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1 Einleitung 

 

 

Das Essen ist einer der vier Zwecke des Daseins. 

Welches die anderen drei sind, darauf bin ich noch nicht gekommen. 

Charles de Secondat, Baron de Montesquieu (1689-1755)1 

 

Salz ist lebenswichtig für die Verteilung von Wasser und die Aufrechterhaltung des osmoti-

schen Drucks im Extrazellulärraum. Es kann nicht im Körper selbst hergestellt, sondern muss 

über die Nahrung aufgenommen werden. Jedoch führt ein zu hoher Salzkonsum zu schwer-

wiegenden gesundheitlichen Problemen wie Bluthochdruck und weiterführend zu Herzkreis-

lauferkrankungen und Schlaganfällen (Nasri et al., 2013). Auch hat Salz mehrere Funktionen 

in der Nahrung: es dient der Konservierung, dem Binden von Wasser und Fett und nicht zuletzt 

der Geschmacksintensivierung (Lawrence et al., 2011). 

Laut WHO „entfallen mehr als zwei Drittel des gesamten Salzkonsums auf verarbeitete Le-

bensmittel, Knabbersachen und Nahrungsmittel wie Brot und Käse. Darüber hinaus tragen 

einige Fast-Food-Ketten und andere Gaststätten wesentlich zum Verzehr von Lebensmitteln 

mit hohem Salz-, Fett- und Zuckergehalt bei“ (WHO, 2011).  

Das Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft (BMEL) erteilte dem Robert Koch-

Institut (RKI) den Auftrag, zwischen 2008 – 2011 den täglichen Salzkonsum in Deutschland zu 

untersuchen. Frauen nehmen im Durchschnitt täglich 8,4 Gramm Salz zu sich und Männer 10 

Gramm (BMEL, o. J.). Allerdings sind von der WHO nicht mehr als 5 g Salz pro Tag für Er-

wachsene empfohlen (WHO, 2011). 

Man versucht nicht nur die Salzmenge, die zu Lebensmittel hinzugegeben wird, zu verringern, 

sondern auch die Salzreduktion anderweitig zu kompensieren, damit die Verbraucherakzep-

tanz und das Geschmackserlebnis nicht darunter leiden. Bisher gibt es drei Hauptansätze: 

erstens Salz durch andere salzige Substanzen (z.B. Kaliumchlorid) zu ersetzen; zweitens Ge-

schmacksverstärker, die als salzig wahrgenommen werden, aber selbst keinen salzigen Ge-

schmack haben, als Verstärker zu benutzen (wie z.B. Natriumglutamat); drittens die physio-

chemischen Eigenschaften von Salz soweit zu verändern, dass es besser an die Schmeckre-

zeptoren auf der Zunge binden kann (Lawrence et al., 2011).  

                                                
1 https://www.aphorismen.de/zitat/93111 (Schaefter et al., o. J.) 
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Der neueste Ansatz (Lawrence et al., 2009), mit dem auch in diesem Forschungsprojekt gear-

beitet wird, ist, flüchtige Aromen, die als salzig wahrgenommen werden, obwohl sie selbst nicht 

salzig schmecken oder Salz enthalten, Lösungen hinzuzugeben. 

 

1.1 Terminologie 

In dieser Arbeit werden Bezeichnungen in Anlehnung an Marciani et al. (Marciani et al., 2006) 

für ein besseres Verständnis der Terminologie verwendet, da die begriffliche Trennung im 

Deutschen nicht exakt ist. Der Begriff „Geschmack“ steht sowohl für den Geschmack an sich, 

den man auf der Zunge wahrnimmt, als auch für Geschmack, der aus Geschmack auf der 

Zunge und den flüchtigen Aromen der retronasalen Olfaktion besteht. Man spricht von einer 

multimodalen Wahrnehmung, da die verschiedenen Reize gleichzeitig in Zeit und Raum statt-

finden. Somit werden mehrere unabhängige Reize zu einer integrierten Wahrnehmung zusam-

mengeführt. Um Verwirrung zu vermeiden, kann letzteres durch das aus dem Englischen über-

nommene Wort „Flavor“ ersetzt werden, wobei die Nahrungstemperatur und -textur unbeach-

tet bleiben müssten. Da Flavor außer gustatorischen und retronasalen olfaktorischen auch 

oral-somatosensorische Reize in einem Wahrnehmungseindruck integriert (Small, 2012), wird 

in der vorliegenden Arbeit für die lediglich aus gustatorischen und retronasal olfaktorischen 

Reizen entstehende Wahrnehmung der Terminus „Feingeschmack“ (Hummel, mündliche Mit-

teilung) gebraucht. 

