeichnet. Dem chemischen Aufbau
 zufolge sind diese beiden Hormone geschlechtsunspezifisch und entfalten ihre
 unterschiedliche Wirkung erst in Abhängigkeit davon, ob sie auf Eierstöcke oder
 Hoden wirken.
 Die Ausschüttung der Gonadotropine durch die Hypophyse steht unter der Kontrolle
 des Hypothalamus. Dessen Aktivität erfolgt bei den Geschlechtern in
 unterschiedlichem Verhaltensmuster. Dies ist auf den Einfluss fötaler Androgene27
 zurück zu führen, welche beim Mann einen azyklischen Steuermechanismus
 entstehen lassen. Dies ist aber nur der Fall, wenn die Androgene in einer bestimmten
 Phase der Fötalentwicklung wirksam werden. Man vermutet, dass dies beim
 Menschen im 3. Entwicklungsmonat liegt.
 Kommt in dieser Zeit der Steuermechanismus nicht zur Wirkung, entsteht ein
 weiblicher zyklischer Steuerungsmechanismus.
 Nicht nur die Geschlechtsorgane, sondern auch Differenzierungen im Gehirn, die
 später für männliche bzw. weibliche Verhaltensweisen wichtig sind, entstehen durch
 26 Merz, F., 1979, S. 52 27 vgl. auch Kapitel 4.1
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 hormonalen Einfluss. Da es ethnisch nicht möglich ist, das hormonale Geschehen,
 besonders bei Embryonen zu manipulieren, ist man hauptsächlich auf Ergebnisse
 von Untersuchungen an Tieren angewiesen. Versuche mit Ratten haben gezeigt,
 dass Männchen, denen man gleich nach der Geburt die Hoden (sie also ihrer
 Androgene beraubt) entfernt, sich weiblich im Bezug auf das Paarungsmuster
 verhalten. Injiziert man dagegen Weibchen Androgen verhalten sie sich im Bezug auf
 die Paarung männlich.
 3. Der digitale Körper 3.1 Die MRI-Methode
 Seit einigen Jahren gibt es mehrere bildgebende Verfahren, um normale Funktionen
 des Körpers, aber auch krankhafte Veränderungen wie Krebsgeschwüre zu
 erforschen.
 Die Magnetic-Resonance-Imaging-Methode (MRI) wird für die Erforschung der
 Funktion des menschlichen Gehirns häufig eingesetzt.
 Die Funktionsweise von MRI wird im Folgenden sehr vereinfacht dargestellt, da sie
 für das Verständnis der Arbeit nicht notwendig ist.28
 3.1.1 Physikalisches Prinzip
 Die Magnetresonanzmethode, auch Kernspintomographie, ist ein radiologisches
 Verfahren, das ohne ionisierende Strahlung arbeitet. Es werden Bildkontraste erstellt,
 welche aus Kombination mehrerer Parameter errechnet werden. Dadurch wird eine
 Darstellung von zwei- und dreidimensionalen Bildern möglich. Die
 Magnetresonanztomographen sind seit den 80er Jahren fester Bestandteil in der
 medizinischen Diagnostik.
 28 Eine nähere Beschreibung über die Funktionsweise von MRI findet sich auf dieser Seite: http://electronics.howstuffworks.com/mri.htm
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 Das physikalische Prinzip der MRI ist grundlegend anders, als man es von der
 Erzeugung von Röntgenstrahlen kennt.
 MRI spielt sich auf atomarer Ebene ab und nutzt die Eigenschaften von
 Elementarteilchen (Elektronen, Protonen, und Neutronen). Diese besitzen eine
 Eigenrotation, die mit der Rotation eines Spielzeugskreisels oder der Erde um die
 eigene Achse vergleichbar ist. Diese Eigenrotation wird Spin genannt und jedes
 Teilchen mit Spin ist auch magnetisch.
 Wichtig hierbei ist, dass sich die Spins der Protonen und Neutronen paarweise
 kompensieren, was bedeutet, dass Atomkerne mit einer geraden Anzahl von
 Protonen und Neutronen magnetisch neutral und somit für die Kernspintomographie
 unbrauchbar sind.29
 Zwei Drittel der vorkommenden Isotope besitzen aber eine ungerade Anzahl von
 Protonen und Neutronen, sind somit magnetisch und für den MRI brauchbar. Das im
 menschlichen Körper am häufigsten vorkommende Element ist Wasserstoff, dessen
 Atomkern nur ein Proton enthält.
 Normalerweise ist der Spin der Wasserstoffatome in Zufallsrichtungen orientiert.
 Kommt ein Patient nun in ein starkes Magnetfeld, richten sich die Protonen entlang
 der Feldlinien aus und werden so in eine erzwungene Gleichgewichtslage gebracht.
 Nun strahlt man kurzzeitig einen Hochfrequenzimpuls (Radioimpuls) auf die
 Wasserstoffprotonen und bringt sie so aus der Gleichgewichtslage. Dabei werden sie
 aus der Längsachse z.B. um 90° in die transversale Ebene ausgelenkt. Man spricht
 hier von Quermagnetisierung. Wird der Hochfrequenzimpuls abgestellt, sind die
 Spins wieder bestrebt in die Ausgangslage zurückzukehren. Bei dieser Rückstellung
 geben die Spins ein schwaches Signal in Form von elektromagnetischer Strahlung
 ab. Das MRI-Gerät fängt diese Strahlung mittels Detektoren (Spulen) auf und
 berechnet daraus die Bilder.
 Auf den Bildern erscheint Nervengewebe aufgrund des hohen Wassergehalts
 ( viele H-Atome) dunkler als z.B. Knochen, welche weniger Wasser enthalten.
 29 Jasper, T., 2000, S. 101
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 3.1.2 Aufbau eines Magnetresonanztomographen
 Das MRI-Gerät besteht aus einem Magneten mit Patientenliege, einem
 Gradientensystem, Hochfrequenzsystem, Computersystem und einer Bedien- und
 Auswertekonsole.
 Der Magnet ist die wichtigste und zugleich teuerste Komponente des MRI-Geräts.
 Abb.3.1: Schema einer Magnetresonanzanlage30
 30 Jasper, T., 2000, S. 102
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 3.1.3 Anwendungsgebiete
 Die MRI wird heute in allen Körperregionen eingesetzt. Sie hat gegenüber der
 herkömmlichen Radiologie den großen Vorteil ohne ionisierende Strahlung zu
 arbeiten und verursacht somit keine Strahlenbelastung für den menschlichen Körper.
 Untersuchungen des Gehirns werden mit Hilfe von Kontrastmittel durchgeführt. Die
 Hauptvorteile der MRI liegen im besonders guten Weichteilkontrast, den
 Möglichkeiten der Gewebscharakterisierung, der Möglichkeit der Blutflussmessung
 und -darstellung und der Darstellung anatomischer und physiologischer
 Zusammenhänge.
 Abb.3.2: Blick auf das Gehirn (oben)31 Abb.3.3: Blick auf das Gehirn (Seite)32
 Abb.3.4: MRI-Gerät32
 31 http://www.midwest-medical.net/ mri.sagittal.head.jpg 32 http://www.kcbs.nl/hm/mri.jpg
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 3.2 Die CT-Methode Bei der Computertomographie handelt es sich um ein digitales
 Röntgenschnittverfahren, mit welchem bereits seit 1971 erste Aufnahmen des
 menschlichen Gehirns gemacht wurden. Dieses Röntgendiagnostische Verfahren
 zeigt Bilder aus dem Körperinneren, die weit mehr Information als klassische
 Röntgenaufnahmen enthalten. Tomographie bedeutet Darstellung in Schichten oder
 Scheiben, in diesem Fall Schichten des Körpers oder eines Körperabschnittes.
 Wie bei normalen Röntgenuntersuchungen macht man sich dabei die
 unterschiedliche Durchlässigkeit verschiedener Körpergewebe für Röntgenstrahlen
 zunutze. Je dichter ein Gewebe ist, desto schlechter lässt es die Strahlen hindurch.
 3.2.1 Physikalisches Prinzip der konventionellen CT
 Im Gegensatz zur MRI-Methode ist die CT mit einer Strahlenbelastung des Körpers
 verbunden.
 Der Patient liegt in einem Röntgen- und Detektorfeld, welche kontinuierlich um ihn
 rotieren. Aus diesen gewonnen Daten werden axiale Schnittbilder errechnet.
