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Abstract

Die Forschung hat in den letzten Jahren enorme Fortschritte bezlglich des
Kenntnisstands uber den Einfluss der weiblichen Sexualhormone auf das Gehirn
gemacht. Diese Arbeit befasst sich mit den Grundlagen dieser Hormone, mit dem
Menstruationszyklus und dem Prozess der Wechseljahre. Es wird ausserdem in das
Basiswissen Uber den Hippocampus und in das Konzept des Arbeitsgedachtnisses nach
Baddeley eingefiihrt. Zudem wird ein grober Uberblick dariiber geschaffen, welche
Wirkungen von Ostrogen und Progesteron auf das Gehirn bereits bekannt sind.

Ziel der vorliegenden Arbeit war, in Form eines Fragebogens die Leistungsfahigkeit des
kurzfristigen Lernens und Erinnerns bei menopausalen Frauen im Vergleich zu noch
fruchtbaren Frauen zu untersuchen. Zusatzlich wurde der Fragebogen auch von
Mannern beider Altersklassen ausgeflllt. Es liess sich kein signifikanter Unterschied
zwischen den beiden Frauen-Gruppen feststellen. Es zeigte sich jedoch ein auffallender
Unterschied zwischen der Leistung der Frauen und der Manner.

Dass es zwischen den weiblichen Gruppen keinen signifikanten Unterschied gegeben
hat, kdnnte an mehreren Storfaktoren wie den Frauen mit Hormonersatztherapie gelegen
haben. Eine weitere Moglichkeit ist, dass der Einfluss der Sexualhormone sich nicht so
stark auf die Neuroprotektion ausgewirkt hat, wie es zuvor angenommen wurde. Es ist
aufgefallen, dass die Erinnerungen von textvermittelten Informationen am starksten
unter dem Einfluss der Sexualhormone zu sein schienen. Fur die dhnlichen Resultate
zwischen den Geschlechtern wurde die Wirkung von Testosteron auf das Gehirn
angenommen. Die Unterschiede zwischen den Altersgruppen konnte eine Folge von
neuronaler Degeneration sein.
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1. Einleitung

1.1. Relevanz und Aktualitat des Themas

Zu Beginn soll anhand einiger Aspekte und Nachweise die Relevanz sowie die Aktualitat
des bandelten Themas aufgezeigt werden.

Es sollte deutlich festgehalten werden, dass nicht nur Frauen, sondern auch Mannerim
Verlauf ihrer hormonellen Umstellung einen Riuckgang an kognitiver Fahigkeit erfahren.
Wahrend Frauen oft von sogenanntem “Brain Fog” (1), der im Verlauf des zweiten
Kapitels genauer erldutert wird, betroffen sind, haben Manner steigende
Konzentrationsstdrungen und eine schlechtere, raumliche Wahrnehmung (2).

Ausserdem kennen viele Frauen klar bemerkbare und unangenehme Symptome der
Wechseljahre wie zum Beispiel Hitzewallungen oder Schlaflosigkeit. Die langfristig
relevanten Folgen durch den Hormonmangel bleiben jedoch oft fur langere Zeit im
Verborgenen, was ihre Auswirkung noch verstarkt. Es ist wichtig, genug frih im Leben
einer Frau breit GUber dieses Thema aufzuklaren, um so vermeidbare Symptome und
Schaden vorzubeugen (3).

In der Geschichte der Menschheit waren die Wechseljahre und generell Themen, die nur
den weiblichen Korper betreffen, gesellschaftlich sowie wissenschaftlich fur lange Zeit
ein Tabuthema (4). Das hat sich in den letzten Jahrzehnen zum Gluck stark gedndert und
seit Anfang der 1990er (zum Beispiel mit der kontroversen WHI-Studie im Jahr 1993 (5))
wird sehr breit Uber die hormonelle Umstellung und ihre Folgen geforscht sowie
aufgeklart.

Ein letzter zentraler Aspekt dieser Arbeit, soll die Entstigmatisierung der menopausalen
Frau sein, um daflr zu sorgen, dass die Angst vor diesem Alter genommen und die
teilweise vorhandene Scham beseitigt, vor allem aber neues Selbstvertrauen aufgebaut
werden kann.

1.2. Zentrale Definitionen

1.2.1. Wechseljahre

Die Wechseljahre, auch Klimakterium genannt, bezeichnen den hormonellen Wandel
der Fruchtbarkeit zur Unfruchtbarkeit bei einer Frau. Dabei wird zwischen drei Phasen
unterschieden: Die Perimenopause ist der Zeitraum kurz vor der letzten Menstruation,
nach der fur mindestens 12 Monate keine Blutung mehr erfolgt. Diese tritt
durchschnittlich mit 47.5 Jahren ein und nennt sich Menopause. Das letzte Stadium, die
Postmenopause, beschreibt die Zeit nach der Menopause (6).



1.2.2. Andropause

Die Andropause, das mannliche Pendant zu den Wechseljahren, bezeichnet die
hormonelle Umwandlung des Mannes. Sie beginnt durchschnittlich in 40. Lebensjahr,
von dem an die Testosteronkonzentration im Blut jahrlich um 1% abnimmt (7).

2. Relevante Grundlagen der Gynakologie

2.1. Die Sexualhormone

Als Sexualhormone werden alle Steroidhormone (= Steroide, also eine Art Lipid, die als
Hormone reagieren (8)) bezeichnet, die Einfluss auf die Geschlechtsorgane und die
Fortpflanzung haben. Bei Frauen dominieren Ostrogene und Progesteron, wahrend beim
Mann Testosteron entscheidend ist. Die genannten Hormone finden sich allerdings auch
in geringerer Konzentration im jeweils anderen Geschlecht (9). Im Folgenden wird
genauer auf diese Hormone eingegangen.

2.1.1. Ostrogene (3)

Der Begriff “Ostrogen” ist ein Sammelbegriff fir verschiedene Isomere mit der
Summenformel Ci:H..Os. Das héaufigste Molekil ist Ostradiol, das auch 17-Beta-
Ostradiol, Estradiol oder E2 genannt wird und die aktivste Substanz der Ostrogene
darstellt. Die zweite Variante ist Ostron, ein weniger reaktives Molekdl, das in der
Postmenopause vom Fettgewebe hergestellt wird. Ostriol, das schwachste Hormon
dieser drei, wird ausschliesslich in der Plazenta produziert.

Die zentrale Funktion der C)strogene ist der Aufbau der Gebarmutterschleimhaut, die im
Kapitel 2.2. “Der weibliche Zyklus” genau eingeordnet wird. Diese Hormone
beeinflussen allerdings auch viele Organe nebst den Sexualstrukturen des Kdrpers, wie
die Blutgefasse, das Herz, das Gehirn, die Gelenke, und die Bruste, die Haut sowie die
Knochen. C)strogenrezeptoren, andieein C)strogenmolekﬂl bindet, was schliesslich eine
Signalkaskade ausldst, befinden sich im ganzen Kérper.

Frauen fuhlen sichin der Regel besser, wenn die C)strogenkonzentration im Blut hoch ist.



2.1.2. Progesteron (3)

Progesteron, das die Summenformel C.:Hs0: hat, wird im zweiten Teil des Zyklus durch
den Gelbkorper hergestellt (siehe 2.2. “Der weibliche Zyklus”). Die primaren
Auswirkungen hoherer Progesteronkonzentration sind besserer Schlaf und die
Forderung des Parasympathikus. Letzterer ist der nervose Zustand des autonomen
Nervensystems, der Regeneration und Entspannung bewirkt. Im Gehirn bindet es an
sogenannte GABA-Rezeptoren (GABA ist ein Transmitter).

2.1.3. Testosteron (3)

Das Hormon Testosteron, das in deutlich geringerer Konzentration bei der Frau als beim
Mann vorhanden ist, hat die Summenformel CisH:0.. Es wird im Eierstock sowie der
Nebennierenrinde produziert und bildet eine Vorstufe fiir die Ostrogene. Die wichtigsten
Funktionen sind folgende: Testosteron fordert den Muskelaufbau, erhoht die Libido und
verursacht ein energievolles Gefuhl. Ausserdem verstarkt es den Stoffwechsel durch die
erhohte Hydrolyse (der Abbau/ die Spaltung) von Zuckermolekiilen.

2.2. Der weibliche Zyklus (10)

Der weibliche Zyklus bezeichnet den sich wiederholenden Rhythmus des Korpers einer
Frau in ihrer fruchtbaren Lebensphase, der in der Regel 24 bis 38 Tage umfasst (11). Die
Gehirnbereiche Hypothalamus und Hypophyse steuern den Zyklus durch verschiedene
Hormone. Der Hypothalamus produziert GnRH (Gonadotropine Releasing Hormone),
wahrend die Hypophyse FSH (Follitropin, Follikel stimulierendes Hormon) und LH
(Luteotropin, Luteinisierendes Hormon) herstellt. GnRH stimuliert die Ausschuttung von
FSH und LH (12).

Der weibliche Zyklus lasst sich in folgende vier Phasen einteilen: Zu Beginn findet die
Desquamationsphase, auch Menstruationsphase genannt, statt. In diesem Stadium lost
sich die “funktionelle Schicht der Gebarmutterschleimhaut” aufgrund der niedrigen
Progesteronkonzentration. Infolge von Kontraktionen der Gebarmuttermuskulatur wird
der Gelbkorper mit dem aus den Kapillaren geplatzten Blut (13) durch den
Gebarmutterkanal hinausgeschwemmt.

Als zweites folgt die Proliferationsphase, in der das von der Hypophyse abgegebene FSH
die Follikelreifung auslost. Dabei beginnen 20 bis 25 Follikel (14) (Ein Follikel ist eine
Hulle aus Follikelepithelzellen, die jeweils eine Eizelle umschliesst) zu wachsen,
wodurch immer mehr Ostrogene produziert und ins Blut abgegeben werden. Ostrogene
werden durch die Umwandlung von Testosteron gebildet, wodurch dessen Herstellung
dem vorangeht (3). Die zunehmende Ostrogenkonzentration bewirkt den Aufbau der



Gebarmutterschleimhaut (Endometrium), die Verflissigung des Zervixschleims (Zervix =
Gebarmutterkanal) sowie die Offnung des Gebarmutterkanals. Gegen Ende dieser
zweiten Phase reift ein Follikel vollstandig heran und wird bis zu 20 Millimeter gross,
wahrend die anderen verkimmern. Nun in der Mitte des Zyklus, erfolgt der Eisprung, der
eine Folge der Abnahme an Ostrogenen, was wiederum eine Zunahme von FSH und LH
bewirkt, ist. Beim Eisprung “platzt der gereifte Follikel auf und gibt die Eizelle”, die
anschliessend zur Gebarmutter weitergeleitet wird, “frei”. Erfolgt innerhalb von 24
Stunden keine Befruchtung, stirbt die Eizelle ab.

Als nachstes kommt die Sekretionsphase (Luteal- und Gelbkdrperphase), wahrend der
sich aus dem aufgeplatzten Follikel das hormonproduzierende Organ, der Gelbkorper
(Corpus luteum), entwickelt. Durch LH gesteuert, stellt der Gelbkdrper nun das Hormon
Progesteron her, das wiederum die Gebarmutterschleimhaut auf die Eizelle vorbereitet.
Es kommt zur verstarkten Durchblutung, der Bildung von Gefassen und
Schleimblaschen sowie zum Aufbau stutzender Gewebsstrukturen. Weitere
Veranderungen sind die Verengung der Zervix, die Verdickung des Schleims und die
steigende Korpertemperatur.

Zuletzt kommt die ischamische Phase, die als Teil des vorhergehenden Stadiums
angesehen wird. Hierbei verkimmert der Gelbkdrper, was zur Abnahme der
Progesteronkonzentration flhrt.