„Geschmack“ oder „Schmecken“ wird also als der reine Geschmack (die fünf bekannten 

Schmeckqualitäten: süß, salzig, sauer, bitter und umami), den man durch die Zungenpapillen 

wahrzunehmen vermag, definiert. Von „Schmecken“ ist die Rede, wenn alleine der neuronale 

Prozess (ohne jegliche Bewertung) gemeint ist. Retronasale Olfaktion bezeichnet die „flüchti-

gen Aromen“, die, nachdem sie aus der Nahrung oder Flüssigkeit im Mund freigesetzt worden 

sind, über den Nasopharynx an die olfaktorische Mucosa gelangen. Orthonasale Olfaktion sind 

die Gerüche, die durch die Nase wahrgenommen werden, zum Beispiel beim Riechen an einer 

Blume. 

Zusätzlich zu den Grundschmeckqualitäten und der olfaktorischen Stimulation, die durch Nah-

rung hervorgerufen werden, verursachen einige Gerichte einen irritativen Effekt durch trigemi-

nale Reizung. Das trifft vor allem für scharfe Gewürze wie Chili zu. Selbst in Kulturen, in denen 

eine solche Schärfe gang und gäbe ist, mögen Kleinkinder diese normalerweise nicht 

(Shepherd, 1988). Allerdings spielt dies in der vorliegenden Arbeit keine Rolle.  
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2 Fragestellungen und Hypothesen 

Diese Doktorarbeit verfolgt drei Ziele.  

Primäre Untersuchungsaufgabe ist eine Replikation und Erweiterung einer früheren, zur Pub-

likation eingereichten Studie des Centre des Science du Goût et de l´Alimentation, CSGAs, 

Institut National de la Recherche Agronomique, INRAs in Dijon, Frankreich, die sich damit 

befasst, wie die Salzreduktion in Nahrungsmitteln durch den Zusatz von salzig wahrgenom-

menen Aromen kompensiert werden kann. In diesem Fall handelt es sich um das Aroma Speck 

(B), welches eine geruchsinduzierte Geschmacksverstärkung (OITE), beziehungsweise eine 

geruchsinduzierte Salzigkeitsverstärkung (OISE) in einer Erbsenlösung (PP) ohne oder mit 

reduziertem Salz (S1) hervorrufen soll. Wenn die Probanden mit PPS1B (retronasal) oder 

PPS1+PPB (orthonasal) stimuliert werden, sollte die wahrgenommene Salzigkeit signifikant 

größer sein als die von PPS1 oder PPS1+PP. Ob man das Aroma retronasal oder orthonasal 

hinzugibt, sollte keine Unterschiede im Ausmaß des OISEs hervorrufen.  

Zweitens geht es um den Vergleich zwischen der orthonasalen und retronasalen Stimulations-

methode. Zum einem stellt sich die Frage für die Ableitung ereigniskorrelierter Potentiale 

(ERP), die in Gehirnarealen evoziert werden, die gustatorische oder olfaktorische Stimuli ver-

arbeiten: erhält man die besseren, klareren, weniger verrauschten Resultate im EEG mit der 

orthonasalen oder retronasalen Stimulation? Zum anderen unterscheiden sich die wahrge-

nommene Salzigkeit, die Amplituden und die Latenzen der Peaks P1 und P3? Die Hypothese 

ist, dass sich die Latenzen eines der Peaks verlängern werden, wenn der Salzgehalt hoch 

empfunden wird. 

Nun stellt sich die Frage, warum ausgerechnet diese Peaks ausgewählt wurden. Das liegt am 

dritten Ziel: herauszufinden, ob die Integration von Feingeschmack, oder spezifischer der ol-

faktorischen und gustatorischen evozierten Potentiale, eher in frühen, primären (P1) oder 

übergeordneten (P3) Gehirnarealen stattfindet. Wenn man mit Aroma und reduziertem Salz 

stimuliert, wird der Feingeschmack vermutlich in höher entwickelten Gehirnarealen verarbeitet, 

was zu späten positiven Komplexen im EEG (P3) führt. Stimuliert man nur mit PPB (retronasal) 

oder PP + PPB (orthonasal), sollten daher keine P3 vorkommen. Falls der späte positive Kom-

plex P3 tatsächlich nur auftritt, wenn Salz in dem Reiz enthalten ist, könnte sein Erscheinen 

diesem geschuldet sein. Dann würde die Verarbeitung in übergeordneten Hirnarealen aus-

schließlich auf dem Zusatz des Salzes beruhen und somit könnte auch die Wahrnehmung der 

Lösung ohne Salz (PP) und hinzugegebenem Aroma (B) sich in früh vom Signal erreichten 

Gehirnarealen abspielen. Außerdem ist davon auszugehen, dass komplexere Lösungen spä-

tere Latenzen der Peaks aufweisen, da die Bearbeitung im Gehirn mehr Zeit in Anspruch neh-

men könnte.  