 Abb.3.5: Schematische Darstellung einer Übersichtsaufnahme33
 33 Jasper, T., 2000, S. 97
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 3.3 Die PET-Methode
 Die Positronen-Emissions-Tomographie ist ein bildgebendes Verfahren, welches
 insbesondere in der experimentellen Hirnforschung eingesetzt wird. Es ist ein
 Verfahren, mit dem Stoffwechselfunktionen des menschlichen Körpers dargestellt
 werden können. Durch PET können also Orte im Gehirn dargestellt werden, an
 denen bestimmte physiologische und biochemische Prozesse stattfinden. Für eine
 PET-Aufnahme wird ein gering radioaktives Kontrastmittel (z.B. radioaktiv markierter
 Sauerstoff) verwendet, welches in diejenigen Gehirnareale transportiert wird, wo zum
 Untersuchungszeitpunkt hohe Gehirnaktivität zu verzeichnen ist.
 Mit PET ist es also möglich, die Gebiete im Gehirn zu markieren, welche bei einer
 Versuchsperson aktiviert werden, wenn sie bestimmte mentale Aufgaben löst. Man
 erhält so lokalisierte Aktivitätsmuster, welche dann im Zuge der
 Geschlechterforschung analysiert werden können.
 4. Geschlechterforschung „Was die Erforschung des menschlichen Gehirns so unwiderstehlich macht, ist die
 Tatsache, dass die 50 Milliarden Nervenzellen des Gehirns alle verschieden sind.“34
 4.1 Zerebrales Geschlecht
 „Geschlechterunterschiede haben sich im Laufe der Stammesgeschichte
 (= Phylogenese) herausgebildet und sie entwickeln sich im individuellen Lebenslauf
 (= Ontogenese).“35
 Höchstwahrscheinlich werden schon im Mutterleib die Grundsteine für die
 unterschiedlichen Fähigkeiten und Verhaltensweisen der Geschlechter gelegt, indem
 verschiedene Hormone auf das sich entwickelnde Gehirn einwirken. Doch dazu
 muss man zuerst die Entwicklung eines Embryos beobachten. Zwar bestimmen die
 34 Floyd Bloom, aus Holler, J., 1996, S. 59 35 Merz, F., 1979, S. 39
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 Gene das Geschlecht eines Embryos, doch ausschlaggebend für die Entwicklung zu
 Mann oder Frau sind Geschlechtshormone. Bereits in der Embryonalentwicklung
 wirken Östrogene und Androgene auf den Embryo ein und erzielen eine
 geschlechtliche Differenzierung. Zunächst könnte ein Embryo ebenso männlich wie
 weiblich werden. Er besitzt den Müller`schen Gang, der sich zu weiblichen
 Geschlechtsorganen entwickeln kann und das Wolff`sche System, das den Vorläufer
 zu Geschlechtsorganen darstellt. Erst ab der 7. Woche findet eine
 Geschlechterdifferenzierung statt.
 Abb.4.1: Ontogenese der primären Geschlechtsmerkmale36
 Tierversuche - später auch zunehmend Befunde am Menschen - haben die
 elementare Auswirkung des Androgen auf die Entwicklung des Fötus aufgezeigt.
 Bei der Weiterentwicklung der geschlechtsspezifischen Merkmale müssen zwei
 Bereiche unterschieden werden: das morphologische Geschlecht (also die
 Herausbildung der äußeren Geschlechtsmerkmale) und die Determinierung
 bestimmter Gehirnstrukturen (zerebrales Geschlecht). Das zerebrale Geschlecht hat
 die Aufgabe der Programmierung der hypothalamischen Zentren, welche für die
 Steuerung der Hormonproduktion zuständig sind. Weiterhin wird vermutet, dass das
 36 Bischof-Köhler, D.; 2002, S. 196
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 zerebrale Geschlecht die Ausbildung derjenigen Gehirnstrukturen steuert, wo der
 Ursprung für geschlechtstypisches Verhalten vermutet wird.37
 Obwohl die genetische Basis - bis auf die Geschlechtschromosomen - bei Männern
 und Frauen gleich ist, werden oft folgende Fragen gestellt: Warum haben Männer im
 Vergleich zu Frauen generell ein besseres räumliches Vorstellungsvermögen?
 Warum besitzen Frauen einen besseren Wortfluss und orientieren sich im Vergleich
 zu Männern an anderem markanten Wegpunkten? Diese Fragen sollte man zunächst
 kritisch betrachten, weil die biologische Struktur des Gehirns nicht festgelegt ist,
 sondern sich durch Umwelteinflüsse im Laufe des Lebens verändert. Das Gehirn ist
 also weder in der Feinstruktur noch in seinen Verschaltungen festgelegt. Es ist also
 sehr schwer, wenn nicht nahezu unmöglich, eine Definition von einem „typisch
 männlichen“ und „typisch weiblichen“ Gehirn aufzustellen und die oben stehenden
 Fragen zu beantworten.
 4.2 Anfänge der Geschlechterforschung „Ein Verständnis vom Gehirn integriert das schamanische und spirituelle Wissen der
 Vorzeit, die Erfahrungen mit psychoaktiven Substanzen der 60er Jahre, Erkenntnisse
 der neuen Gehirnforschung und der Mentaltechnologien der 90er Jahre.“38
 „Männer sind intelligenter als Frauen“. Zu dieser Behauptung kamen Forscher vor
 über hundert Jahren und „bewiesen“ dies durch die Vermessung von Gehirnen
 Verstorbener. Das menschliche Denkorgan ist bei Männern im Durchschnitt
 tatsächlich größer und wiegt 10 bis 15 Prozent mehr als das der Frauen.
 Diese Entdeckung wurde deshalb oft als Überlegenheit der Männer gewertet. Hirn-
 und Geschlechterforschung wurde früher durch den Vergleich der Schädelform, des
 Gehirnvolumens, Größe und Gewicht betrieben.
 In der Renaissance wurde das Gehirn mit einem Uhrwerk verglichen, eine Maschine
 aus ineinander greifenden niemals stillstehenden Rädern und Hebeln.39 Die zentrale
 37 Bischof-Köhler, D.; 2002, S. 196f 38 Holler, J., 1996, S. 26 39 Meier, H. und Ploog, D., 1997, S. 158
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 Fragestellung von damals ist heute immer noch aktuell: Wie funktioniert dieses
 „Mysterium Gehirn“ und wie unterscheiden sich die Gehirne von Mann und Frau?
 An der Universität in Frankfurt wurden kürzlich mittels MRI 30 Männer und 30 Frauen
 untersucht. Die gravierendsten Unterschiede fanden sich in der rechten Gehirnhälfte.
 Frauen besitzen dort - den Forschungsergebnissen nach - mehr Windungen und
 gleichen so den kleineren Umfang ihres Gehirns aus.40
 4.3 Der Einsatz von CT und MRI in der Geschlechterforschung
 Die modernen Methoden des Brain Imaging verhelfen zu einer Verbildlichung der
 verschiedenen Hirnareale und zeigen die Aktivierung bestimmter Hirnareale bei der
 Lösung spezifischer Aufgaben.
 Digitale Hirnatlanten haben die Aufgabe mit Hilfe von Standardisierungsalgorithmen
 (mathematisch und statistisch) die Daten von verschiedenen Menschen und
 Modalitäten (Anatomie und funktionelle Aktivierung des Gehirns) in ein
 Koordinatensystem zu integrieren und in einheitlichen Bildern zu verdeutlichen.
 Abb.4.2: Verschiede Hirnatlanten41
 40 Fernsehsendung „Galileo“ PRO 7, vom 02.06.2004 41http://www.loni.ucla.edu/~thompson/DisChpt.html
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 4.3.1 Das Standardgehirn
 Bei der Erstellung von Hirnatlanten tritt ein großes Problem auf. Die verschiedenen
 Daten der computertomographischen Auswertungen müssen auf ein Standard-
 Gehirn angepasst werden. Jetzt stellt man sich die Frage: Was ist Standard? Bisher
 wurde für die Erstellung von Hirnatlanten ein individuelles Gehirn als Grundlage
 genommen, allerdings nicht immer dasselbe. Das HBP (Human Brain Project)42
 verwendet als Standard-Form das so genannte Talairach-System, welches ein
 dreidimensionales Koordinatenschema ist und auf der Grundlage eines weiblichen
 Gehirns entwickelt wurde. Wissenschaftler des ECHBD (European Computerized
 Human Brain Database) benutzen ein männliches Gehirn als Referenzsystem,
 welches ihrer Aussage nach die geringste Abweichung von allen Gehirnen darstellt.
 Aus diesem Grund muss man den Gehirnatlantenvergleich im Bezug auf die
 Geschlechterunterschiede kritisch betrachten.
 Die Erstellung eines Standardatlas benötigt Verzerrungen über so genannte
 Warping-Algorithmen. Über die Art der Algorithmen entscheiden die jeweiligen
 Ersteller der Atlanten. Auf diese Weise beeinflussen unterschiedliche Motivationen
 und Kontexte die Erstellung des Atlas und sind dem fertigen Produkt nicht mehr
 anzusehen.