Nun beginnt der Zyklus von heuem wieder mit der Desquamationsphase.
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Abb. 2: Darstellung des Menstruationszyklus und der folgenden Elemente in dessen
Verlauf: Die Hormone FSH, LH, Ostrogen und Progesteron sowie der Aufbau des Follikels
und der Gebarmutterschleimhaut (B)

Menstruation

Tag 14 Tag 28

2.3. Die Wechseljahre

2.3.1. Symptome

Die Symptome beginnen bereits in der Pramenopause und sind sehr vielfaltig. Es gibt
Frauen, die bis auf die schwéacher werdende und schliesslich verschwindende
Regelblutung kaum eine Veranderung wahrnehmen. Etwa zwei Drittel der Frauen erleben
milde bis schwere Symptome (15). Eine vollstandige Auflistung und Beschreibung aller
Symptome ware fur diese Arbeit zu umfangreich, weshalb hier lediglich auf die
wichtigsten und haufigsten eingegangen wird. Das Ziel der folgenden Schilderungen ist,
die vielen und bedeutenden Einflisse der Sexualhormone auf verschiedenste Organe
aufzuzeigen.
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2.3.1.1. Hitzewallungen (15)

Das bekannte Symptom der Hitzewallung aussert sich in Schweissausbriichen und
einem enormen Hitzegefuhlim Korper. Die Ladnge und Frequenz kdnnen je nach Frau und
Tageszeit sehr unterschiedlich sein. Manchmal halt eine Wallung nur wenige Minuten an,
aber besonders in der Nacht kdnnen sie sehr lange ausfallen. Ein Ausbruch tritt meist
ohne Ausldser auf, heisse Getranke, Zucker und Alkohol kénnen jedoch zu mehr und
heftigeren Wallungen fuhren.

2.3.1.2. Schlafstérungen (15)

Veranderungen im Schlafrhythmus und der Schlafqualitat sind wie die Hitzewallungen
auf verringerte Sexualhormonkonzentration im Hypothalamus, der das autonome
Nervensystem steuert (16), zurlckzufuhren. In den meisten Fallen konnen Frauen nicht
die gesamte Nacht durchschlafen, was unter anderem auch durch verstarkte und
langanhaltende Hitzewallungen begrundet ist. Der Schlafmangel wiederum hat
schliesslich vielfaltige Folgen, um mit erhohter Gereiztheit, weniger Belastungsfahigkeit
und Konzentration nur einige zu nennen.

2.3.1.3. Psychische Verfassung (15)

Wie in der Pubertdt auch, hat die hormonelle Umstellung in den Wechseljahren
verschiedene, negative Auswirkungen auf die Psyche. Die konkreten Symptombilder
beinhalten in der Regel eine Kombination aus Reizbarkeit, Stimmungsschwankungen
und Nervositat. In selteneren Fallen kann auch eine Depression ausgeldst werden. Vor
allem Ostrogen lasst eine Frau sich gut fiihlen, erh6ht die Stressresistenz und verringert
Angst. Der steigende Mangel dieses Hormons hat somit grosse, nachteilige
Auswirkungen auf die psychische Verfassung (3).

2.3.1.4. Vaginale Atrophie (3)

Die vaginale Atrophie, umgangssprachlich oft “Scheidentrockenheit” genannt,
bezeichnet eine Kombination folgender Verdnderungen als Konsequenz des
Ostrogenmangels: Die vaginale Schleimhaut wird immer diinner und trockener, wodurch
sie oft einreisst. Das aussert sich in Jucken, Brennen sowie starken Schmerzen beim
Geschlechtsverkehr, vor allem wenn dieser penetrativ erfolgt. Ausserdem werden die
Vagina und das Perineum (der Damm) undehnbarer, was zum Schrumpfen der
Sexualorgane fuhrt. Eine weitere Folge des Hormonmangels ist der zunehmend basische
pH-Wert, der auf das Absterben sogenannter Doderlein-Bakterien zuruckzuflhren ist.
Dies wiederum bildet ideale Voraussetzungen fur Infektionen durch Darmbakterien und
andere Erreger.
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2.3.1.5. Gewichtszunahme (3)

Im Verlauf der Wechseljahre nimmt das viszerale Fett, das Organfett, immer weiter zu,
was zu einem breiteren Bauchumfang fuhrt. Diese Verdnderungist deshalb so gefahrlich,
da diese Art von Fett unter anderem das Herzinfarktrisiko erhoht. Ausgelost wird dieses
Symptom durch den Mangel aller drei Sexualhormone.

Der tiefe Progesteronspiegel bewirkt, dass der Korper weniger durch die Nieren
entwassert wird, was wiederum ein aufgeblahtes Gefluhl auslost. Durch erhohten
Schlafmangel nimmt die Konzentration der Hormone Cortison und Insulin zu, wovon eine
Folge die erhdhte Glukoseaufnahme ist.

Je weniger Ostrogen sich im Blut befindet, desto mehr steigt das Verlangen nach Essen.
Bei Hormondefizit synthetisiert der Kérper mehr Fettzellen, da diese geringe Mengen an
Ostron produzieren und so zumindest teilweise der Mangel ausgeglichen werden soll.

Eine zentrale Funktion von Testosteron ist der Erhalt von Muskelmasse, die zu einem
schnellen Stoffwechsel verhilft. Nimmt nun die Testosteronkonzentration ab, schwinden
die Muskeln zunehmend, was schliesslich einen verlangsamten Metabolismus bewirkt.

2.3.1.6. “Verstarkte Androgenwirkung” (15)

Als Androgene werden mannliche Sexualhormone wie Testosteron bezeichnet. Deren
Produktion wird durch die Hormone LH sowie FSH (siehe 2.2. “Der weibliche Zyklus”)
stimuliert und da diese in den Wechseljahren vermehrt ausgeschuttet werden, erfahren
Frauen zum Teil maskuline Symptome wie Haarausfall, vermehrte Kérperbehaarung und
Hautunreinheiten.

2.3.1.7. Verstéarkte Libido (3)

Da Testosteron nicht nur in den Ovarien (die Eierstocke), sondern auch in der
Nebennierenrinde synthetisiert wird, bleibt dessen Konzentration im Vergleich zu
Progesteron und den Ostrogenen lange hoch. Das liegt daran, dass die
Nebennierenrinde ihre Hormonproduktion kaum verringert. Durch diese
Androgenwirkung wird die Libido teilweise starker ausgepragt.

Es gibt allerdings auch Frauen, die aufgrund des Schlafmangels und der
Stimmungsschwankungen eine sehr schwache Libido entwickeln.
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2.3.2. Mogliche langfristige Folgen des Hormonmangels

2.3.2.1. Osteoporose und Osteopenie (3)

Osteoporose entwickelt sich meist in der frihen Postmenopause und bezeichnet den
starken Ruckgang der Knochenmasse. Die Folgen davon sind hohes Risiko auf
Knochenbruche, zerdruckte Wirbel und einhergehende Ruckenschmerzen. Bei
Osteopenie liegt bereits eine Abnahme der Knochen vor, es gibt allerdings noch keine
direkten Folgen.

Diese Erkrankungen treten oft auf, wenn man bedenkt, dass Knochenschwund nur selten
als Folge des Klimakteriums betrachtet wird. Schatzwerten zufolge leiden etwa 30
Prozent der Frauen ab 60 Jahren an Osteoporose und 54 Prozent aller
postmenopausalen Frauen sind von Osteopenie betroffen.

Die Ursache fir die Abnahme liegt in der tiefen Ostrogenkonzentration. Die
Knochensubstanz wird durch Osteoblasten aufgebaut, wahrend Osteoklasten durch
Abbau die Knochenmasse regulieren. Ostrogene fordern erstere und hemmen
Osteoklasten, wodurch der Hormonmangel zum Verlust des Schutzes fihrt und die
Knochenstruktur abnimmt.

2.3.2.2. Herz-Kreislauf-Erkrankungen (3)

Ein weiterer Schutzmechanismus der Ostrogene ist das Verhindern von Verkalkung der
Blutgefasse. Sinkt die Hormonkonzentration, entfallt diese Wirkung, wodurch sich
Atherosklerose bilden kann. Die Gefassverhartung wird durch sogenannte Plaques
bewirkt. Plagues sind Ablagerungen von Cholesterinabfallprodukten, die sich an den
Wanden der Gefasse sammeln und so die Blutbahnen verstopfen. Dadurch werden
Zellen weniger durchblutet und es kann zu akuten Erkrankungen wie einem Herzinfarkt,
Schlaganfall oder zum Absterben von Extremitaten (Beine und Arme) kommen.

Eine weitere Folge ist der standig erhdhte Blutdruck aufgrund der Tatsache, dass die
Plaques ein Weiten der Gefasse verhindern. Der Bluthochdruck in Kombination mit
einem ohnehin geschwachten Herzen kann unter Umstanden zu einem Herzversagen
fuhren.

2.3.2.3. Schilddrisenerkrankung (3)

Die bedeutendsten Hormone der Schilddrise, namentlich Thyroxin und Trijodthyronin
(17) regulieren und steuern zahlreiche Funktionen im Korper, darunter auch den
Energiehaushalt, den Stoffwechsel, die Verdauung und die Psyche sowie den
Temperaturhaushalt. Es gibt vermehrte Hinweise dafiir, dass sich Ostradiolrezeptoren in
der Schilddruse befinden, deren Wirkung die Wachstumsfoérderung der Zellen ist. Sobald
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dieser Einfluss aufgrund des Klimakteriums entfallt, kann eine Unterfunktion eintreten.
Weitere Schilddrisenprobleme wie die Autoimmunerkrankung Hashimoto-Thyreoiditis
werden teilweise ebenfalls mit dem Hormonmangel in Verbindung gebracht.

2.3.2.4. Verringerte kognitive Leistungsfahigkeit -> Brain Fog (3)

Brain Fog definiert eine Kombination mehrerer Symptome, darunter auch
Konzentrationslosigkeit, Vergesslichkeit und allgemeine geistige Unklarheit. Dieser
Zustand kann aus vielen, verschiedenen Grunden auftreten, zum Beispiel Schlafmangel,
Stress oder ein hormoneller Mangel (18).

Der Grossteil der Funktionen von Ostrogenen im Gehirn ist noch unerforscht, man weiss
jedoch aus zahlreichen Studien mit Ratten, dass weibliche Tiere unter Ostrogeneinfluss
kognitive Aufgaben deutlich besser absolvieren. Bei Ratten wurde die Anzahl an
Synapsen im Gehirn durch das Hormon stark gesteigert und man geht davon aus, dass
sich ahnliche Auswirkungen auf den Menschen Ubertragen lassen kdonnen. Ein weiterer
Hinweis fur die Rolle von Ostrogen ist die Tatsache, dass dessen Konzentration im
Hippocampus, der flur Lernprozesse und die Informationsubertragung vom Kurz- zum
Langzeitgedachtnis zustandig ist, zum Teil 40 Mal héher ist als im Blut. Fehlt nun dieses
wichtige Hormon ab der Menopause im Gehirn, fuhrt dies zu einer Verminderung an
kognitiver Leistungsfahigkeit in verschiedensten Gehirnarealen und
Anwendungsbereichen.

In dieser Arbeit wird sich im Folgenden auf die kurzfristigen Lern- und
Erinnerungsprozesse beschrankt.

3. Relevante Grundlagen der Neurologie

3.1. Der Hippocampus (19)

Der Hippocampus ist ein Teil des limbischen Systems, der sich am inneren Rand des
Temporallappens befindet und primar das Lernen und die Erinnerung steuert. Er ist
jedoch auch fur das rdumliche Vorstellungsvermogen, den Geruchssinn und die
Emotionen sowie die Regulation der Tatigkeit des Hypothalamus zustandig.
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3.1.1. Anatomie

Der Hippocampus (Abb. 3) besteht aus zwei Hauptteilen, dem Cornu ammonis und dem
Gyrus dentatus. Ersterer bezeichnet den zentralen Hippocampus, der wiederum in die
Areale Cornu ammonis 1 (= CA1), CA2, CA3 sowie CA4 eingeteilt wird. Die beiden
Hauptteile werden durch den Sulcus hippocampus, unter dem sich das Subiculum
befindet, getrennt. Als Bestandteil des Allocortex beziehungsweise Archicortex ist der
Hippocampus deutlich vom Neocortex separiert.

Eine weitere mogliche Unterteilung des Hippocampus ist die Abgrenzung des Cornu
ammonis (= das Ammonshorn), des Gyrus dentatus und des Subiculums sowie des
entorhinalen Bereiches. Diese vier Subsysteme bilden gemeinsam die
Hippocampusformation.