 

 4 

3 Grundlagen 

3.1 Das Geruchssystem 

Bei jeder Einatmung werden automatisch Informationen über Gerüche der Umwelt mitaufge-

nommen (Masaoka et al., 2010). Diese erreichen die nasale Mucosa und gelangen über den 

1. Hirnnerv, Nervus olfactorius, gebildet aus olfaktorischen sensorischen Rezeptorneuronen, 

zum olfaktorischen Bulbus. Die zweiten Neuronen bilden den olfaktorischen Tractus, von wel-

chem eine Kollaterale zu dem Ncl. olfactorius anterior abgeht, der in Tieren über die Comissura 

anterior zu seinem Konterpart die hauptsächliche Verbindung für olfaktorische Informationen 

zwischen den beiden Hemisphären darstellt. Der Tractus spaltet sich in drei Stränge auf, wo-

von beim Menschen nur der laterale ausgeprägt ist (Gottfried, 2006). Dieser projiziert vor allem 

zum piriformen Kortex (PC), zur Amygdala (Gottfried, 2006; Masaoka et al., 2010; Mizoguchi 

et al., 2016) und dem rostralen entorhinalen Kortex (Gottfried, 2006; Verhagen, 2007). Auch 

gibt es Projektionen zur agranulären anterioren Insula und zum frontalen Operculum (FO), 

kaudomedialen (Spence, 2015) orbitofrontalen Kortex (OFC) (Verhagen, 2007). Die Hauptak-

tivierungen durch Gerüche sind jedoch im piriformen Kortex und der agranulären Insula zu 

verzeichnen (de Araujo et al., 2005). 

Der olfaktorische Kortex besteht insgesamt aus den Vorderhirngebieten, welche reziprok mit 

dem olfaktorischen Bulbus verbunden sind. Das sind die Gebiete an der ventromedialen Kante 

des temporalen Lobus an der Basis des olfaktorischen Pedunkels, wie die kortikalen Amygd-

dalakerne, der piriforme und laterale entorhinale Kortex. Darüber hinaus bestehen starke ko-

missurale Projektionen zwischen den olfaktorischen kortikalen Subregionen auf beiden Seiten 

über die Comissura anterior (Wilson und Sullivan, 2011).  

Der posteriore PC hat zwei Rollen: es handelt sich dabei sowohl um das primäre olfaktorische 

Areal, als auch um ein Assoziationsgebiet im olfaktorischen System (Maier et al., 2012). Denn 

der posteriore Teil reagiert unabhängig von der Bewertung des olfaktorischen Reizes auf die-

sen, während der anteriore PC auf die hedonische Qualität, maßgeblich auf Extreme der Ge-

ruchsartigkeit (un-/angenehm), antwortet (Gottfried et al., 2002). 

Die Geruchswahrnehmung stellt einen Einzelfall unter allen sensorischen Wahrnehmungen 

dar, da im olfaktorischen System der Reiz, der in das Gehirn geleitet wird, nur zum Teil durch 

den Thalamus gefiltert wird (Wilson und Stevenson, 2003; Gottfried, 2006; Verhagen, 2007; 

Masaoka et al., 2010). 

Gegensätzlich zur orthonasalen Wahrnehmung findet die retronasale während der Ausatmung 

durch die Nase statt (Diaz, 2004). Davon geht man aus, weil Probanden bei einem Versuch 



 

 5 

die drei Geschmäcke Wasser, Zuckerlösung und Schokolade als Flüssigkeiten im Mund wäh-

rend der Nasenatmung signifikant besser identifizieren konnten, als wenn sie nur durch den 

Mund atmeten (Masaoka et al., 2010).  