 Die Verbildlichung verbirgt also die Gefahren der Determinierung und verzerrender
 Normierung. In Hirnatlanten wird der Geschlechteraspekt kaum explizit behandelt,
 lediglich das HBP befasst sich mit Krankheiten der Schizophrenie und Epilepsie bei
 den Geschlechtern. Hinzu kommt noch, dass viele Forschungsergebnisse an die
 Öffentlichkeit geraten, um Vorurteile über Verhaltens- und Fähigkeitsunterschiede
 zwischen Frauen und Männern zu bestätigen – also zum „Gendering“ benutzt
 werden.
 Ein weiterer problematischer Aspekt kommt noch hinzu43: Jeder Atlas zeigt nur eine
 Momentaufnahme des Gehirns. Das Gehirn ist weder in seiner Feinstruktur noch in
 seinen Verschaltungen festgelegt, sondern ändert sich im Laufe des Lebens.
 Demnach muss dem Einfluss des Lernens, der Erfahrung und kulturell-sozialer
 Prägung Rechnung getragen werden. Das aktuelle Bild der Aktivierungsmuster im
 42 Zugang über: http://192.26.252.144/HBP_html 43 Schmitz S., FiFF Kommumukation 3/2001, S. 36-42
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 Gehirn zeigt also das Ergebnis der individuellen Historie und ist kein Beweis für
 biologische Determination.
 4.3.2 Shaywitz
 A.B. Shaywitz wird als ein Beispiel der Geschlechterforscher in dieser Arbeit
 vorgestellt. Es muss erwähnt werden, dass es in der Geschlechterforschung mittels
 MRI noch keine quantitativen Forschungsreihen gegeben hat. So hat A. B. Shaywitz
 1995 in ihrer Versuchsreihe „Sex differences in the functional organization of the
 brain for language” lediglich 19 Männer und Frauen untersucht. In dieser
 Versuchsreihe testete Shaywitz die Probanden mittels orthographischer
 (Buchstabenerkennung), phonologischer (Reimerkennung) und semantischer
 (Wortkategorien) Tests. Bei der Reimerkennung waren bei Frauen Hirnareale im
 Frontallappen auf beiden Hirnseiten aktiviert, während bei Männern hauptsächlich
 nur die linke Hirnhälfte aktiv war. Shaywitz bestätigte damit die Lateralitätshypothese
 für die generelle Sprachverarbeitung.
 Abb.4.3: Befundpräsentation44 - ein wirklicher Unterschied?
 44 Julie Frost et al., 1999, S. 199, aus Sigrid Schmitz, Vortrag: Informatica Feminale vom 28.09.02
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 Kritik:
 Die Befundpräsentation kann man von zwei Seiten betrachten:
 „Eleven of 19 females, but no males had an RH/LH ratio ≥ 0,7 … Thus more than half
 of the female subjects produced strong bilateral activation in the inferior frontal gyrus;
 by contrast, no males showed this pattern.”
 Sigrid Schmitz - Provokation:
 „Nearly half of the females showed no differences in brain activation compared to
 males.“
 Julie Frost widerlegte die Aussagen von Shaywitz, indem sie 50 Männer und 50
 Frauen im Bezug auf die semantische Worterkennung untersuchte und feststellte,
 dass keine eindeutige Lateralisierung vorliegt:
 „…differences are likely to be small in comparison with the degree of similarity […]
 language processing is strongly left lateralized in both sexes.”
 Männer und Frauen zeigen also sehr ähnliche, stark linksseitige Aktivierungsmuster
 aber keine signifikanten Unterschiede bezüglich Asymmetrie in den untersuchten
 Hirnregionen.
 An diesem Beispiel sieht man sehr schön, dass die moderne Hirn- und
 Geschlechterforschung noch in ihren „Kinderschuhen“ steckt und
 Forschungsergebnisse immer wieder widerlegt werden. Es ist daher sehr schwer,
 eine allgemeingültige Aussage über die Ursachen der Geschlechterunterschiede im
 Gehirn zu treffen. Es können lediglich Vermutungen aufgestellt werden.
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 5. Geschlechter und Mathematik 5.1 Männer und Frauen denken anders
 Doreen Kimura gehört zu dem Personenkreis, welcher behauptet, dass bereits
 Babys - je nach Geschlecht - mit fundamental unterschiedlichen Gehirnen auf die
 Welt kommen. Der Psychologe Simon Baron-Cohen erklärt ebenfalls, dass
 männliche und weibliche Gehirne von Natur aus unterschiedlich programmiert sind.
 Cohen behauptet, Männer können von Geburt an besser systematisch denken – sie
 besitzen demnach ein S-Gehirn, während Frauen auf Grund ihrer Einfühlsamkeit und
 Empathie ein E-Gehirn tragen. Jedoch sollte man diese Behauptungen mit Vorsicht
 betrachten, da hier das „typische“ Rollenverhalten als angeboren betrachtet wird.
 Sigrid Schmitz hält diese Behauptungen für fatal – eine Erklärung der
 Verhaltensweisen von Mann und Frau über die Biologie „verweist die Geschlechter
 auf nicht zu hinterfragende Plätze in der gesellschaftlichen Hierarchie.“45
 Begründet man die geschlechterspezifischen Unterschiede im Bezug auf das Lösen
 von Mathematikaufgaben auf biologischer Ebene, so erkennt man, dass sich der
 strukturelle und funktionelle Aufbau (wie in den vorangehenden Kapiteln
 beschrieben) des Gehirns bei Mann und Frau – wenn auch nur geringfügig –
 unterscheidet.
 Während des Blockpraktikums II konnte in einer Schulstunde festgestellt werden,
 dass Jungen vor allem so genannte „Kopf-Geometrie-Aufgaben“ (mentale Rotation
 etc) schneller richtig lösten als Mädchen und sich vor allem im dreidimensionalen
 Denken und Logikaufgaben (mathematisches Schlussfolgern, z.B. Prozentrechnen)
 geschickter anstellten.
 Insgesamt gesehen haben Männer ein besseres räumliches Vorstellungsvermögen.
 Aufgaben zur mentalen Rotation werden von ihnen einfacher gelöst. Auch bei Tests,
 die mathematisches Schlussfolgern oder die Orientierung über einen Weg verlangen,
 sind sie Frauen überlegen. Sie schneiden auch bei motorischen Fertigkeiten wie
 Werfen oder Auffangen von Gegenständen besser ab. Frauen können dafür im
 Allgemeinen schneller zusammenpassende Objekte erkennen und haben eine 45 Spiegel Special, 4/2003, S. 31
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 höhere Wahrnehmungsgeschwindigkeit. Sie verfügen über eine höhere verbale
 Gewandtheit (Wortflüssigkeit) und sind beim Erinnern an markante Punkte entlang
 eines Weges den Männern überlegen. Des Weiteren erledigen sie bestimmte
 manuelle Präzisionsaufgaben rascher, zum Beispiel das Einstecken von Stiften in
 vorgebohrte Löcher auf einem Brett. Diese Aufgabe haben Studentinnen in der
 „Übung Humanbiologie“ bei Herrn Prof. Dr. Ungerer gegenüber der Studenten mit
 Bravour gelöst. Weitere Tests mit Kommilitonen und Schülern bestätigten, dass
 Frauen im Schnitt 5 Sekunden schneller waren als die Männer. Frauen bewegten
 ihre Finger schneller und wendeten andere Techniken an als Männer.
 Abb.5: Geschlechtsstypische Leistungsprofile46
 Diese Abbildung zeigt Leistungsprofile, welche aus einer Stichprobe von je 1000
 Männern und Frauen ermittelt wurden. Frauen schneiden demnach bei
 Rechenaufgaben (praktisches rechnerisches Denken in Form von Textaufgaben),
 Figurenauswahlen (Figurenrekonstruktion aus Bruchstücken) und Würfelaufgaben
 (mentale Rotation) schlechter ab als Männer.
 Im Schulpraktischen Teil werden deshalb solche Aufgaben Bestandteil des Tests
 sein.
 46 Bischof-Köhler D., 2002, S. 234
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 5.2 Lateralisierung des Gehirns
 Wie in Kapitel 2.1.5 bereits erwähnt, haben die Großhirnhälften unterschiedliche
 Funktionen. Man spricht hier von der Lateralisierung des Gehirns.47 Die
 Lateralisierung des Gehirns kann man aus zwei Blickwinkeln betrachten: Die
 kortikale Asymmetrie, d.h. die Hirnhälften und Cortexareale können unterschiedlich
 groß sein und die funktionale Lateralität, wobei die Verarbeitung auf die Hirnhälften
 unterschiedlich verteilt ist. Vieles was wir heute über die Lateralisierung wissen,
 haben wir dem Nobelpreisträger Roger Sperry und seinen Kollegen zu verdanken,
 welche Studien an Patienten mit durchtrenntem Corpus Callosum durchgeführt
 haben. Durch Experimente an diesen Split-Hirn-Patienten konnten Befunde zur
 Lateralisierung der Gehirnfunktion gewonnen werden.