Der Kopf des Hippocampus ist ein volumindser Bereich, der durch den Kérper im
dinnen, gekrimmten Schwanz mindet. Dieser wiederum gehtin den Fornix Uber, der als
Fasersystem die Verbindung zum anderen Hippocampus sowie zum Corpora mamillaria
bildet. Die Venen fihren in die Basalvene, einem Teil der Basalganglien. Vereinfacht lasst
sich die Form des Hippocampus als Seepferdchen betrachten, was mit der Etymologie
des Begriffs einhergeht. “Hippocampus” ist der lateinische Begriff flir Seepferdchen.

Es gibt in beiden Gehirnhalften je ein Hippocampus, der ein Volumen von etwa 3 bis 3.5
cm?hat. Damitist er ungefahr 100-mal kleiner als die Grosshirnrinde (Cerebraler Cortex).

Im Hippocampus gibt es zwei primare Zelltypen, die Pyramidenzellen, die als Gesamtheit
die Stratum piramidale bilden, und die Kérnerzellen. Die Pyramidenzellen befinden sich
in unterschiedlicher Dichte in den Bereichen CA1, CA2 sowie CA3 und dem Subiculum
(20). Die beiden Pyramidenzellen unterschieden sich in ihrem Aufbau und ihren
elektrophysischen Eigenschaften. Ein Reiz wird jeweils durch die Neurotransmitter
Acetylcholin (ACh) oder Glutamat ausgelost (21). Die Kornerzellen sind im Gyrus
dentatus. Sie erhalten Glutamat aus Zellen des CA3 und geben daraufhin GABA ab (22).
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Abb. 3: Anatomie des Hippocampus: a = Foto, b = beschriftetes, zweidimensionales Bild
(C)

3.1.2. Physiologie

Da eine vollstandige Erfassung der Physiologie des Hippocampus den Umfang dieser
Arbeit Ubersteigt, wird im Folgenden vor allem auf die Funktionsweise der Lern- und
Gedachtnisprozesse eingegangen.

Die Verbindungen zwischen dem Hippocampus und dem Neocortex sind flur das
bewusste Wahrnehmen und Erfassen von neuem Wissen zentral. Das Erinnern durch
den Hippocampus und das Abrufen von Informationen durch den Frontallappen wird
durch ein komplexes Gleichgewicht zwischen den Gehirnteilen ermoéglicht.

Die Lern- und Gedachtnisschleife kann uber den direkten oder den polysynaptischen
Weg erfolgen. Der direkte Weg beginnt beim temporalen Assoziationscortex und geht
Uber den perirhinalen sowie entorhinalen Bereich zu CA1 weiter, um dann die
Information via Subiculum und entorhinalen Cortex zum inferioren temporalen Cortex
weiterzuleiten. Anschliessend gelangt der Input zum temporalen Cortex und endet im
prafrontalen Cortex. Der polysynaptische Pfad reicht, wie im Namen mitgeteilt wird, Gber
mehrere Neuronen und ist dadurch auch komplizierter aufgebaut. Der Hippocampus
erhalt Uber affarente Nerven Reize von den parietalen, temporalen und okzipitalen
Bereichen, die im Folgenden zum Gyrus dentatus geleitet werden. Danach reicht der
Weg uber CA3, CA1, Uber das Subiculum und den Alveus sowie die Fimbria hippocampi
zum Fornix. Schliesslich erreicht der Reiz Uber den mammillothalamischen Trakt, den
anterioren Trakt und den posterior cingulated Cortex den retrosplenialen Cortex. Dieser
Pfad dient dem semantischen Gedachtnis, das das allgemeine Wissen uber die Welt,
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unabhangig von den eigenen Erfahrungen, speichert. Der direkte intra-hippocampale
Weg hingegen, leitet Inhalt bezlglich des episodischen und des rdumlichen
Gedachtnisses.

Durch Wechselbeziehungen mit dem Hypothalamus beeinflusst der Hippocampus
ausserdem die Abgabe des adrenokortikotropen Hormons (ACTH = Hormon, das von der
Hypophyse produziert wird und die Hormonsynthese der Nebennierenrinden steuert (vor
allem Cortisol ist zentral) (23)).

3.2. Das Arbeitsgedachtnis (24)

Das Arbeitsgedachtnismodell von Alan Baddeley und Graham Hitch (1974) versteht das
Arbeitsgedachtnis als sogenanntes Mehrspeichersystem, das neue Informationen
kurzfristig aufnimmt und diese mit Inhalten des Langzeitgedachtnisses kombiniert.
Dadurch werden vielfaltige Gedachtnisprozesse wie das raumliche
Vorstellungsvermoégen, das logische sowie kreative Denken, das Lernen, die
Konzentration und sowohl das Sprach- als auch das Zahlenverstandnis moglich.

Das Arbeitsgedachtnis besteht aus der zentralen Exekutive, der phonologischen
beziehungsweise artikulatorischen Schleife und demvisuell-raumlichen Notizblock. Der
episodische Puffer bildet den Ubergang zum Langzeitgedachtnis.

3.2.1. Funktionsweise

3.2.1.1. Die zentrale Exekutive

Die zentrale Exekutive dient als Koordinationssystem fur die anderen Teile des
Arbeitsgedachtnisses, indem sie neue Informationen zuteilt und die steuert. Sie selbst
hat keine Speicherkapazitat. Stattdessen ist diese Einheit flir Entscheidungen basierend
auf dem eintreffenden Informationsgehalt und flur das Losen von komplexen
Aufgabestellungen zentral.

3.2.1.2. Die phonologische bzw. artikulatorische Schleife

Dieses Subsystem speichert kurzfristig verbal kommunizierte Informationen. Der
sogenannte phonologische Speicher behalt den gerade eingetroffenen Inhalt fur 1.5 bis
2 Sekunden, wobei die Menge nicht von der Anzahl “ltems”, sondern von der
Wiedergabegeschwindigkeit und folglich der Aufnahmegeschwindigkeit abhangt. Ein
“ltem” beziehungsweise “Chunk” bezeichnet eine Informationseinheit. Im Durchschnitt
kdnnen 7 = 2 davon pro Zeitspanne des phonologischen Speichers gemerkt werden. Der
artikulatorische Kontrollspeicher wiederholt den Inhalt der phonologischen Schleife
zunehmend, um den Verlust der Chunks zu verhindern. (25)
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3.2.1.3. Der visuell-raumliche Notizblock

Dieser Teil des Arbeitsgedachtnisses ist flr die Speicherung von visueller Information
und Raumlichkeit zustandig. Dadurch wird die geistige Manipulation der
aufgenommenen Bilder und der dreidimensionalen Umgebung maglich.

3.2.1.4. Der episodische Puffer (Ergénzung im Jahr 2000)

Der episodische Puffer ist der Ubergang des Arbeits- zum Langzeitgedachtnis. Er
verbindet Chunks der phonologischen Schleife, des visuell-raumlichen Notizblocks und
des Langzeitgedachtnisses, sodass ein gesamtheitliches Bild der vorhandenen
Informationen entsteht. Dies wiederum ermoglicht das Verstehen von
Zusammenhangen.

3.2.1.5. Die beschrankte Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses

Das Arbeitsgedachtnis kann nur eine gewisse Menge an Informationsgehalt aufnehmen
und kurzfristig speichern. Falls zu viele neue Informationen in einer zu kurzen Zeitspanne
verarbeitet werden mussen, gehen zuvor gemerkte Items verloren. Um dem zumindest
teilweise entgegenzuwirken, kann die Kapazitdt des Arbeitsgedachtnisses durch
sogenanntes Gehirntraining erhoht werden. Dabei werden durch komplexe und
vielfaltige Aufgabestellungen die Grenzen der Speicherkapazitdt konstant leicht
uberschritten. In einer Studie von Constantinidis und Klingberg (2016, Ref. Nr. 42) konnte
durch solches Training die Leistungsfahigkeit von Neuronen im prafrontalen Cortex
erhdht und die Verbindungen zum parietalen Cortex bei nicht menschlichen Primaten
verbessert werden. Diese Veranderungen fuhrten zu allgemein hoherer kognitiver
Leistung. Da die betroffenen Gehirnbereiche (siehe 3.2.2.) fir das Arbeitsgedachtnis
zentral sind, ist eine Steigerung dessen Kapazitat durch aktives Gehirntraining
wahrscheinlich. (26)

3.2.2. Am Arbeitsgedachtnis beteiligte Gehirnbereiche

Das Arbeitsgedachtnis ist ein Zusammenspiel verschiedener Gehirnteile, es ist jedoch
noch nicht vollstandig geklart, welche Bereiche welche Funktion davon Ubernehmen.
Hinweise deuten darauf hin, dass der prafrontale Cortex (vorderer Teil des Gehirns) eine
zentrale Rolle hat. Der parietale Cortex (hinterer, oberer Bereich des Gehirns) soll vor
allem fur Informationen bezlglich raumlicher Wahrnehmung und der Verteilung der
Aufmerksamkeit durch die zentrale Exekutive wichtig sein. Die Auswertung von Sprache
und das Langzeitgedachtnis befinden sich im Temporallappen (mittlerer, seitlicher Teil
des Gehirns).
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3.3. Einfluss der Sexualhormone auf das Gehirn (28, 34)

Es befinden sich sowohl Ostrogen- als auch Progesteronrezeptoren im Gehirn. Die
Rezeptoren sind jeweils in den gleichen Gehirnbereichen lokalisiert, dem Frontallappen,
dem Thalamus und dem Hypothalamus sowie der Hypophyse. Im Weiteren befinden sich
auch in der Substantia nigra, dem ventralen tegmentalen Areal (= VTA), dem Hirnstamm
und dem Kleinhirn Rezeptoren der weiblichen Geschlechtshormone. Flr diese Arbeit
sind jedoch vor allem die Rezeptoren im Hippocampus zentral. Die Ostrogenrezeptoren
werden als ER-Alpha- beziehungsweise ER-Beta-Rezeptoren bezeichnet. Die
Progesteronrezeptoren heissen PRaund PRg Beide kdnnen sowohl genomische als auch
nicht genomische Reaktionen auslosen, wobei die genomischen durch eine
kompliziertere Reaktionskaskade viel langer dauern. Die Teilreaktionen finden zuerstim
Cytosol (= fliussige Komponente des Cytoplasmas), dann im Nukleus (= Zellkern) und
schlussendlich wieder im Cytosol statt. Dadurch kann ein Durchgang der Reaktion, die
mit dem Erregen des Rezeptors beginnt und schliesslich mit einer Reaktion des Effektors
endet, wenige Stunden bis ganze Tage dauern. Die nicht genomischen Reaktionen
hingegen haben eine Dauer von Millisekunden bis maximal einigen Sekunden. Dies liegt
an der verkurzten Kaskade, die lediglich im Cytosol stattfindet.

Es wird angenommen, dass Ostrogen und Progesteron auch eine Kombination beider
Signalwege aktivieren kdnnen.

Ostrogen und Progesteron haben vielfaltige Einfliisse auf das Gehirn, die nun in diesem
Teilkapitel genauer thematisiert werden.
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Abb. 4: Verteilung und Dichte der Ostrogen- und Progesteronrezeptoren im Gehirn (D)
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Eine wichtige Funktion des Progesterons ist es, auf die Neuroplastizitat des Gehirns
einzuwirken. Als neuronale Plastizitat bezeichnet man die Fahigkeit des Gehirns, sich
nach Verletzungen oder Schaden zu regenerieren und bei veranderten Umwelteinflissen
neu zu strukturieren. Progesteron kann verhindern, dass Mikrogliazellen, auch Mesoglia
genannt, schadliche freie Radikale abgeben. Freie Radikale sind reaktionsfreudige
Molekiile, die anderen Molekulen die Elektronen entreissen und dadurch Verbindungen
zerstdren. Progesteron beglnstigt ausserdem Neurotrophine wie den Wachstumsfaktor
BDNF (= Brain-derived neurotrophic factor) und unterstlizt dadurch den Schutz und die
Regeneration der Neuronen. Die Wirksamkeit von BDNF konnte auch kunstlich durch
Ostrogen hervorgerufen werden. Dabei waren vor allem die Gehirnbereiche des
Hippocampus, der Amygdala und des Cortex betroffen. Ausserdem konnte das Risiko fur
neurodegenerative Krankheiten, wovon besonders Alzheimer und Parkinson bekannt
sind, reduziert werden.