 Hierzu ein Beispiel 48:
 Ein Patient hält einen Schlüssel in der linken Hand. Mit offenen Augen kann er den
 Schlüssel betrachten und ohne Probleme benennen. Verbindet man ihm die Augen,
 kann er dem Schlüssel zwar eine Funktion zuordnen und sogar ein Schloss damit
 öffnen, aber er ist nicht fähig den Schlüssel als solchen zu benennen.
 Die Begründung hierfür ist, dass das Sprachzentrum in der linken Hemisphäre liegt,
 während die Sinnesinformation aus der linken Hand in der rechten Hemisphäre
 verarbeitet wird. Ohne das Corpus Callosum kann also keine Information über das
 Objekt (Größe, Oberfläche, und Funktion) aus der rechten Hemisphäre in die linke
 übertragen werden. Man sagt, beim Patient werden die gesprochenen Antworten von
 den Sinneseindrücken entkoppelt.
 Die Lateralisierung des Gehirns spielt bei der Erklärung der
 Geschlechterunterschiede seit langem eine zentrale Rolle.
 Entsprechenden Untersuchungen zufolge sind in der linken Hemisphäre analytische
 Fähigkeiten, Schlussfolgerndes Denken und sprachlich gebundene Leistungen
 lokalisiert, während die rechte Hemisphäre für nicht-sprachliche Leistungen wie
 anschauliches Vorstellen, raumbezogene Fähigkeiten und auch Musikalität
 verantwortlich ist.
 47 Campbell, 1997, S. 1108 48 Campbell, 1997, S. 1109
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 5.2.1 Lateralisierung und Geschlechterunterschiede
 Die Lateralisierung ist bei beiden Geschlechtern nachweisbar, aber bei Männern
 nach dem heutigen Stand der Wissenschaft deutlicher ausgeprägt. Das Gehirn von
 Frauen hingegen scheint - vor allem bei verbalen Fähigkeiten - eher bilateral
 aufgebaut. Frauen setzen also bei der Lösung von sprachlichen Aufgaben und
 möglicherweise auch bei räumlichen Tests beide Hemisphären zur Lösung ein.49
 Nach der „Crowding Hypothesis“ (CH) von Levy soll dies für die unterschiedlichen
 Leistungen der Geschlechter verantwortlich sein.50
 Zwei Grundgedanken folgen dieser Theorie:
 1. Zwei verschiedene Fähigkeiten können sich nicht optimal ausbilden, wenn sie
 beide in derselben Hemisphäre lokalisiert sind - sie machen sich also den
 Platz streitig.
 2. Wenn die räumlich-visuelle mit der sprachlichen Kompetenz in Konflikt kommt,
 dominiert die Letztere.
 Grob gesagt könnte man also von dieser Theorie ableiten, dass bei Frauen, welche
 „beides mit beiden Hemisphären tun“51, die räumlichen Funktionen stärker von den
 verbalen unterdrückt werden. Bei Männern nehmen die räumlichen und verbalen
 Funktionen je eine Hirnhälfte ein.
 5.2.2 Kritik an der „Crowding Hypothesis“
 Die CH mag in vieler Hinsicht überzeugend wirken, aber sie kann nicht alle
 auftretenden Erscheinungen erklären. Auch wenn die CH sehr einleuchtend klingt,
 gilt sie nicht als wissenschaftlich bewiesen.
 Abgesehen davon erweist es sich als jedoch unbestritten, dass
 Geschlechterunterschiede in der Lateralität für Unterschiede bei kognitiven
 49 Hines 1990; Collaer & Hines, 1995: aus Bischof-Köhler D., 2002, S. 240 50 Levy, 1976; aus Bischof-Köhler D., 2002, S. 240 51 Bischof-Köhler D., 2002, S. 241
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 Leistungen zumindest mit verantwortlich sein könnten und somit als mögliche
 Erklärung der Geschlechterunterschiede geltend gemacht werden können.
 5.3 Mathematik und Schule
 5.3.1 Einfluss der Mathematiklehrer
 Ein weiterer wichtiger Aspekt, der für die Geschlechterunterschiede im Fach
 Mathematik verantwortlich sein könnte, sind die Mathematiklehrer selbst.
 „Mathematik kann man eben oder kann man nicht“ - dieser Satz kommt
 Mathematiklehrern nur allzu oft über die Lippen.
 Besonders den Mädchen wird suggeriert, dass Frauen und Naturwissenschaften
 nicht zusammen passen. Dieses Vorurteil haftet leider immer noch in vielen Köpfen
 fest und hat somit Auswirkungen auf den Mathematikunterricht in der Schule.
 Mathematik ist nur zum Teil Begabung, sondern auch Übungssache. Kinder lernen
 Mathematik auf unterschiedliche Weise. Im Frontalhirn, wo auch Sprachprozesse
 ablaufen, finden exakte Rechenvorgänge statt, während im Parietalhirn52, welches
 für räumliche Vorstellungskraft und Handbewegungen zuständig ist, grob geschätzt
 wird. Dies ist der Grund, warum Kinder zu Beginn mit den Fingern rechnen.
 Nach Manfred Spitzer muss guter Matheunterricht beide Hirnregionen ansprechen.53
 Eine Binsenweisheit, wie sie auch in didaktischen Lehrveranstaltungen gelehrt wird,
 besagt, dass man lustlose Schüler durch Lob und Belohnung zum Arbeiten
 animieren kann. Das ist jedoch in unserem Schulsystem mehr Ausnahme als Regel.
 Es wird immer noch stärker auf Bestrafung als auf Belohnung gesetzt - was eigene
 Erfahrungen durchaus bestätigen.
 Schätzungen zufolge haben 10 bis 15% aller Schüler „innerlich gekündigt“.54
 Die Hirnforschung zählt zu den häufigsten Fehlern, wenn Lehrer „dumme Fragen“
 und „falsche Antworten“ ignorieren und gar belächeln. Dabei ist den Lehrern nicht
 52 Siehe Abb. 2.3 „Funktionelle Areale des Cortex“ 53 Stern, Nr. 38, S. 148 54 Stern, Nr. 38, S. 150
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 bewusst, was sie durch Bemerkungen wie „so langsam solltest auch du das
 verstehen“, „du blickst es wohl nie“ auslösen. Aussprüche wie diese setzen sich im
 Gehirn der Schüler fest und entwickeln Ängste. Die Angst sich im Unterricht zu
 blamieren ist bei manchen Schülern so groß, dass sie sich lieber passiv verhalten als
 eine Frage zu stellen.
 Diese Ängste kann man mit der Angst vor dem Zahnarzt vergleichen. Ein Kind „lernt“,
 dass der Mann mit dem weißen Kittel ihm Schmerzen zufügt und entwickelt eine
 panische Furcht vor allen weiteren Arztbesuchen.
 Solche Stresssituationen sind Gift für das Denken.55 Das Gehirn schält bei solchen
 Bedingungen auf Fluchtreaktion und blockiert dadurch sämtliche höheren
 Denkvorgänge, wie Manfred Spitzer zum Ausdruck bringt. „Achtung Löwe von links -
 da rennen die Beine von selbst nach rechts“56
 5.3.2 Kann die Hirnforschung den Unterricht verbessern?
 Nach dem Mathematik-Didaktiker Werner Blum ist die klassische Paukschule und
 deren Mathematikunterricht „kalkülorientiert“.
 Tiefes und oberflächiges Lernen wird im Gehirn unterschiedlich verarbeitet. Trichtert
 man sich neuen Stoff nur ein, kann dieser nicht mit bereits vorhandenem Wissen
 vernetzt werden. Das Gelernte wird so nur für einen einzigen Zusammenhang
 gespeichert und nach einer Woche wieder „gelöscht“.
 Gerhardt Roth hält es für sinnvoll, dass das Gelernte „in möglichst vielen Schubladen
 gleichzeitig“ abgelegt werden soll. Dadurch werden die Verknüpfungen zwischen den
 Neuronen zahlreicher, was automatisch zu tiefem, vernetzen Lernen führt.
 Komplexes Wissen erscheint dem Gehirn zunächst unheimlich wenn nicht sogar
 widersprüchlich. Verständnisprobleme können zum Beispiel bei negativen Zahlen
 oder beim Bruchrechnen auftreten.
 Dazu ein Beispiel:57
 Hans Kraus, ein Mathematiklehrer an einer Hauptschule, bringt Schülern seit Jahren
 das Bruchrechnen mit Hilfe von Schokoladenquadraten bei. Bei dieser greifbaren
 55 Stern, Nr. 38, S. 150 56 Manfred Spitzer, aus Stern Nr. 38, S. 150 57 Stern, Nr. 38, S. 148
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 Methode lassen sich Brüche spielerisch addieren und subtrahieren, zumal die
 Schokolade am Ende der Stunde verspeist werden darf und so als zusätzlicher
 Motivationsschub dient.
 Hirnforscher erklären, warum Kraus´ Methode so erfolgreich ist: Das Gehirn
 bevorzugt, was es schon kennt. Kraus arbeitet einerseits mit Lockstoffen für das
 Gehirn und kombiniert damit andererseits abstrakte und räumlich-sinnliche
 Informationen.
 Mathematikaufgaben sollen flexibles Denken verlangen und Alltagsanwendungen in
 den Vordergrund rücken.58
 5.3.3 Was muss man am Mathematikunterricht ändern?
 In vieler Hinsicht ist der Mathematikunterricht an vielen Schulen vor allem für
 Mädchen ein Gräuel. Leider herrscht das Vorurteil, dass Mädchen in
 Naturwissenschaften den Jungen unterlegen sind, immer noch vor. Wie kann man
 diesen Vorurteilen entgegenwirken?
 Eine Möglichkeit, um den Mädchen die Angst vor der Mathematik zu nehmen, wäre
 getrennter Unterricht. Dadurch könnten Mädchen mehr gefördert, auf ihre
 Bedürfnisse eingegangen und das Selbstvertrauen gefördert werden.
 Dass Mathematik auch Spaß machen kann, ist leider vielen Schüler nicht bewusst.
 Dem kann Abhilfe geschaffen werden, indem mehr Alltagsphänomene mit der
 Mathematik verbunden werden. Mathematikunterricht sollte kein stures Schulbuch-
 Rechnen enthalten, sondern abwechslungsreiche Aufgaben stellen -
 Herausforderungen auch eine harte Nuss zu knacken, ist für die Schüler nur sinnvoll
 und ermutigend.
 Weiterhin könnte man bei Klassenarbeiten bereits in der Aufgabenstellung
 differenzieren, z.B. Wahl- und Pflichtaufgaben stellen. Allerdings ist darauf zu achten,
 dass die Chancengleichheit jederzeit gewährt wird.
 58 Sinus-Programm an 700 Schulen in Deutschland
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 5.3.4 Was können Eltern tun?
 Das „Lernen nach dem Lernen“59 genießt auch bei Hirnforschern große
 Aufmerksamkeit. Sinn dieser Studien ist nicht die Erforschung der Vorgänge im
 Gehirn, sondern die Verbesserung des Schüleralltags.
 Um Kindern und Jugendlichen die Angst vor der Mathematik zu nehmen, muss
 Loben an erster Stelle stehen. Auch bei schlechten Noten sollten Eltern gezielt
 betonen, was das Kind richtig gelöst hat und nicht die Fehler hervorheben. Kleine
 Lernfortschritte müssen ebenso beloht werden wie große.
 Die Zusammenarbeit mit Lehrern und eventuell Schulpsychologen sollte verstärkt
 werden, um Lernprobleme direkt an der Wurzel zu fassen.
 Kinder brauchen Raum für sich - Eltern sollten nicht jede Rechenaufgabe, jede
 Vokabel kontrollieren und nur auf gestellte Fragen antworten.
 „Kinder zeigen durch ihr Verhalten und ihre Fragen selbst am besten, was sie
 brauchen“.60
 59 Stern, Nr. 38, S. 152 60 Stern, Nr. 38, S. 147
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 6. Schulpraktischer Teil 6.1 Vorstellen der Aufgaben
 Die Testaufgaben sind aus verschiedenen Quellen entnommen und es wurde
 bewusst diese Auswahl getroffen.
 Die Wasserglas-Aufgabe ist ein Testbild zur Überprüfung der Feldabhängigkeit. Die
 Versuchspersonen haben die Aufgabe, die Wasserstandlinie in ein geneigtes Glas
 einzuzeichnen.
 Abb. 6.1: Test zur Feldabhängigkeit61
 Frühere Versuche haben gezeigt, dass Frauen (Jugendliche und Erwachsene)
 erstaunlich viele Fehler machen. Sie orientieren sich am Neigungseindruck des
 Glases und zeichnen die Linie schräg anstatt horizontal.
 Testaufgabe 2 zeigt eine eingebettete Figur. Sie hat eine gewisse Beziehung zur
 Feldabhängigkeit, weil es darum geht, Figur-Grund-Trennungen zu erkennen. Die
 rechts abgebildete Figur ist aus dem komplexen Muster „heraus zu sehen“.
 Abb.6.2: Eingebettete Figur62 Abb.6.3: Lösung eingebettete Figur
 61 Bischof-Köhler D., 2002, S. 236 62 Bischof-Köhler D., 2002, S. 237
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 Es wird erwartet, dass es bei dieser Aufgabe zu keinem Geschlechterunterschied
 kommen wird.
 Bei Testaufgabe 3 und 4 sind Aufgaben aus PISA als Orientierungshilfe genommen
 worden. Bei mindestens einer dieser Aufgaben wird erwartet, dass
 Geschlechterunterschiede auftreten.
 Aufgabe 5 zeigt Testbilder zur Prüfung der mentalen Rotation.
 Abb.6.4: Mentale Rotation63 Abb.6.5: Lösung Rotationskörper
 Bei dieser Aufgabe sollen die Versuchspersonen erkennen, welcher der Drehkörper
 dem linken entspricht. Ohne dem Vorurteil Rechnung zu tragen, dass Männer eine
 bessere räumliche Orientierung haben, wird erwartet, dass die Jungen besser
 abschneiden.
 Bei der letzten Aufgabe muss „im Kopf“ ein gefaltetes, gelochtes Blatt aufgeklappt
 und die richtige Position der Löcher bestimmt werden.
 Abb.6.6: Position der Löcher
 Diese Aufgabe dürfte für die Schüler kein Problem darstellen, denn sie wurde
 bewusst sehr einfach gestellt. Bei solchen Tests ist es wichtig, auch sehr einfache
 Aufgaben zu stellen, um den Versuchspersonen ein Erfolgserlebnis zu vermitteln.
 Um den Geschlechterunterschied noch anschaulicher zu demonstrieren, hätten
 neben den mathematischen Aufgaben auch sprachliche Aufgaben Bestandteil des
 63 Kimura, D., 1992, S. 107
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 Tests sein können. Da dies aber den zeitlichen Rahmen der Arbeit gesprengt hätte,
 wurde darauf verzichtet. Nur so viel: Die amerikanische Wissenschaftlerin Laura
 Allen untersuchte einige Probanden mittels Kernspin-Tomographie und bestätigte,
 dass Frauen mit besonders großem Splenium64 bei sprachlichen Tests besser
 abschnitten. Diese Frauen aktivierten bei den Sprachtests im Vergleich zu den
 Männern neben der linken Hemisphäre auch die rechte. Doreen Kimura entdeckte
 weiterhin, dass Frauen innerhalb der Hemisphären eine andere Organisation haben
 und das Sprachzentrum anders angeordnet ist.
 Wenn es diese Unterschiede in der Sprachverarbeitung gibt, müsste man auch die
 unterschiedlichen mathematischen Leistungen über die unterschiedlichen
 Gehirnstrukturen begründen können.
 6.2 Begründung der Auswahl Die gewählten Aufgaben haben den Zweck, so genannte Spalter zu erhalten.
 Darunter versteht man Aufgaben, bei denen es zu besonders eindeutigen
 Geschlechterunterschieden kommt. Spalter werden vermutlich bei der Aufgabe 3 und
 4 auftreten.
 6.2.1 Bezug Gehirn
 Männer und Frauen unterscheiden sich nicht nur in körperlichen Merkmalen, sondern
 auch in der Art abstrakte Aufgaben zu lösen.
 Im Zuge der Gleichberechtigung galt es als angebracht darauf zu bestehen, dass
 sich die Geschlechter in ihren kognitiven Fähigkeiten nur geringfügig unterscheiden.
 Diese minimalen Differenzen wurden unter anderem durch die unterschiedlichen
 Kindheitserfahrungen der Jungen und Mädchen begründet.
 Dabei wirken negative Erfahrungen im (Mathematik-)Unterricht besonders prägend.
 Mädchen wird suggeriert, dass sie auf dem Gebiet der Naturwissenschaften den
 Jungen unterlegen sind und nicht die gleichen Leistungen erbringen können. Solche
 64 vgl. Kap. 2.1.7
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 Erfahrungen setzen sich bei den Schülern so im Gehirn fest, dass ein angstloser
 Zugang zum Fach kaum noch möglich erscheint.