Ostrogen und Progesteron beeinflussen im Verlauf des Zyklus auch das Gehirnvolumen.
Bestimmte Regionen des medialen Temporallappens nehmen bei erhéhter Ostrogen-
und niedriger Progesteronkonzentration an Volumen zu. Dies hat zur Folge, dass die
anschliessend genannten Bereiche in der zweiten Héalfte der Zeitspanne zwischen der
Menstruation und der Ovulation am aktivsten und dadurch am leistungsfahigsten sind.
Deshalb wurde fur den durchgefliihrten Versuch festgelegt, dass die Umfrage bei
fruchtbaren Frauen sieben Tage nach dem Ende der letzten Menstruation durchgefihrt
werden sollte. Die betroffenen Gehirnteile umfassen zum einen den
parahippocamplalen Cortex, der unter anderem Erinnerungen an Assoziationen in einem
konkreten Kontext steuert (32). Das Subiculum, das sich zwischen dem Hippocampus
und dem Neocortex befindet, sowie der perirhinale Cortex werden durch das
Progesteron beeinflusst, wohingegen der parahippocampale Cortex durch Ostrogen
stimuliert wird. Das Brodmann-Areal 35 im perirhinalen Cortex ist fur die fundamentale
Gedachtnisleistung entscheidend (33), wahrend das Subiculum die Interaktion zwischen
Hippocampus und Cortex mitbestimmt (40).

In den letzten Jahrzehnten ist die Anzahl an wissenschaftlichen Studien, die sich
besonders auf den Einfluss der weiblichen Sexualhormone auf den Hippocampus
konzentrieren, stark angestiegen. Hierbei wurde herausgefunden, dass sowohl Ostrogen
als auch Progesteron die Struktur des Systems positiv verandern koénnen. Bei
spezifischer Hormontherapie wurde die Dichte an Synapsen und dendritischen
Verbindungen erhdht. Es ist allerdings wichtig festzuhalten, dass die Wirkung des
Progesterons bei chronischer, also langanhaltender, Hormonsupplementation
verschwindet und es zudem die Synapsen schwacht, die als Folge von chronischer
Ostrogeneinnahme entstanden sind. Somit sind die Dauer sowie die Kombination der
Hormone ebenfalls bedeutende Faktoren, die Einfluss auf die Gehirnstruktur und -
funktion haben.
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Die Gehirnfunktion wird durch die Pragung der synaptischen Ubertragung bestimmt.
Sowohl die Abgabe des Neurotransmitters aus der prasynaptischen Zelle als auch die
Reaktionsbereitschaft von postsynaptischen Rezeptoren wird beeinflusst. Diese
Tatsache wiederum st fur die Schnelligkeit und die Weiterleitung eines
Aktionspotenzials allgemein sehr gewichtig.

Die Rezeptoren im Hippocampus werden, wie bereits zuvor einmal erwahnt, durch die
Transmitter Glutamat und GABA (= Gamma-Aminobutyric Acid) aktiviert. Deshalb wird
sich in diesem Theorieblock, der das ndtige Vorwissen flr das Verstandnis des
durchgefuhrten Experiments darbringen soll, auf die Einwirkung der Hormone auf
Glutamat sowie GABA fokussiert werden.

Glutamat ist ein wesentlicher exzitatorischer, also stimulierender, Transmitter fur das
zentrale Nervensystem (= ZNS). Es reguliert vor allem Lern- und Erinnerungsprozesse,
wodurch die Rezeptoren dafur im Hippocampus durchaus schlussig sind. Im Falle von
Glutamat wirken Progesteron und Ostrogen als Antagonisten. Progesteron blockiert bis
zu 87% der nicht-NMDA-Rezeptoren, wodurch die Erregung, die normalerweise vom
Glutamat ausgeldst wird, gedampft wird. Ostrogen hingegen fordert die Reizauslésung
durch Glutamat, da es die NMDA-Rezeptoren fur mogliche Potenziale sensibilisiert.

GABA ist der vielfaltigste Neurotransmitter, der nicht nur im Hippocampus, sondern
auch im Cortex, dem Thalamus und den Basalganglien, vorkommt. Er fUhrt zu einem
inhibitorischen Reiz, was bedeutet, dass das Membranpotenzial in der Postsynapse
negativer wird und die Wahrscheinlichkeit auf ein Aktionspotenzial dadurch sinkt. Die
Auswirkungen der Sexualhormone auf den GABAa-Rezeptor sind unterschiedlich.
Wahrend Ostrogen die Wirkung von GABA hemmt, wird sie durch Progesteron gefordert.
Auch die Metaboliten (= Abfall- oder Zwischenprodukte einer Reaktion) von Progesteron,
die Allopregnanolonen und die Pregnenolonen, férdern die Offnung von Chlorid-
lonenkanalen durch GABAa. Nebst der Beeinflussung der Stimmung, konnen diese die
inhibitorische Aktivitat im CA1 vom Hippocampus fordern. Wenn das Progesteron und
das Allopregnanolon als kiinstliche Supplementation eingenommen werden, kann es zu
einer Verschlechterung des episodischen Gedachtnisses und der Fahigkeit, sich
Gesichter zu merken, kommen. Werden die Stoffe allerdings korpereigen hergestellt,
haben sie keine negative Wirkung auf die Kognition.

Forschung im Bereich der Hormoneersatztherapie (HRT = hormone replacement
therapy) hat ergeben, dass die Verabreichung von Ostradiol und Progesteron bei
menopausalen Frauen grosse Veranderungen bezlglich der Stimmung und der
Kognition, darunter auch dem Arbeitsgedachtnis, ergeben hat. Die Resultate der
Therapie waren dabei nicht einheitlich. Je nachdem, wie lange und in welcher Dosierung
die Hormone eingenommen wurden, haben sich die Symptome der Frauen verbessert
beziehungsweise verschlechtert.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Geschlechtshormone Ostrogen
und Progesteron bezlglich der Struktur und der Funktion verschiedener Gehirnteile
vielfaltige Einflisse haben, die oft (aber nicht immer) gut sind.

3.4. Gedachtnisstorungen

Eine Gedachtnisstorung bezeichnet jegliche Stoérung betreffend der Lernfahigkeit oder
des Gedachtnisses, wobei verschiedene Abgrenzungen im Bezug auf die Dauer und den
Schweregrad moglich sind. Die Grunde flr eine solche Storung sind vielfaltig (26).

3.4.1. Moégliche Griinde fiir eine Gedachtnisstorung (27)

Wie bereits zuvor erwahnt, gibt es viele Ursachen, die zu einer Gedachtnisstorung fihren
kénnen. Einige davon sind psychiatrische Erkrankungen oder solche, die das zentrale
Nervensystem betreffen. Auch ein Hirntumor oder ein Trauma, zum Beispiel als Folge
eines Unfalls, konnen zu einer zeitweisen oder dauerhaften Gedachtnisstorung fuhren.
Ein Mangel an elementaren Stoffen, Stress oder der Konsum von schéadlichen
Substanzen wie Drogen oder Alkohol kdnnen ebenfalls Grinde sein. Es ist jedoch auch
oftim zunehmenden Alter eine Gedachtnisstorung festzustellen. Die Grunde hierfir sind
unter anderem die sinkende Anzahl an leistungsfahigen Neuronen. Welche Rolle die
Sexualhormone, vor allem Ostrogene, dabei spielen, wird aktuell mit vielen laufenden
Studien erforscht (28).

4. Der Inhalt dieser Studie

4.1. Die Versuchsfrage

Weicht die Durchschnittsanzahl an erreichten Punkten aus der Beantwortung eines
Fragebogens bezlglich Informationen, die die Testpersonen maximal acht Minuten zuvor
erhalten haben, bei biologischen Frauen im Alter von 45 bis 55 Jahren signifikant von
biologischen Frauen in der Altersklasse von 20 bis 30 Jahren, ab?

4.2. Die Hypothese

Die Durchschnittsanzahl an erreichten Punkten von biologischen Frauen im Alter von 45
bis 55 Jahren weicht signifikant vom Wert von biologischen Frauen in der Altersklasse
von 20 bis 30 Jahren ab.

22



4.3. Die Gegen- bzw. Nullhypothese

Die Durchschnittsanzahl an erreichten Punkten von biologischen Frauen im Alter von 45
bis 55 Jahren weicht nicht signifikant vom Wert von biologischen Frauen in der
Altersklasse von 20 bis 30 Jahren ab.

5. Die Methode

Zur Untersuchung der kurzfristigen Kognition wahrend und nach den Wechseljahren
wurde eine Umfrage gemacht. Fur die Erstellung des Fragebogens wurde die Premium
Version des Umfrage-Tools “Findmind” verwendet.

Das Dokument wurde folgendermassen aufgebaut: Zu Beginn wurden persdnliche Daten
wie das Alter und das biologische Geschlecht erfragt, gefolgt von Informationen zum
Zyklus der Testprobandinnen sowie zu allfalligen Hormontherapien als Behandlung der
Symptome der Wechseljahre. Im Weiteren sollten die Probandinnen uber ihren Beruf,
den hochsten Bildungsgrad und ihre Freizeitbeschaftigungen Auskunft geben. Das Ziel
dieser Angaben war es, herauszufinden, ob bei Testpersonen mit besonders guten
beziehungsweise schlechten Resultaten ein Zusammenhang mit diesen Faktoren
festzustellen ist.

Der zweite grosse Bestandteil der Umfrage beinhaltete verschiedene "Merkaufgaben”,
die sich die Probandinnen durchlesen und anschauen mussten (siehe Abb. 5). Diese
Aufgabenformate waren am Aufbau des Numerus Clausus fur Medizin orientiert, sie
wurden allerdings an alltagliche Situationen angepasst. Zuerst wurden Namen von
Personen, die jeweils mit einer weiteren Zusatzinformation ergénzt wurden, genannt.
Anschliessend folgten eine Einkaufsliste mit zehn Elementen sowie Daten zu einer Reise,
die Zeiten, Linien des offentlichen Verkehrs und weitere Angaben beinhalteten. Als
nachstes folgte ein Ausschnitt eines NZZ-Artikels tUber Kl als Bedrohung fur Berufe, der
von Nelly Keusch geschrieben wurde (29). Die nachste Aufgabe wurde vollstandig aus
einem Numerus Clausus (30) GUbernommen und zeigte acht Figuren mit Fragmenten, von
denen jeweils eines gefarbt war. Die nachste Darstellung war eine Statistik Uber die elf
wertvollsten Marken der Welt im Jahr 2022, die die Testpersonen mit einem Ranking und
konkreten Zahlen konfrontierte. Die letzte Informationsquelle war eine Fantasiekarte der
Scheibenwelt, die von Terry Pratchetts Scheibenwelt-Romanen (31) inspiriert wurde. Es
wurde kein realer Kartenausschnitt verwendet, um zu verhindern, dass eine Person mit
Wissen Uber die abgebildete Region die Fragen unabhangig von der Quelle hatte
beantworten kénnen. Der Fragebogen befindet sich im Anhang dieser Arbeit.
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Daten zu einer Reise

09:05 Haus verlassen

09:15 — 09:30 527 Richtung Flughafen
Am Flughafen: Terminal 2, Gate 56
11:15—12:50 Flug nach Dubrovnik

13:22 = 13:31 Bus 82 zum Hotel

Am nachsten Tag mieten Sie sich ein Auto: Sie stellen es im Parkhaus auf der Nummer 463 im vierten
Stock ab. Das Auto ist ein Audi mit vier Sitzen,

28 # Welche Elemente |hrer Reise sind RICHTIG?

:] Sie mussen zum Gate 56
:] Sie fliegen nach Warschau
|J sie mieten sich einen Audi.

Sie parkieren auf Nummer 462.

|_J lhre Reise von Zuhause zum Flughafen dauert 30 Minuten.