 Die Mehrzahl der wissenschaftlichen Befunde zeigt auch, dass der Feinbau des
 Gehirns bereits in einem sehr frühen Stadium von Sexualhormonen beeinflusst wird65
 und die Umwelt auf die unterschiedlich verschalteten Gehirne einwirkt.66
 Bei Aufgaben der mentalen Rotation sind Männer in der Regel überlegen. Begründet
 man dieses bessere Abschneiden über die Gehirnstrukturen, kommt man zu
 folgender Erklärung: Männer benutzen bei der Lösung mentaler Rotationsaufgaben
 eine Gehirnregion, Frauen jedoch zwei.67
 Forscher des Institutes für Neurophysiologie der Universität Zürich68 untersuchten
 Männer und Frauen, die bei Tests zur mentalen Rotation gleich gut abschnitten. So
 konnte sichergestellt werden, dass die Unterschiede nicht Folge von
 Leistungsunterschieden waren, sondern geschlechtspezifisch begründet werden
 konnten. Untersuchungen mittels Kernspintomographie zeigten, dass Männer beim
 Lösen dieser Aufgaben ein anderes Aktivierungsmuster aufwiesen als Frauen. Bei
 Männern zeigte sich Aktivität in drei Arealen, die das Gehirn zum Sehen, zur
 gedanklichen Drehung und zur Verarbeitung geometrischer Informationen einsetzt.
 Bei Frauen waren neben diesen drei Gebieten zusätzlich zwei weitere aktiviert.
 Frauen beschäftigten sich ferner mit den Eigenschaften des Objekts und nahmen
 somit unbewusst einen Umweg: Auch wenn es für diese Aufgabe nicht notwendig ist,
 verarbeiten sie, was für eine Figur sie vor sich haben. Männer beschränken sich bei
 diesen Aufgaben auf die geometrische Information. Dies könnte ein besseres
 Abschneiden der Männer begründen.
 Maccoby & Jacklin lieferten eine weitere mögliche Erklärung für das unterschiedliche
 Abschneiden der Geschlechter: Viele Mathematikaufgaben können „geometrisch“
 gelöst werden, d.h. das räumliche Vorstellungsvermögen wird zur Hilfe genommen.
 Insgesamt könnte dies also das bessere Abschneiden von Männern begründen.
 Mittels mordernster Forschungsmethoden (MRI, CT) wird ersichtlich, dass die
 65 Siehe auch Kapitel 4.1 66 Spektrum der Wissenschaft, Kimura D., 1992/11, S. 104.112 67 Spiegel Special, 4/2003, S. 31 68 www.psychologie.unizh.ch/neuropsy/
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 Geschlechter beim Lösen von mathematischen Aufgaben verschiedene Bereiche des
 Gehirns aktivieren. Dies könnte ein Anhaltspunkt dafür sein, dass diese Unterschiede
 entstehen.
 6.2.2 Einfluss der Sexual-Hormone
 Auch im Bezug auf die Sexualhormone könnte begründet werden, warum Männer bei
 Aufgaben zur mentalen Rotation besser abschneiden. Die Ergebnisse kognitiver
 Tests können abhängig sein vom Testosteronspiegel der Probanden. Frauen mit
 hohem Testosteronspiegel lösen Aufgaben zur mentalen Rotation besser als Frauen
 mit niedriger Konzentration. Bei Männern, die insgesamt einen höheren
 Testosteronspiegel aufweisen, ist es genau umgekehrt. Bei Tests zu
 mathematischen Schlussfolgerungen korrespondiert bei Männern ein niedriger
 Testosteronspiegel mit besserer Leistung, während bei Frauen kein derartiger
 Zusammenhang zu erkennen ist.
 Frauen lösen während der Menstruation auf Grund des sich verändernden
 Hormonspiegels Rotationsaufgaben besser. Ihre Leistungen werden also ständig von
 dem zyklisch unterschiedlichen Hormonspiegel beeinflusst.
 Bei Tests zur Wahrnehmungsgeschwindigkeit besteht bei beiden Geschlechtern
 keine Korrelation zwischen Testosteron und Leistung.69
 Diese Resultate stimmen mit der Annahme von Camilla P. Benbow von der
 Universität/Iowa überein, welche behauptet dass die mathematische Begabung in
 hohem Maße von der biologischen Determinante abhängt.
 69 Kimura, D., 1992, S. 108
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 Abb.6.7:Ergebnisse kognitiver Tests im Bezug auf den Testosteronspiegel70 6.3 Auswertungen der Testaufgaben
 6.3.1 Leistungsstand der Klassen
 Die Testaufgaben wurden verschiedenen Klassen der Jahrgangsstufe 9 vorgelegt.
 Frau Prof. Dr. Laura Martignon führte die Aufgaben an Realschulen im Kreis Stuttgart
 und Berlin durch, während ich den Test vier Klassen einer Realschule im Kreis
 Tübingen vorlegte. Ferner wurde eine Gymnasialklasse und eine
 Abendgymnasiumsklasse (Erwachsene) getestet. Aus Gründen des Datenschutzes
 70 Kimura, D., 1992, S. 108
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 werden die Schulen, Lehrkräfte und Schüler nicht näher benannt, lediglich soll
 erwähnt werden, dass sowohl Schulen aus der ländlichen Gegend wie auch Schulen
 im Stadtgebiet ausgewählt wurden. Damit werden die unterschiedlichen sozial-
 kulturellen Einflüsse berücksichtigt.
 Die Klassen in Berlin und Stuttgart sind mir nicht bekannt und es können deshalb
 keine Aussagen über den Leistungsstand der Klassen gemacht werden.
 Das Leistungsvermögen der Tübinger Klassen ist durchschnittlich, allerdings sind
 diese, was das Leistungsniveau anbelangt, außergewöhnlich heterogen. Es gibt sehr
 gute Schülerinnen und Schüler, die durch entsprechende Unterrichtsbeiträge
 auffallen und im Mathematikunterricht in der Lage sind, ihr Wissen auf verschiedene
 Sachverhalte zu übertragen. Demgegenüber gibt es aber eine Reihe von
 Schülerinnen und Schüler, deren Mathematikleistungen sehr schwach sind. Diese
 Leistungsunterschiede machen sich im unterschiedlichen Arbeitstempo bemerkbar.
 Für den Test und den Fragebogen wurde eine Bearbeitungszeit von etwa 12
 Minuten angesetzt.
 Einige Schüler waren mit den Testaufgaben bereits nach 8 Minuten fertig und hatten
 diese im Großen und Ganzen richtig gelöst, während andere Schüler erst nach 12
 Minuten fertig waren. Ein Geschlechterunterschied im Bezug auf die
 Lösungsgeschwindigkeit konnte nicht festgestellt werden. In den Klassen sind
 durchgehend deutlich mehr Jungen als Mädchen, wobei die Mädchen in der Regel
 nebeneinander sitzen. Die Mathematiklehrer der Klassen berichteten, dass sich die
 Mädchen in der Regel im Unterricht sehr zurückhaltend in der Mitarbeit verhalten und
 ihre mündlichen Beiträge von ihren männlichen Mitschülern des Öfteren belächelt
 werden. Dieses Problem war auch mir während meiner Praktikas aufgefallen und es
 wurde versucht dadurch entgegen zu wirken, indem die Jungen in ihrer Mitarbeit
 gebremst und die Mädchen zu verstärkter Mitarbeit animiert wurden.
 Die Schüler saßen während der Testaufgaben dicht nebeneinander, weil die
 Räumlichkeiten für eine Klasse mit 32 Schülern recht knapp bemessen sind.
 Dadurch war es leider nicht zu vermeiden, dass sie auf das Blatt ihres Sitznachbarn
 schauten.
 Insgesamt muss man aber sagen, dass sich die Schüler mit der Bearbeitung der
 Aufgaben viel Mühe gegeben und den Fragebogen gewissenhaft beantwortet haben.
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 6.3.2 Testergebnisse
 Gesamtzahl der Testpersonen: 162, davon 113 männlich und 49 weiblich71
 Aufgabe Männlich Weiblich
 Lösung Richtig Keine
 Lösung
 Falsch Richtig Keine
 Lösung
 Falsch
 1 79 (70%) 34 (30%) 19 (39%) 30 (61%)
 2 62 (55%) 34 (30%) 17 (15%) 23 (47%) 24 (49%) 2 (4%)
 3 48 (42%) 2 (2%) 63 (56%) 17 (35%) 1 (2%) 31 (63%)
 4 53 (47%) 7 (6%) 53 (47%) 5 (10%) 8 (16%) 36 (73%)
 5 87 (77%) 2 (2%) 24 (21%) 24 (49%) 1 (2%) 24 (49%)
 6 107 (95%) 1 (1%) 5 (4%) 46 (94%) 2 (4%) 1 (2%)
 Realschule Klasse 9, Alter 15-17 Jahre (83 ♂, 25 ♀)
 Aufgabe Männlich Weiblich
 Lösung Richtig Keine
 Lösung
 Falsch Richtig Keine
 Lösung
 Falsch
 1 56 (67%) 27 (33%) 7 (28%) 18 (72%)
 2 50 (60%) 22 (27%) 11 (13%) 13 (52%) 10 (40%) 2 (8%)
 3 28 (34%) 1 (1%) 54 (65%) 3 (12%) 22 (88%)
 4 35 (42%) 3 (4%) 45 (54%) 0 (0%) 4 (16%) 21 (84%)
 5 60 (72%) 1 (1%) 22 (27%) 8 (32%) 1 (4%) 16 (64%)
 6 80 (96%) 3 (4%) 22 (88%) 2 (8%) 1 (4%)
 71 Prozentzahlen gerundet, deshalb Summe nicht immer 100%
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 Gymnasium Klasse 9, Alter 15-17 (17 ♂ , 10 ♀)
 Aufgabe Männlich Weiblich
 Lösung Richtig Keine
 Lösung
 Falsch Richtig Keine
 Lösung
 Falsch
 1 14 (82%) 3 (18%) 7 (70%) 3 (30%)
 2 8 (47%) 9 (53%) 8 (80%) 2 (20%)
 3 13 (76%) 1 (6%) 3 (18%) 8 (80%) 1 (10%) 1 (10%)
 4 9 (53%) 4 (24%) 4 (24%) 2 (20%) 2 (20%) 6 (60%)
 5 16 (94%) 1 (6%) 8 (80%) 2 (20%)
 6 15 (88%) 1 (6%) 1 (6%) 10 (100%)
 Abendgymnasium Klasse 9-12, Erwachsene (13 ♂, 14 ♀)
 Aufgabe Männlich Weiblich
 Lösung Richtig Keine
 Lösung
 Falsch Richtig Keine
 Lösung
 Falsch
 1 9 (69%) 4 (31%) 5 (36%) 9 (64%)
 2 4 (31%) 3 (23%) 6 (46%) 2 (14%) 12 (86%)
 3 7 (54%) 6 (46%) 6 (43%) 8 (57%)
 4 9 (69%) 4 (31%) 3 (21%) 2 (14%) 9 (64%)
 5 11 (85%) 2 (15%) 8 (57%) 6 (43%)
 6 12 (92%) 1 (8%) 14 (100%)
 6.3.3 Analyse der Testergebnisse
 Die Ergebnisse entsprachen im Großen und Ganzen den Erwartungen. Mit
 Sicherheit hätte man noch mehr Mädchen in den Test mit einbeziehen müssen, was
 weniger aufgrund Zeitmangels, sondern wegen schulinterner Gründe nicht möglich
 war. Der Test wurde an einer Mädchenrealschule ohne eine Begründung abgelehnt.
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 Man hatte wahrscheinlich Bedenken schlechter abzuschneiden als eine gemischte
 Realschule.
 Betrachtet man die Testergebnisse, finden sich deutliche Leitungsunterschiede bei
 den Aufgaben 1, 4 und 5. Der eindeutige Spalter lag bei Aufgabe 4 (Gärtnerei-
 Aufgabe).
 Erschreckend ist, dass Mädchen generell schlechter abschneiden als Jungen.
 Außerdem haben Mädchen einen höheren Anteil an „keine Lösung“, was zum einen
 durch Unsicherheit oder weniger Risikobereitschaft erklärt werden könnte. Leider ist
 es oft so, dass Mädchen nicht das Risiko eingehen wollen eine schwierige Aufgabe
 zu lösen. Die Gründe hierfür könnten bei den Mitschülern gesucht werden, die
 falsche Antworten belächeln oder aber bei den Lehrern selbst. Mädchen erscheint es
 deshalb „sicherer“ keine Lösung anzugeben.
 Weiterhin ist ersichtlich, dass Mädchen bei Transfer-Aufgaben große
 Schwierigkeiten haben. Es fällt ihnen schwerer als Jungen handlungsorientiert zu
 arbeiten und abstrakte Aufgaben, wie sie bei Aufgabe 3 und 4 vorliegen, zu
 visualisieren.
 Fünf Jungen und ein Mädchen (Gymnasium) haben sämtliche Aufgaben richtig
 gelöst.
 Fehleranalyse:
 Aufgabe 1: Bei dieser Aufgabe ist genau das erwartete Ergebnis eingetreten. Die
 Mehrheit der Mädchen hat die Wasserstandslinie schräg eingezeichnet und sich
 somit am Neigungsdruck des Glases orientiert.
 Abb. 6.8: Lösungen von Mädchen 9. Klasse Realschule
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 Aufgabe 2: Es konnten bei dieser Aufgabe keine Geschlechterunterschiede
 festgestellt werden.
 Aufgabe 3: Bei dieser Textaufgabe ist der klassische Lösungsfehler von
 Textaufgaben bei den Schülern aufgetreten. Schüler lesen den Text nicht richtig,
 filtern lediglich die Zahlen (also 30 und 2) heraus und nehmen diese in ihre
 Rechnung auf. Dadurch war die Lösung „15 Bäume“ die häufigste.
 Erfreulich war, dass sich einige Jungen und Mädchen näher mit der Aufgabe
 auseinandergesetzt haben. So haben sie nicht einfach blind in „Formeln“ gedacht
 und gerechnet, sondern die (richtige) Lösung durch Hinweise wie „man muss aber
 noch den Baumdurchmesser beachten“, „die Bäume wachsen noch und nach einiger
 Zeit ist der Baumabstand nicht mehr 2m“, „aus deiner Aufgabe wird nicht ganz klar
 wie die Baumreihe aussehen soll…“ ergänzt.
 Auffallend war, dass sich deutlich mehr Jungen bei dieser Aufgabe eine Skizze
 gemacht und dadurch die richtige Lösung gefunden haben.
 Abb.6.9: Lösungen von Jungen 9. Klasse Realschule
 Aufgabe 4: Diese Aufgabe war schwierig, aber für Schüler der 9. Klasse durchaus
 lösbar. Der entscheidende Lösungsschritt bei dieser Aufgabe war, dass die
 angegebenen 600 Pflanzen nicht 100% entsprechen. Die am häufigsten auftretenden Ergebnisse waren 960, 360 und 840. Die
 Schülerinnen und Schüler haben also entweder 160% von den 600 Pflanzen
 berechnet oder - wie bei Textaufgaben häufig - die gegebenen Zahlen miteinander
 verrechnet (0,6*600).
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 Auffallend war, dass besonders Mädchen (64%) versucht haben, die Aufgabe durch
 „Formeln“ zu lösen - d.h. sie verwendeten stur Rechenformeln, welche sie aus dem
 Unterricht kennen. Im Bezug darauf haben lediglich 4% der Jungen versucht, die
 Aufgabe mit Hilfe von Formeln zu lösen.
 Abb.6.10: Lösungen von Schülern 9. Klasse Realschule
 Abb.6.11: Lösungen von Schülerinnen 9. Klasse Realschule
 Aufgabe 5: Bei dieser mentalen Rotation haben zwar die Jungen besser
 abgeschnitten als die Mädchen, aber die Aufgabe wird nicht als Spalter aufgefasst.
 Mädchen nehmen bei der Lösung offenbar einen Umweg, da sie sich zusätzlich mit
 den Eigenschaften des Objekts beschäftigen, obwohl es für die Lösung dieser
 Aufgabe nicht notwendig ist.72
 72 Siehe Kapitel 6.2.1: Bezug Gehirn
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 Aufgabe 6: Fast alle Mädchen und Jungen haben diese Aufgabe richtig gelöst - es
 konnten keine Geschlechterunterschiede festgestellt werden.
 Eine Diagramm-Übersicht73 findet sich im Anhang.
 6.4 Auswertung der Fragebögen Neben den unterschiedlichen Mathematikleistungen sollte mit Hilfe der Fragebögen
 die Einstellung der Jungen und Mädchen zum Fach Mathematik verdeutlicht werden.
 Es wurden folgende Ziele verfolgt:
 - es sollen Tendenzen aufgezeigt werden, um (angehenden) Mathematiklehrern
 die Möglichkeit zu verschaffen, bewusster auf die unterschiedlichen
 Bedürfnisse der Jungen und Mädchen einzugehen.
 - es soll eine Anregung zur Diskussion geschaffen werden, ob am
 Mathematikunterricht etwas geändert werden muss.