Abb. 5: Beispiel einer Quelle (Reisedaten) aus dem Fragebogen und eine dazugehorige
Frage

Im dritten Teil mussten die Probandinnen funf Fragen bearbeiten, die nur durch breites
Allgemeinwissen beantwortet werden konnten. Die in diesem Teil erreichten Punkte
wurden in der Auswertung nicht beachtet, da sie lediglich der Ablenkung nach der
Aufnahme von neuen Informationen dienten.

Im letzten Abschnitt des Fragebogens wurden jeweils zwei bis drei Fragen zu den
gezeigten Quellen gestellt, wobei es richtig/falsch sowie Einfach- und
Mehrfachantwortmoglichkeiten gab.

Die Testpersonen mussten jeweils zwischen 20 und 30 Jahren beziehungsweise 45 und
55 Jahren sein. Die jungere Gruppe diente dabei als Kontrolle, um Uberprifen zu kdonnen,
wie Frauen im fruchtbaren Alter abschneiden. Die Teilnahmebedingung flr diese
Probandinnen war, dass sie keine hormonellen Verhutungsmittel verwendeten. Eine
weitere Voraussetzung war, dass keine geschlechtsangleichenden Massnahmen
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vorgenommen wurden, da in diesem Fall die Zusammensetzung der Sexualhormone
beeinflusst wilrde. Fur die Teilnehmerinnen, die noch menstruieren, gab es eine
zusatzliche Vorlage: Die Umfrage sollte sieben Tage nach dem Ende der letzten Periode
ausgefullt werden, da bestimmte Regionen des medialen Temporallappens in diesem
Zeitraum an Volumen zunehmen und so die bestmdgliche kognitive Leistung
angenommen wurde (siehe Kapitel 3.3).

Die online Umfrage wurde an je neun Frauen pro Altersgruppe geschickt und war fur
sechzig Tage zuganglich. Somit wurde sichergestellt, dass Frauen, die sich in der
fruchtbaren Lebensphase befinden, in dieser Zeitspanne sicher die letzte
Teilnahmebedingung erfullen konnten.

Nebst den weiblichen Probandinnen wurde der Fragebogen von vier Mannern pro
Altersgruppe ausgeflllt. Trotz der Tatsache, dass die Hormone der Frau Thema dieser
Arbeit sind, ermdglichten diese Testpersonen allenfalls weitere Vergleiche zur
Hormonumstellung des Mannes. Diese kdnnten einen Einblick in Bezug auf die Rolle der
Sexualhormone im Gehirn des Mannes ergeben.

Die Daten der Umfrage wurden folgendermassen ausgewertet: Jede richtige Antwort
ergab einen Punkt, wobei es flr Fragen mit mehreren richtigen Antworten pro korrekte
Angabe einen Punkt gab. Anschliessend wurden fur jede Gruppe folgende zentrale Werte
errechnet:

e Das Durchschnittsalter (* o)

e Die durchschnittliche Zeit zum Losen der Umfrage (= o)

e Die durchschnittliche Anzahl an erreichten Punkten inkl. den Zusatzpunkten (+ o)

e Die durchschnittliche Anzahl an erreichten Punkten ohne die Zusatzpunkte
(dieser Wert diente den weiteren Berechnungen) (£ o)

e Die Differenz der Durchschnittswerte zwischen den Altersklassen desselben
Geschlechts

e Die Differenz der Durchschnittswerte zwischen den Geschlechtern fur dieselbe
Altersklasse
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Um herauszufinden, ob die Hypothese angenommen oder verworfen werden konnte,
wurde ein Chi-Quadrat-Test durchgefuhrt. HierfUr wurden die anschliessend
aufgefuhrten Werte berechnet:

o X2-Wert
o Durchschnittswert der jungen Frauen als erwarteter Wert
o Durchschnittswert der alteren Frauen als erhaltener Wert
e p-Wert
o Freiheitsgrad von eins

6. Die Resultate

Bei keinem der Resultate hat es einen signifikanten Unterschied zwischen den
verglichenen Gruppen (Vergleich nach Alter oder Geschlecht) gegeben. Die Frauen von
20 bis 30 Jahre haben im Durchschnitt 2.23 Punkte mehr erreicht, als es bei den alteren
Frauen der Fall war. Die Hypothese (siehe Kapitel 4) musste jedoch verworfen werden.

6.1. Resultate der Frauen der Altersklasse 20 - 30 Jahre

Das Durchschnittsalter der Probandinnen zwischen 20 und 30 Jahren betrug 23.4 = 2.91

Jahre. Diese Testpersonen haben die gesamte Umfrage in einer Zeit von 14.16 = 2.76
Minuten absolviert. Werden die Zusatzpunkte (= die maximal fUnf Punkte aus den Fragen
zur Ablenkung nach dem Erhalt der neuen Inhalte) miteinberechnet, haben die
Probandinnen der Kontrollgruppe 15.77 = 3.94 Punkte erreicht. Ohne die Zusatzpunkte
lagen die Ergebnisse bei 13.00 + 3.80. Mit den Zusatzpunkten waren 27 Punkte moglich,
ansonsten lag der maximal erreichbare Wert bei 22 Punkten.

6.2. Resultate der Frauen der Altersklasse 45 - 55 Jahre

Die Testgruppe der alteren Frauen, die einen Altersdurchschnitt von 51.3 = 2.31 Jahren
hatte, bendtigte durchschnittlich 12.05 + 4.59 Minuten zum Ausfullen der Umfrage. Die
erreichten Punkte inklusive der Zusatzpunkte betrugen 12.77 = 4.10. Ohne die
Zusatzpunkte lag der Wert bei 10.77 = 3.88 Punkten. Frauen mit einer Art von
Hormonersatztherapie erreichten einen Durchschnitt von 11.40, wahrend
Teilnehmerinnen ohne jegliches Substitut einen Wert von 10.00 hatten. Diese Differenz
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entsteht hauptsachlich aus den Punkten, deren Fragen sich auf textvermittelte
Informationen bezogen. Die Leistungen beilnhalten, die in Form von Zahlen oder Bildern
erfolgten, unterschieden sich kaum.

6.3. Vergleich der weiblichen Altersgruppen

Die Probandinnen der jingeren Altersklasse hatten einen um 2.23 Punkte hdheren
Durchschnitt. Die bessere Leistung wurde vor allem bei Punkten, die sich auf Textquellen
bezogen, erreicht. Bei Fragen bezuglich Zahlen oder Bildern schnitten beide
Frauengruppen sehr dhnlich ab. Der im Chi-Quadrat-Test errechnete x2-Wert lag bei
0.383. Der herausgekommene p-Wert betrug etwa 0.58 (Wert lediglich aus einer Tabelle
abgelesen). Es konnte damit kein signifikanter Unterschied festgestellt werden (p = 0.58,
Chi2-Test, Freiheitsgrad 1). Damit muss die Hypothese verworfen und die Gegen- bzw.
Nullhypothese angenommen werden.

6.4. Resultate der Manner

Bei den Gruppen der mannlichen Probanden hat ebenfalls die jungere Gruppe besser
abgeschlossen. Die Manner zwischen 20 und 30 Jahren hatten ohne die Zusatzpunkte
einen Wert von 11.25 = 2.17, wahrend die altere Probandengruppe (45 bis 55 Jahre)
lediglich 9.00 £ 1.58 Punkte hatte. Somit betragt der x2-Wert 0.450. Es ist ein p-Wert von
ungefahr 0.51 herausgekommen, womit wiederum kein signifikanter Unterschied
festgestellt werden konnte (p = 0.51, Chi*>-Test, Freiheitsgrad 1).

6.5. Vergleich der Geschlechter

Es besteht in beiden Geschlechtern quantitativ eine ahnliche Differenz bezuglich der
besseren Leistungen der jingeren Altersklasse. Die jungen Frauen hatten 2.23 Punkte
mehr und die jungen Manner erreichten eine Differenz von 2.25. Die Frauen beider
Altersklassen haben besser abgeschnitten als die Manner. Bei den jungen Teilnehmern
lag die Differenz bei 1.75 Punkten und bei den alteren bei 1.77 Punkten.
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6.6. Einfluss der Berufe, Ausbildung und Freizeitbeschéaftigung

Es konnten keine Zusammenhange zwischen den erbrachten Leistungen in dieser
Umfrage und dem Beruf, der Ausbildung oder den Freizeitbeschaftigungen festgestellt

werden.

Tab. 1: Zusammenfassung der wichtigsten Resultate aus dem Versuch

Geschlecht,
Altersklasse

Weiblich,
20-30 Jahre

Weiblich,
45-55 Jahre

Mannlich,
20-30 Jahre

Mannlich,
45-55 Jahre

Altersdurchschnitt
[Jahre]

23.4+2.91

51.3+2.31

27.5+1.80

51.5£2.29

Durchschnittliche Zeit
zum Ausfullen des
Fragebogens [Minuten]

14.16 £ 2.76

12.05 +4.59

12.01 £2.54

15.51 = 1.81

Durchschnittliche
Anzahl Punkte inkl.
Zusatzpunkte

15.77 £ 3.94

12.77 £4.10

14.50 £ 1.50

13.00 = 1.87

Durchschnittliche
Anzahl Punkte ohne
Zusatzpunkte

13.00 = 3.80

10.77 = 3.88

11.25£2.17

9.00+1.58

Differenz der Punkte
inkl. Zusatzpunkte im
Vergleich zur héheren
Altersklasse

+3.00

+1.50

Differenz der Punkte
ohne Zusatzpunkte im
Vergleich zur hdheren
Altersklasse

+2.23

+2.25

Differenz der Punkte
ohne Zusatzpunkte im
Vergleich zum anderen
Geschlechtundin
derselben Altersklasse

+1.75

+1.77
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Anzahl Punkte

20 1
181
161
141
121

10+ x2 °

x2 p 4

F2030 F 4555 M, 2030 M, 4555
Geschlecht und Altersklasse

Abb. 6: Erzielte Punkte aller Proband/innen, ohne die Zusatzpunkte, wobei F = Frauen, M
= Manner, 20-30 = junge Altersgruppe in Jahren und 45-55 = altere Altersgruppe in Jahren
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7. Die Diskussion

7.1. Vergleich der weiblichen Altersgruppen

Obwohl sich der Durchschnittswert der alteren im Vergleich zu den jingeren Frauen
nicht signifikant unterschied, konnte dennoch eine Differenz von Uber zwei Punkten
festgestellt werden. Es ist bekannt, dass im Hippocampus als auch im prafrontalen
Cortex Ostrogen- und Progesteronrezeptoren sind. Dennoch konnte keine signifikant
fordernde Wirkung bezlglich des Arbeitsgedachtnisses und des kurzfristigen
Erinnerungsvermogens festgehalten werden. Dieses Resultat kann als Folge der vielen
Storfaktoren entstanden sein. Es kann allerdings auch bedeuten, dass die
Sexualhormone diese beiden Gehirnteile zwar unterstitzen, jedoch nicht so stark, wie
bisher angenommen. Eine weitere Méglichkeit ist folgende: Progesteron und Ostrogen
fordern beide Neurotrophine wie den Wachstumsfaktor BDNF (siehe Kapitel 3.3).
Dieser Einfluss kdnnte die Neurogenese (Mitotische Teilung der Neuronen, die zu neuen
Zellen fuhrt, 39) im Hippocampus bei den Frauen mit einer Hormonersatztherapie
bedeutend gefordert haben. Dies wurde wiederum bedeuten, dass die Frauen mit
Hormonersatztherapie den Durchschnittwert der gesamten Gruppe unnaturlich stark
erhdht hatten.

Eine weitere Erklarung, die zu vorliegenden Resultaten gefuhrt haben kdnnte, ist, dass
die Frauen mit HRT hauptsachlich Ostradiol-Ersatz eingenommen haben. Dadurch ist
es moglich, dass die positiven Einfliisse von Ostrogen durchschnittlich auch in der
Gruppe der alteren Frauen vorhanden waren. Die Leistungsdifferenz misste in dem Fall
Folge des Progesteronmangels sein. Progesteron verbessert die Neuroplastizitatin
mehr Faktoren, als es Ostrogen tut (siehe Kapitel 3.3.). Dementsprechend kdnnten die
schlechteren Werte der unfruchtbaren Frauen durch nicht regenerierte Schaden im
Gehirn entstanden sein. Fir diese Theorie spricht ausserdem, dass Progesteron die
durch Ostrogen neu entstandenen Neuronen teilweise wieder reguliert. Durch dessen
fehlende Wirkung kénnten die Ostradiolauswirkungen noch verstéarkt vorhanden
gewesen sein, wodurch kein signifikanter Unterschied festgestellt werden konnte.