 Neben der Frage nach dem Lieblingsfach und der Beurteilung der Eigenleistung
 wurde ein Fokus darauf gelegt, welche Art von Mathematikaufgaben die Jungen und
 Mädchen besonders gerne machen, bzw. welche Aufgaben sie nicht mögen.
 Insgesamt haben 135 Schüler (35 Mädchen, 100 Jungen) den Fragebogen
 ausgefüllt. Am Abendgymnasium wurde der Fragebogen nicht ausgeteilt, da dieser
 meines Erachtens für Erwachsene nicht angemessen war.
 Bei den Jungen zeichnete sich ein relativ klares Interesse am Fach ab. 67% aller
 Jungen machen gerne Mathematik, während im Vergleich dazu 41% der Mädchen
 Mathematik mögen. 2% der Jungen hassen den Mathematikunterricht, keines der
 Mädchen hat diese Antwort angekreuzt.
 Mädchen schätzen ihre Mathematikleistungen im Wesentlichen schlechter ein als
 Jungen.
 Auffallend ist jedoch, dass die Einschätzung der Eigenleistung in keinem Verhältnis
 zur Bearbeitung der Testaufgaben stand.
 73 nur Realschule

Page 56
						

Geschlechtsspezifische Unterschiede im Gehirn und mögliche Auswirkungen auf den Mathematikunterricht
 56
 Jungen, die ihre Eigenleistung als gut einschätzen, lösten zum Teil keine der
 Testaufgaben richtig. Umgekehrt lösten einige Jungen fast alle Aufgaben richtig,
 obwohl sie ihre Mathematikleistung als schlecht einschätzten.
 Bei den Mädchen stimmte die Eigenbeurteilung eher mit den Testergebnissen
 überein - gute Einschätzung der Eigenleistung zeigten auch gute Testergebnisse.
 Es können keine Geschlechterunterschiede bei den Fragen festgestellt werden,
 welche Art von Aufgaben die Schüler gerne machen.
 Allerdings kann ein Zusammenhang zwischen dem Fach Kunst und den
 Testaufgaben aufgedeckt werden. Schülerinnen und Schüler, die das Fach Kunst als
 Lieblingsfach haben, machen Geometrieaufgaben besonders gerne und lösten auch
 die Aufgaben zur mentalen Rotation in der Regel richtig.
 Fast allen Jungen und Mädchen ist es wichtig, Mathematik gut zu können, ein
 Geschlechterunterschied konnte bei dieser Frage ebenfalls nicht festgestellt werden.
 7. Abschluss Geschlechterunterschiede im Gehirn - Mythos oder Faktum? Es gibt viele
 Vermutungen, was diese strukturellen Unterschiede im Gehirn für eine Ursache
 haben, aber es gibt noch keine eindeutigen Belege dafür. Man ist jedoch
 optimistisch, der Lösung in den nächsten Jahren etwas näher zu kommen, da die
 Fortschritte in der Technik es ermöglichen immer raffiniertere Forschungsmethoden
 anzuwenden.
 Nach PISA haben Pädagogen Hirnforscher förmlich überrannt und waren der
 Meinung, dass das schlechte Abschneiden der Schüler über die Hirnforschung
 erklärt werden kann. Viele stellen sich die Frage: Kann die Hirnforschung uns den
 Weg aus der Bildungsmisere leiten?
 „Die Hirnforschung kann keine eindeutigen Antworten auf pädagogische Fragen
 geben“,74 sie kann allerdings versuchen Geschlechterunterschiede und
 Lernvorgänge auf biologischer Basis zu begründen.
 74 Vortrag Birbaumer, 09.07.04

Page 57
						

Geschlechtsspezifische Unterschiede im Gehirn und mögliche Auswirkungen auf den Mathematikunterricht
 57
 Hirnforscher können helfen unser Unterrichtssystem zu verbessern, indem sie mit
 Pädagogen zusammen arbeiten. Wenn ein Pädagoge versteht, welche Vorgänge
 während des Lernens im Gehirn ablaufen, kann er auf die Schüler besser eingehen
 und den Unterricht schülergerechter gestalten.

Page 58
						

Geschlechtsspezifische Unterschiede im Gehirn und mögliche Auswirkungen auf den Mathematikunterricht
 58
 8. Anhang 8.1 Testaufgaben 1.) Sonja trinkt ein Glas Wasser. Zeichne den Wasserstand im Glas in die Abbildung
 ein!
 2.) Kannst du die rechts abgebildete Figur in dem Muster entdecken? Male sie farbig
 aus!
 3.) Ein Bauer will eine Baumreihe von 30m Länge pflanzen. Die Bäume sollen im
 Abstand von 2 m zueinander stehen. Wie viele Bäume muss er kaufen?
 4.) In einer Gärtnerei rechnet man mit großen Verlusten. Der Gärtner benötigt
 600 Pflanzen. Wie viele Pflanzen müssen gesetzt werden, wenn nur 60%
 aller Pflanzen überleben?
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 5.) Welcher Drehkörper entspricht dem linken?
 6.) Das linke Blatt ist über Eck gefaltet. Wo liegen die Löcher, wenn man das
 Blatt aufklappt?
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 8.2 Fragebogen75
 Alter: ____ Jahre männlich O weiblich O Klasse: Lieblingsfach: Machst du gerne Mathematik? Ja O Nein O Manchmal O Ich hasse den Matheunterricht O
 Wie würdest du deine Leistung in Mathe selbst beurteilen? Sehr gut O gut O mittelmäßig O schlecht O
 Hast du Angst vor der Mathematikstunde? Ja O Nein O Manchmal O
 Ist es dir wichtig, Mathematik gut zu können? Ja O Nein O
 Welche Art von Matheaufgaben machst du am liebsten? Sachrechnen / Textaufgaben O Geometrie-Aufgaben O Bruchrechnen O
 Prozentrechnen O Algebra / Rechenaufgaben O
 Funktionen und Schaubilder O
 Welche am wenigsten gerne? Sachrechnen / Textaufgaben O Geometrie-Aufgaben O Bruchrechnen O
 Prozentrechnen O Algebra / Rechenaufgaben O
 Funktionen und Schaubilder O
 ☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺ Vielen Dank für eure Mitarbeit!!!!! ☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺☺
 75 Orientierung am Fragebogen aus Eckelt, I., 1981
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 8.3 Graphische Übersichten der Testergebnisse76
 Aufgabe 1 (männlich) in %
 0%
 33%
 67%
 richtig
 keine Lösung
 falsch
 Aufgabe 1 (weiblich) in %
 0%72%
 28%richtig
 keine Lösung
 falsch
 76 Die graphischen Übersichten beziehen sich auf die Testergebnisse an Realschulen, da dort die
 größte Stichprobenuntersuchung durchgeführt wurde.

Page 62
						

Geschlechtsspezifische Unterschiede im Gehirn und mögliche Auswirkungen auf den Mathematikunterricht
 62
 Aufgabe 2 (männlich) in %
 13%
 27% 60%richtig
 keine Lösung
 falsch
 Aufgabe 2 (weiblich) in %
 8%
 40% 52%richtig
 keine Lösung
 falsch
 Aufgabe 3 (männlich) in %
 1%
 65%
 34%
 richtig
 keine Lösung
 falsch
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 Aufgabe 3 (weiblich) in %
 0%12%
 88%
 richtig
 keine Lösung
 falsch
 Aufgabe 4 (männlich) in %
 4%
 42%54%
 richtig
 keine Lösung
 falsch
 Aufgabe 4 (weiblich) in %
 0%
 16%
 84%
 richtig
 keine Lösung
 falsch
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 Aufgabe 5 (männlich) in %
 1%
 27%
 72%
 richtig
 keine Lösung
 falsch
 Aufgabe 5 (weiblich) in %
 4%
 32%
 64%richtig
 keine Lösung
 falsch
 Aufgabe 6 (männlich) in %4%
 96%
 richtig
 keine Lösung
 falsch
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 Aufgabe 6 (weiblich) in %
 4%
 8%
 88%
 richtig
 keine Lösung
 falsch
 8.4 Abkürzungsverzeichnis
 Abb. Abbildung bzw. beziehungsweise CC Corpus Callosum (Balken) CT Computertomographie CH Crowding Hypothesis
 ECHBD European Computerized Human Brain Database
 etc. et cetera FSH Follikel-stimulierendes Hormon GERDA Gendered Digital Brain Atlas HBP Human Brain Project ibs. ins besondere L. Lobus = Lappen lat. Lateinisch LH Luteinisierendes Hormon MRI Magnetic-Resonance-Imaging NS Nervensystem PET Positronen - Emissions -Tomographie PNS Peripheres Nervensystem s. siehe u.a. unter anderem vgl. Vergleich z.B. zum Beispiel ZNS Zentrales Nervensystem
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