In der Auswertung ist aufgefallen, dass besonders bei Fragen, die sich auf
textvermittelte Informationen bezogen, die Verteilung der Punkte stark unter den
Teilnehmerinnen unterschieden. Die jungen Frauen erreichten dort GUber zwei Punkte
mehr als die alteren Probandinnen. Die Frauen mit HRT unterschieden sich
durchschnittlich ebenfalls um zwei Punkte von den alteren Teilnehmerinnen ohne
Hormonersatz. Dies kdnnte bedeuten, dass sich der Hormonmangel vor allem auf
Hirnteile, die das Textverstandnis und das Behalten von Gelesenem fordern, ausgewirkt
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hat. Der prafrontale Cortex, ein Teil des Frontallappens, hat in moderater Konzentration
sowohl Ostrogen- als auch Progesteronrezeptoren (siehe Abb. 4 in Kapitel 3.3). Eine
seiner Hauptfunktionen ist die Mitwirkung im Arbeitsgedachtnis. Bei Texten nimmt der
Leser innerhalb einer kurzen Zeitspanne viele Chunks auf, da die Information
strukturiert und klar Ubermittelt wird. In Bildern muss sich der Betrachter jedoch selbst
zurechtfinden und so kann es langer dauern, bis der Inhalt so erfasst werden kann,
dass er fur gewisse Zeit behalten wird. Daher kdnnte man interpretieren, dass der
prafrontale Cortex moglicherweise besonders flr die Erfassung von Texten zentral ist.
Bei Hormonmangel ist der Frontallappen weniger leistungsfahig, was sich in dem
schlechteren Aufnehmen von Textinhalten zeigen kdnnte. Diese Theorie ist fur die
Leistungsdifferenz zwischen dem Behalten von Text- und Bildinhalten moglich, lasst
sich jedoch nicht auf die Zahlen anwenden.

Um die Verarbeitung von Informationen basierend auf ihrem Medium noch weiter zu
untersuchen, musste man einen Versuch ansetzen, der mdglichst viele verschiedene
Medien verwendet. So kdnnte man zum Beispiel einen Sachtext verwenden, um
herauszufinden, wie gut analytisch vermitteltes Wissen kurzfristig behalten werden
kann. Ausserdem sollte ein Text als Quelle verwendet werden, der die Imagination und
das kreative Denken anregt, sodass man madglichst unterschiedliche Pathways in der
Informationsaufnahme stimuliert. Zudem sollten Bilder mit bekannten und
unbekannten Motiven verwendet werden. Diese Unterscheidung kénnte relevant sein,
da bei bekannten Bildern bereits Assoziationen und allfallige Erinnerungen im
Langzeitgedachtnis bestehen. Im Weitern sollten auch Zahlen mit und ohne
Zusammenhang verwendet werden. Es ware darUber hinaus wichtig, auch Inhalte zu
Uubermitteln, die andere Sinne verwendeten. Dazu wirde sich beispielsweise ein Video
oder ein Radiobeitrag eignen.

7.1.1. Storfaktoren

Wollte man einen neuen Versuch bezlglich der kurzfristigen kognitiven Leistung
zwischen den menopausalen und den fruchtbaren Frauen durchfihren, sollten einige
Anpassungen im Aufbau des Experiments vorgenommen werden. Im Folgenden werden
Storfaktoren aufgezeigt, die eliminiert werden mussten, sodass ein moglichst prazises
Resultat erreicht werden kénnte.

Die kognitive Leistung ist nicht nur von der Ostrogen- und Progesteronkonzentration im
Gehirn beeinflusst, sondern unterliegt vielen Faktoren wie dem Stressniveau, dem
psychischen Zustand und der Schlafquantitat sowie -qualitdt. Um diese Einflusse
teilweise auszugleichen, ware eine quantitativ grossere Probandinnengruppe sinnvoll.
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Ein technischer Aspekt, der flr eine spatere online Umfrage verbessert werden musste,
ist das Verhindern, dass die Testpersonen nach dem einmaligen Konsumieren der
Informationen und beim Beantworten der Fragen auf die urspringlichen Quellen
zurlickgehen konnten. Da diese Funktion in dem fur dieses Experiment gewahlte
Umfrageportal nicht moglich war, konnte nicht mit Sicherheit festgestellt werden, ob
jemand die Informationen mehrmals angeschaut hat. Die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer wurden anfangs des Fragebogens im Einleitungstext jedoch darauf
hingewiesen. Ausserdem sollte sichergestellt werden, dass die Probandinnen sich alle
in einem beschrankten Zeitrahmen mit den neuen Inhalten befassen, sodass die
Bandbreite der Zeiten nicht komplett variieren und die Streuung der Resultate stark
beeinflussen kann.

Im funften Kapitel zur Methode wurde festgehalten, dass Frauen, die noch regelmassig
menstruieren, den Fragebogen genau am siebten Tag nach dem Ende der letzten Periode
l6sen sollten. Da einige Probandinnen, die diesem Kriterium entsprechen, den
Fragebogen sehr kurz nach Erhalt ausgefullt haben, muss davon ausgegangen werden,
dass sich nicht alle an diese Bedingung gehalten haben. Die Wahrscheinlichkeit, dass
sie alle genau zu diesem Zeitpunkt den siebten Tag erreicht hatten, ist gering. Somit muss
vermutet werden, dass die Testpersonen, die nicht in der Postmenopause sind, zum
Zeitpunkt des Versuchs unterschiedlich grosse mediale Temporallappen hatten. Dies
wiederum kdnnte die Resultate verfalschthaben. Es wird angenommen, dass die Gruppe
der jungen Frauen bei vollstandiger Einhaltung dieses Kriteriums einen gering hdheren
Durchschnittswert erzielt hatte. Der Temporallappen aller Teilnehmerinnen ware in der
aktivsten Form, wodurch sie kontextbezogene Erinnerungen optimal memorisieren
kdnnten. Um diesen Aspekt in einem allfalligen, weiteren Versuch noch zu vereinfachen,
ware es besser, den ersten Tag der Menstruation als Zeitpunkt fur den Versuch zu
wahlen. Dieser Tag ist bezluglich der Hormonkonzentrationen und somit auch bezuglich
des Volumens des medialen Temporallappens am einheitlichsten.

In einem weiteren Experiment sollte sichergestellt werden, dass sich alle Probandinnen
an die Zeitangabe halten. Daflur kdnnte am Anfang des Fragebogens bei Frauen, die sich
noch nicht in der Menopause befinden, nach dem Zyklustag gefragt werden. Stimmt
dieser nicht mit dem siebten Tag nach der letzten Periode Uberein, kann die Umfrage
nicht durchgefuhrt werden und es wurde eine Meldung angezeigt, wann die Teilnahme
moglich ware.

Ein weiterer Storfaktor ist, dass die menopausalen Frauen zum Teil eine
Hormonersatztherapie durchlaufen. Diese versetzt sie in einen anderen hormonellen
Zustand, als er in der Menopause Ublich ist. Ausserdem koénnen sich die Menge an
eingenommenen Hormonen unterscheiden. Um diesen Befund vorzubeugen, musste in
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einem spateren Versuch die altere Probandinnengruppe (45 bis 55 Jahre) in wiederum
zwei Gruppen eingeteilt werden. Die eine sollte keinerlei Hormonersatz konsumieren,
wahrend die andere alle Testpersonen mit Hormonersatztherapie beinhielte. Dabei
sollte darauf geachtet werden, dass eine limitierte Bandbreite an konsumierter
Hormonmenge festgelegt wurde. Noch spezifischer waren die Resultate, wenn man die
zweite Gruppe anhand der eingenommenen Hormone nochmals unterteilt. Gruppe A
bestinde nur aus Frauen, die Ostrogenersatz zu sich nahmen, wahrend B nur
Progesteron konsumiert. Frauen, die fur beide Hormone eine Kompensation einnehmen,
wiurden in dem Fall Gruppe C bilden. Bei einem Versuch, bei dem all diese Storfaktoren
berlcksichtigt wirden, kdnnten deutlich genauere Resultate erzielt werden.

Bei einem Versuch, bei dem all diese Storfaktoren berticksichtigt wurden, konnten
genauere, allenfalls aber auch andere Resultate herauskommen.

7.2. Vergleich der Geschlechter

Die Leistungsdifferenz zwischen der jeweils jungeren und der alteren Probandengruppe
ist in beiden Geschlechtern sehr ahnlich ausgefallen (junge Frauen: 2.23 Punkte besser
als altere Probandinnengruppe/ junge Manner: 2.25 Punkte besser als Aaltere
Probandengruppe). Aufgrund dieses ahnlichen Resultats, das nicht primar durch den
Mangel an weiblichen Geschlechtshormonen begriindet werden kann, sollim Folgenden
Uber weitere, mogliche Grunde reflektiert werden.

(85, 36) Neuronen teilen sich nur selten mitotisch, wodurch kaum neue Hirnzellen
entstehen. Dies bedeutet, dass die etwa 86 Milliarden Neuronen zu einem grossen Anteil
seitder Geburt bestehen. Uber die Jahre kdnnen die Neuronen an Leistungverlieren, was
bedeutet, dass sie die Aktionspotenziale langsamer leiten. Mit der Zeit sterben sie
aufgrund zu grosser Schaden teilweise ganz ab. Diese Beschadigungen kdnnen zum
Beispiel durch Abnutzung, UV-Strahlung oder freie Radikale zustande kommen. Der
Mensch merkt das allerdings lange nicht, da durch das Bilden neuer Synapsen neue
Verbindungen zwischen den Neuronen gebildet werden und die geringere Anzahl an
funktionslosen Neuronen so ausgeglichen werden kann. Ausserdem besteht im Gehirn
eine sogenannte Redundanz, was bedeutet, dass lange ein Uberfluss an Neuronen
besteht, wodurch ein teilweiser Verlust erlaubt wird. Ab einem gewissen Mass an
geschadigten oder zerstdrten Neuronen kdénnen diese Ausgleichsmechanismen die
bisherige Leistung des Gehirns nicht mehr ausbalancieren. Ab diesem Punkt ist eine
leichte Gedachtnisstorung, die gleichbleiben oder schlimmer werden kann, feststellbar.
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Einige elementare Gehirnbereiche, wie zum Beispiel der Hippocampus und die
Basalganglien, haben jedoch die Fahigkeit, neue Neuronen herzustellen. Dieser Prozess,
bei dem neue Neuronen aus sogenannten adulten neuralen Stammzellen entstehen,
heisst Neurogenese und nimmt im zunehmenden Alter ab (39). Ein weiterer Grund, der
zu einer geringeren Leistung des Gehirns fuhren kann, ist, dass bei einigen Menschen der
Blutfluss zum Gehirn abnimmt. Die Abnahme betrdgt im Durchschnitt unter einem
Prozent pro Jahr, aber Uber die Jahre kann sich diese Veranderung negativ auf das Gehirn
auswirken. Diese Befunde der neuronalen Degeneration kdnnten eine Erklarung fur die
in der vorliegenden Studie gefundenen Resultate sein.

Warum die Differenzen der Resultate zwischen der jingeren und der alteren Altersklasse
in beiden Geschlechtern beinahe gleich gross war, kann hier nicht erklart werden. Es
kénnte sein, dass die positiven Einflisse von Testosteron auf das Gehirn, von denen man
bereits einige kennt, die Wirkung von Ostrogen und Progesteron teilweise ausgeglichen
hat (41). Im Vergleich zu Ostrogen ist vor allem wichtig, dass Ostrogen eine abgebaute
Form von Testosteron ist. Somit konnen im Verlauf von Stoffwechselkaskaden ebenfalls
die Einflisse von Ostrogen im Gehirn von Mannern auftreten. Dies wilirde dazu flhren,
dass die Leistungsdifferenz zwischen den Geschlechtern vor allem durch die Wirkung
von Progesteron entstanden sein kdnnte.

Sowohl die jungere als auch die altere Gruppe der Frauen schnitt besser ab als die
Gruppe der Manner in derselben Alterskategorie. Bei den Probanden zwischen 20 und 30
Jahren haben die weiblichen Teilnehmerinnen im Durchschnitt 1.75 Punkte mehr geholt
als die mannlichen, wahrend die Differenz bei der alteren Klasse (45 bis 55 Jahre) 1.77
Punkte betrug. Da der Versuch bei beiden Geschlechtern gleich durchgefiihrt wurde,
muss die Differenz biologisch gegrindet sein. Das Gehirn der Manner ist
durchschnittlich um elf Prozent grosser (37). Das bedeutet allerdings nicht automatisch,
dass Manner auch mehr Neuronen haben. Die Neuronen im weiblichen Gehirn sind mehr
miteinander verschachtelt, wodurch der Grossenunterschied ausgeglichen wird. Diese
anatomische Begebenheit fuhrt somit nicht zu veranderter kognitiver Leistung. Dadurch
ist es wahrscheinlich, dass die Frauen aufgrund des Ostrogens und des Progesterons,
das netto einen positiven Einfluss auf das Gehirn hat (siehe Kapitel 3.3.), die bessere
kognitive Leistung erbringen konnten.

Im Gegensatz dazu steht die Wirkung von Testosteron. In einer Studie von Nave et al. (38)
wurde festgestellt, dass Manner mit hohen Testosteronwerten den rationalen Ansatz
eher vernachlassigen und stattdessen auf ihre Intuition hdéren. Daraus wird nun im
Zusammenhang mit der hier durchgefihrten Studie geschlussfolgert, dass eine hohe
Testosteronkonzentration die kognitive Fahigkeit zum logischen Abrufen von
Informationen eher einschrankt, als dass es diese unterstutzt.
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Um zu testen, ob junge Frauen mit hohen Ostrogenkonzentrationen in einem Fragebogen
durchschnittlich besser abschneiden als junge Manner mit hohen Testosteronwerten,
mussten die Versuche an mindestens sechs jungen Mannern (vor der Andropause)
durchgefuhrt werden. Da die hier vorliegenden Resultate der jungen Mannergruppe nur
von vier Probanden stammen, kann lediglich {iber die positivere Wirkung von Ostrogen
und Progesteron im Vergleich zu Testosteron spekuliert werden.

Weitere Studien zu diesem Vergleich konnten wie folgt aufgebaut werden: Die Versuche
wurden von vier verschiedenen Gruppen durchgefiuhrt, wobei alle Teilnehmer zwischen
20 und 30 Jahre alt waren. Dadurch wurde sichergestellt werden, dass sich keine/r der
Proband/innen im Klimakterium oder der Andropause befédnden. Die erste Gruppe
bestlinde aus Frauen, die zum Zeitpunkt der Studie in der Follikelphase und kurz vor der
Ovulation waéren. Sie héatten somit eine hohe Ostrogen- und niedrige
Progesteronkonzentration. Die zweite Gruppe mit jungen Frauen befande sich in der
Lutealphase des Zyklus, sodass bei ihnen das Progesteron dominierte. Bei den
mannlichen Versuchsteilnehmern wirde es eine Gruppe mit hohen und eine mit tiefen
Testosteronwerten geben. Um sicherzugehen, dass die Proband/innen die
beabsichtigten Hormone in den erwiinschten Konzentrationen hatten, wilrden jeweils
vor den Experimenten Bluttests durchgefuhrt werden. Das Ziel dieser Studie ware, die
unterschiedlichen Einflisse der Sexualhormone auf spezifische Arten der Kognition zu
untersuchen. Deshalb wurden verschiedene Aufgabentypen durchgefuhrt, die sich
jeweils auf eine Eigenschaft des Gehirns fokussieren. Fur die Fahigkeit zur
Problemlosung konnte zum Beispiel der “Turm von London Test” (drei Rohren mit
Scheiben unterschiedlicher Farben, wobei es das Ziel ist, eine bestimmte Anordnung zu
erreichen) durchgefluhrt werden. Das Arbeitsgedachtnis konnte durch einen Versuch wie
den fur diese Arbeit gepruft werden. Ein weiteres Beispiel, das sich auf das raumliche
Vorstellungsvermaogen konzentriert, waren  Aufgaben zur Rotation von
dreidimensionalen Figuren. In der Auswertung wirden jeweils die Durchschnittswerte
pro Gruppe und Aufgabentyp errechnet und anschliessend verglichen werden. So kénnte
herausgefunden werden, ob eine Gruppe bei einer spezifischen Art der Kognition
signifikant besser oder schlechter als die anderen ware.
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7.3. Fazit

Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass die Grunde fur die nicht signifikanten
Resultate zwei zentrale Ansatze verfolgen. Es ist moglich, dass der Versuch aufgrund der
vielen Storfaktoren keinen signifikanten Unterschied zwischen den fruchtbaren und
unfruchtbaren Frauen gezeigt hat. Bei einem verbesserten Aufbau hatte allerdings eine
messbare Leistungsdifferenz festgestellt werden konnen. Es kann jedoch auch sein,
dass der Einfluss der Sexualhormone zu der Wertedifferenz gefuhrt hat und dass die
positiven Mechanismen der Hormone nicht so stark fordernd waren, wie bisher
angenommen.

In den Resultaten ist aufgefallen, dass sich die kurzfristige Erinnerung von
textvermittelten Inhalten von Informationen durch Zahlen oder Bilder zu unterscheiden
scheint. Dies kann eine Folge des dichteren Informationsgehalts, der in Texten
strukturierter aufgenommen werden kann, sein.

Unerwartet war zudem, dass die Leistungsdifferenzen der Altersgruppen in beiden
Geschlechtern sehr ahnlich ausgefallen sind. Es ist jedoch wichtig zu erwédhnen, dass
die Frauen in beiden Altersklassen besser abgeschnitten haben als die Manner. Dies
kénnte bedeuten, dass Ostrogen und Progesteron fiir die kurzfristige
Erinnerungsfahigkeit und fur das Arbeitsgedachtnis positivere Einflisse haben als
Testosteron es hat.

Eine Starke der vorliegenden Arbeit ist, dass der Aufbau des Versuchs simpel gehalten
wurde, wodurch er einfach replizierbar ist und sich ohne grossen Aufwand flr weitere
Studien spezialisieren lasst. Positiv ist ausserdem, dass die Teilnahme der mannlichen
Testpersonen einen Ausblick auf weitergehende Untersuchungen bietet.

Als Schwache der Arbeit wird der teilweise zu detaillierte Theorieteil erachtet, da gewisse
Ausfihrungen nicht konkret zum Verstandnis des Experiments beigetragen haben und es
vom wesentlichen Inhalt ablenken kann. Aspekte an der Methode, die im Falle einer
weiteren Studie verbessert werden mussten, sind, dass der Versuch nebst dem nicht
signifikanten Unterschied nur wenige interpretierbare Daten liefert. Zudem gibt es viele
Storfaktoren, die gemeinsam stark verfalschte Resultate hervorgebracht haben kdnnten.
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Anhange

Der Fragebogen

Liebe/r Teilnehmer/in

Im Rahmen meiner Maturaarbeit untersuche ich die kognitiven Fahigkeiten wahrend und nach den Wechseljahren. Dabei analysiere ich mit diesem Fragebogen
die Veranderungen der kurzfristigen Gedéachtnisleistung und vergleiche die Resultate von Frauen der ersten (20-30 Jahre) und zweiten Probandinnengruppe (45-
55 Jahre). Fiir vertiefte Vergleiche und weitere Datenauswertungen darf die Umfrage auch gerne von Mannern ausgefiillt werden.

Sollten Sie in den zuvor genannten Altersklassen liegen, wére ich lhnen sehr dankbar, wenn Sie sich 15 bis 20 Minuten Zeit nehmen wiirden und die Umfrage aus-
fiillen. Hierbei ist es wichtig, dass die Damen meine Fragen 7 Tage nach Ende lhrer letzten Periode beantworten, falls Sie tiberhaupt noch menstruieren, ansonsten
spielt es keine Rolle. Ausserdem ist es wichtig, dass Sie den Fragebogen lediglich ausfiillen, wenn Sie keine hormonellen Verhiitungsmittel verwenden.

Ich mé&chte Sie bitten, die Fragen ohne weiteres Nachsehen der zuvor erhaltenen Informationen zu beantworten.

Alle Daten werden ausschliesslich fiir meine Maturaarbeit verwendet und anonym sowie vertraulich behandelt.

Ich bedanke mich bereits im Voraus fir lhre Zeit und lhren Aufwand!

Mit freundlichen Grissen
Shakina Mona

1 * Welches ist Ihr biologisches Geschlecht? ~

Sollten Sie geschlechtsangleichende Massnahmen durchgefiihrt haben, danke ich Ihnen, dass Sie an dieser Umfrage teilnehmen wollten, jedoch entspre-
chen Sie fir diese Untersuchung nicht meiner benétigten Proband/innen-Gruppe.

O Ich bin eine biologische Frau.

O Ich bin ein biologischer Mann.

2 Wiealt sind Sie? ~
*

3 Fiir die Damen: Falls Sie nicht mehr regelméssig oder gar nicht mehr menstruieren, vor wie langer Zeit hatten Sie lhre letzte Periode? ~

4 Falls Sie sich bereits in der Menopause (Frauen) oder der Andropause (Minner) befinden, welche der unten genannten Hormontherapien ~

wenden Sie an?

[ Ostradiol-Gel

[:] Progesteron-Kapsel

D Testosteron-Gel

D Ich bin mindestens seit drei Monaten in keiner Hormonbehandlung.

[ ich habe noch gar keine Hormonbehandlung beziiglich meiner Meno-/ Andropause gemacht.
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5 Sollten Sie aktuell schwanger sein, in welcher Woche befinden Sie sich?

6 Welchen Beruf liben Sie aus und/oder welche Ausbildung absolvieren Sie aktuell?

7 Welche ist Ihre héchste bisher absolvierte Ausbildung?

8 Wie verbringen Sie lhre Freizeit?

Lesen

Texte schreiben
Puzzle
Rétselaufgaben I6sen
Rubiks Cube
Ausdauersport

Kraftsport

O0000o0ono

Musizieren

Merken Sie sich diese Personen und die Zusatzinformationen gut, es folgen spater Fragen dazu.

Personen, die Sie an einem Anlass kennengelernt haben

e Luisa, Ehefrau von Peter

e Herr Greco, Vater von Luisa

e Tobias, hat einen Rottweiler und eine Schildkrote
e Frau Nielsen, arbeitet bei der ,Julius Bar”

5000
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11

Merken Sie sich diese Reisedaten gut, es folgen spater Fragen dazu.

Daten zu einer Reise

09:05 Haus verlassen

09:15 — 09:30 S27 Richtung Flughafen
Am Flughafen: Terminal 2, Gate 56
11:15 - 12:50 Flug nach Dubrovnik

13:22 — 13:31 Bus 82 zum Hotel

Am néachsten Tag mieten Sie sich ein Auto: Sie stellen es im Parkhaus auf der Nummer 463 im vierten

Stock ab. Das Auto ist ein Audi mit vier Sitzen.

12

Lesen Sie den Text gut durch, es folgen spéter Fragen dazu.

KI Gibernimmt immer mehr Aufgaben

Dazu gehdren Tech-Unternehmen wie Google, Amazon und SAP, die ihre
jiingsten Stellenstreichungen mit einem grésseren Fokus auf KI
begriindeten. Das heisst, dass fiir die Jobs, die wegfallen, an anderer
Stelle neue entstehen. So kiindigte der deutsche Softwarekonzern SAP
zwar an, 8000 Stellen abzubauen, will aber gleichzeitig eine Milliarde
Euro in die Entwicklung von kiinstlicher Intelligenz stecken.

Doch nicht alle KI-bedingten Kiindigungen lassen sich auf diese
harmonische Weise erkliren. Die Sprachlern-App Duolingo verlingerte
kiirzlich Freelancer-Vertrige nicht, weil sich KI als gut darin erweist,
Texte fiir die Sprachiibungen der App zu erstellen. Der amerikanische
Paketdienst UPS kiindigte an, 12 ooo Stellen zu streichen, die nicht
nachbesetzt werden sollen. Weil KI inzwischen vermehrt Aufgaben wie
die Ermittlung der Preise fiir Sendungen tibernimmt, werden in diesen

Bereichen kiinftig weniger Mitarbeiter gebraucht.

Seit dem Erfolg von Chat-GPT dreht die Diskussion dariiber, welche Jobs
der Technologie als Erstes zum Opfer fallen, ihre Runden. Inzwischen ist
man sich darin einig, dass es sogenannte «white-collar jobs» treffen
wird - also Tatigkeiten, die von Biiroangestellten in weissen Hemden
ausgeiibt werden, etwa in der Verwaltung, im Marketing oder im

Finanzwesen.

Aus dem NZZ-Artikel  Kinstliche Intelligenz bedroht vor allem «white-collar jobs» — schafft sie bald
auch Manager ab?” vom 12.03.2024, geschrieben von Nelly Keusch
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Schauen Sie sich die Statistik gut an, es folgen spater Fragen dazu.

Quelle der Statistik fiir die wertvollsten Marken weltweit im Jahr 2022: Hootsuite

Apple 355.08

Amazon 350.27
Google
Microsoft
Walmart
Samsung Group
Facebook

ICBC

Huawei

Verizon

China Construction Bank

15

Schauen Sie sich diese fiktive Karte gut an, es folgen spater Fragen dazu.

Quelle: BuzzFeed "26 Karten von fiktiven Orten, die Du gerne mal besuchen wiirdest"

20. Die Karte der Scheibenwelt,
nach den Romanen von Terry
Pratchett:



BuzzFeed.de © The Cartographer's Guild / Via reddit.com

16

OO0 0O OO0

17

O O O OO0

18

O
O
O
O
O

% Was ist die Hauptstadt von Australien?

Sydney
Perth
Canberra
Melbourne

Adelaide

% Wer ist der/die Bundesprisident*in von Deutschland?

Christian Lindnder
Annalena Baerbock
Boris Pistorius
Frank-Walter Steinmeier

Olaf Scholz

% Welche Universitat ist laut "QS Top Universities” die beste Uni der Welt?

University of Cambridge

MIT (Massachusetts Institute of Technology)
University of Oxford

Imperial College London

Harvard University
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19 * In welcher Stadt/Gemeinde wurde Wolfgang Amadeus Mozart geboren?

Frankfurt
Salzburg
Eisenach
Wien

Bad Ischl

O O O O0O0

2

o

% Welche ist die Landessprache der Demokratischen Republik Kongo?

Lingala
Deutsch
Englisch

Monokutuba

O OC O OO0

Franzésisch

21 % Bewerten Sie folgende Aussage: Frau Nielsen arbeitet fiir die UBS?

O

Richtig

Falsch

22 % Luisas Ehemann heisst Greco zum Nachnamen.

O Richtig

Falsch

@)

23 * Zu welcher Hunderasse gehért Tobias' Hund?

Pudel
Rottweiler
Pitbull
Bullterrier

Bolonka

OO0 00O

24 * Was fiir Teigwaren stehen auf der Einkaufsliste?
O Weizen
O Roggen
O Buchweizen
O Dinkel



25 % Welche Artikel stehen NICHT auf der Einkaufsliste?

Cherrytomaten
Waschmittel
10er Pack Eier
Vanille Kekse

Weisse Zwiebeln

0O0000OD0AOo

Gefrorener Brokkoli

26 % Bewerten Sie folgende Aussage: Kartoffeln stehen auf der Einkaufsliste.

O

Richtig

O Falsch

27 * Bewerten Sie folgende A lhre Reise beginnt um 09:00.

g 9

O Richtig

Falsch

O

28 % Welche Elemente lhrer Reise sind RICHTIG?

Sie missen zum Gate 56.
Sie fliegen nach Warschau.
Sie mieten sich einen Audi.

Sie parkieren auf Nummer 462.

0O000gao

Ihre Reise von Zuhause zum Flughafen dauert 30 Minuten.

29 % Mit welchem Zug kommen Sie zum Flughafen?

S16
S82
7

s27

O O O OO0

528

30 % Welcher im NZZ Artikel erwéhnte Konzern méchte 1 Milliarde Euro in KlI-Forschung investieren?

Amazon
SAP

Google

O O 0O

Duolingo



31 % Wie heisst die Autorin des NZZ Artikels?

O Birgit Schmid
O Susanne Gaschke
O Nelly Keusch
O Seraina Kobler

O Nicole Althaus

32 % Welche Stellen werden in Zukunft wahrscheinlich durch Kl ersetzt?

O “tie jobs"

O “white-collar jobs”

O "black-trouser jobs"

O “no-jeans jobs"
33

41) 42) 43)

34  * Welcher Teil von Figur 42 war gefirbt?

Achtung! Die Reihenfolge der Figuren kann sich geandert haben.

O a
OB
Oc
O o
Oc€

44)

¥

a8)

&
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35

41) 42) 43) 44)

36 % Welcher Teil von Figur 48 war geférbt?

X

&

Achtung! Die Reihenfolge der Figuren kann sich geandert haben.

Oa
OB
Oc
Op
Oc€

37 % Sie haben vorhin eine Statistik zu den wertvollsten Marken der Welt gesehen: Welche Marke war auf Platz 4?

O Apple

O Walmart
O Facebook
O Amazon
O Microsoft

O Samsung Group

38 % Sie haben vorher eine Statistik zu den wertvollsten Marken der Welt gesehen: Welcher Wert trifft am ehesten auf Huawei zu?

101 Mia. USD
75 Mia. USD
71 Mia. USD

69 Mia. USD

OO O OO0

65 Mia. USD
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39 * Welcher der folgenden Ozeane gab es in der Karte?

Ram Ocean
Widdershins Ocean
Turwu Ocean

Klatchabu Ocean

O O O O

40 * Der kleinste der drei Kontinente auf der Karte befindet sich im Nordwesten.

O Richtig
O Falsch

Schlusstext

Liebe/r Testproband/in

Vielen Dank, dass Sie an meiner Umfrage teilgenommen haben und mir somit aktiv helfen, eine qualitativ hochwertige Maturaarbeit zu schreiben.

Falls Sie Schwierigkeiten hatten, diese Aufgaben zu 16sen, méchte ich lhnen einfach mitteilen, dass dies durch die Meno- /Andropause ein normaler Prozess ist.
Sollten Sie an einer Hormontherapie interessiert sein, um dieser Entwicklung etwas entgegenzuwirken, kontaktieren Sie ihre/n Arztin/Arzt, um sich professionell
beraten zu lassen.

Ich wiinsche lhnen alles Gute!

Shakina Mona
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Die Resultate (Tabelle)

Lozungen

Gruppe 1(Frauen 20 - 30 Jahre]
Probandin 1.
Probandin 2.
Probandin 3.
Frobandin 4.1
Frobandin 5.
Probandin BJ
Probandin 7.
Probandin 8.
Probandin 3.
Standartabweichung

Gruppe 2 [Frauen von 45 - 55 Jahre]
Probandin 14
Frobandin 24
Frobandin 34
Probandin 44
Probandin 5a
Probandin B
Probandin 74
Frobandin 84
Frobandin 34
Standartabweichung

Gruppe 3 [Manner von 20 - 30]
Froband 1J

Proband 24

Proband 3.

Proband 4.
Standartabweichung

Gruppe 4 [MManner von 45 - 5A)
Proband 1

Proband 24

Froband 34

Froband 44
Standartabweichung

Alter letzte Periode, Fallzs unregelmassig [in Monaten’
! !

231
261
201
221
291
261
241
201
21!
2910175

B0 7 [keine Zeitangabe)
B4 3 [keine Zeitangabe)
B4 36 honate
5118 Monate
54 10 bonate
51 120 Morate
494
471
b2 27 honate
2303401

281
274
30f
251
18027756

54 {
a3t
LEN
ot
22912878
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Hormontherapien Schwangerzchaftswoche Hauptstadt Australien
f ! Canbarra
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Machname Luizas Ehemann ist Greco Tobias Hunderasse Teigwaren

Dirkel

Rottweiler

FALSCH
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09:00 Reisebeginn RICHTIGE Reiseelemente [ Zuglinie 1Mia. Euro Investiion Autorin

Mellu Keusch
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Figur 42 Figur 48 Firma Nr. 4 Wert Huawei Mame Ozean

C

Art von Jobs

Widderzhins Ocean

kelicrosoft Tkdia. USD

C

white-collar jobs
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Ort kleinster Kontinent ist NW  BeruF ! Ausbildung

FaLSCH

{

0 tdazterstudiurm in Banking & Finance, Custormer Suppoart
1 kditarbeiterin Adrministration

0 HR Service kManagerin

1 Projektleitung

1 Frirmarzchullehrerin

0 PhD in Geographie

0 Bankangestellte

1 Bachelorstudiurn in BWL, Tanzerin

ot

1 Sachbearbeiterin

1 Sal [Schule fur Angewandte Linguistik]

1 Sales Director

1 Bankangestellte

1 Supervisior

0 FaBe Kinder

1 Selbstzstandig

1 Planung Maszzellen, Buchhaltung, Administration, selbststandig
1 F.aufrnannizche Angestellte

1 Projekteiter Digitalizierung Immobilien
0 Few fdccount bManager

1 Relationzhip kanager, Finanzbereich
1 Bankangestellter

0 Fundenberater, kaufmannischer Angestellter
ot

0 =zelbststandig mit eigener Firma

1 Werzicherunazvertreter
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hochste Ausbildung
!

Bachelor
EFZ

Kaufmannische Lehre mit BMS

Technische Kauffrau
Lehramtsstudium
Master
Lehrabschluss
Matura

!

Schauspielerin
f
Fachausbildung
Kaufmannische Lehre
Studium

Sozial Animation
Matura

Lehrabschluss EFZ
Lehrabschluss

Bachelor of Science in Betriebsokonomie
Diplomierter Betriebswirtschaftler HF

Machdiplomstudium
Master

Freizeitbeschaftigungen
!

Lesen, Ratselaufgaben, Ausdauersport, Kraftsport
Lesen, Kraftsport

Lesen

Ausdauersport, Kraftsport

Lesen, Ausdauersport

Lesen, Schach

Ausdauersport, Kraftsport

Kraftsport, Tanzen

f

Lesen

f

Lesen, Puzzle, Musizieren
Hundespazierginge

Lesen, Ausdauersport

Lezen, Ausdauersport, Kraftsport
Lesen, Ausdauersport, Kraftsport
Motorrad fahren, Lesen, Kraftsport
Lesen

Ausdauersport

Tennis

Lesen, Karftsport, Ausdauersport
Kraftsport, Zeit mit Freunden
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Zeitzum Ausfillen des Fragebogens

Standartabweichung

Standartabweichung

Standartabweichung

Durchschnitt Zeit zum Ausfillen des Fragebogens

19.5
15.53

131

9.18
16.02
1447
12.85
15.13
11.68 1416 min (14 min 10 s)

2762437642

17.16
1542
18.07
10.9
5.85
913
G
10.73
12,16 12.05min (12 min 03 s)
4589543671

13.45
1477
8
11.83 12.01 min (12 min 01 s)
2.539865892
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Punkte total

22
19

9
14
16
20
13
17
12

3593773781

21
11
11
15
12
10

G
17
12

41035567236

15
12
16
15
1.5

Punkte ohne Zusatzaufgaben Durchschnitt Punkte total

19
16

2
10
13
17
11
15

=]

3.80058475 Standartabweichung

18

=}

=}
13
11
10

3
14
10

3.880844266 Standartabweichung

11

=

14

12
2.16506350% Standartabweichung

15.77

1277

14.5
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Durchschnitt Punkte ohne Zusatzaufgaben

13

10,77

11.25

Differenztotal (jung > alt)

Differenz ohne Zusatzpunkte (jung > alt)

223
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