Bereits 1982 schlug Rozin vor, die ortho- und retronasale Olfaktion als zwei getrennte Entitäten 

zu betrachten. Dieselben olfaktorischen Reize könnten auf zwei qualitativ unterschiedliche Ar-

ten wahrgenommen und bewertet werden, nämlich abhängig davon, ob sie aus dem Mund 

oder der Außenwelt zu entstammen scheinen (Rozin, 1982). Unterstützt wird diese Hypothese 

von einem Versuch (Hummel und Heilmann, 2008), bei dem die ortho- versus retronasale Si-

mulation mit essensassoziiertem Schokoladen- versus nicht-essensassoziiertem Lavendelge-

ruch sensorisch und im EEG verglichen wurde. Die unterschiedlichen Applikationsorte bewirk-

ten keine Unterschiede darin, wie angenehm die Gerüche empfunden wurden, aber insgesamt 

stärkere Intensitäten, wenn die Gerüche retronasal appliziert wurden. Lavendel wurde auf or-

thonasalem Weg intensiver als Schokolade empfunden. Nur für die P2 Amplitude der aufge-

nommenen ERPs gab es Differenzen: Orthonasal angebotene Schokolade führte zu größeren 

Amplituden, während das bei Lavendel retronasal dargeboten der Fall war. Denn man ist ge-

wohnt, essensassoziierte Gerüche normalerweise sowohl ortho- als auch retronasal wahrzu-

nehmen, wohingegen nicht-essensassoziierte Düfte nur orthonasal gerochen werden (Small 

et al., 2005). Genauer gesagt, würde man Lavendel orthonasal und Schokolade eher retrona-

sal erwarten. Essensassoziierte Gerüche scheinen, wahrgenommen an einer unüblichen 

Stelle, die P2 Komponente aufgrund der relativ ungewohnten Umstände zu verstärken, da das 

Ungewöhnliche mehr Aufmerksamkeit erfährt (Hummel und Heilmann, 2008). 

Die orthonasale und retronasale Olfaktion unterscheiden sich in der Reizschwelle der wahrge-

nommenen Intensität, da die Effektivität, mit der Geruchsmoleküle die olfaktorische Mucosa 

erreichen, nicht dieselbe ist (Small et al., 2005), sowie der Fähigkeit, einen Geruch zu lokali-

sieren, und in hervorgerufenen Aktivitätsmustern im fMRT (Bojanowski und Hummel, 2012). 

Außerdem ist in der retronasalen Geruchsverarbeitung ein weiteres Hirnareal miteinbezogen, 

nämlich die Basis des Sulcus centralis vom Gyrus postcentralis bis zum Gyrus precentralis. 

Diese Region wird bei somatosensorischen Reizen aus dem Mundraum aktiviert (Small et al., 

2005). Möglicherweise hängen die unterschiedlichen Neuronenaktivierungen ortho- versus 

retronasal davon ab, ob der Geruch bereits zuvor retronasal wahrgenommen wurde, also es-

sensassoziiert ist (Small et al., 2005). In einer anderen Studie wird dieser Hypothese wider-

sprochen. Daten aus dem EEG und einer Dipolverfolgungsmethode führen zur Interpretation, 

die beiden Geruchswahrnehmungen würden den gleichen Verarbeitungsabläufen im Gehirn 

folgen (Masaoka et al., 2010).  



 

 6 

Ein weiterer Ansatz ist, dass das olfaktorische System, ähnlich dem visuellen, aus mehreren 

Untersystemen besteht, die unterschiedliche Arten von Reizen verarbeiten, wovon eines allei-

nig der Verarbeitung von Feingeschmack dient (Small und Prescott, 2005).  

Düfte werden auf retronasalem Weg so wahrgenommen, dass sie aus dem Mundraum zu ent-

stammen scheinen. Dies ist leicht nachvollziehbar, wenn man daran denkt, wie „geschmack-

los“ Essen scheint, wenn man erkältet ist, also keine retronasalen Geruchsinformationen bei-

gesteuert werden. Allerdings spielen die physiologischen Ursprünge eines Sinneseindrucks 

eine weniger bedeutende Rolle, als dass dieser zur Objektidentifizierung beiträgt (Verhagen, 

2007). Selbst wenn man sich darüber im Klaren ist, dass man Aromen retronasal wahrnimmt, 

täuscht das Gehirn trotzdem retronasal wahrgenommene Gerüche als Geschmack vor (Small 

et al., 2005). Die Projektion von retronasaler Olfaktion in den Mundraum könnte man durch die 

gleichzeitige Stimulation von Schmeck- und Mechanorezeptoren erklären (Verhagen und 

Engelen, 2006). Eine alternative Erklärung ist, dass diese Projektion mit unterschiedlichen Be-

lohnungsreaktionen des Gehirns für nicht- und essensassoziierten Gerüche zusammenhän-

gen könnte (Small et al., 2005). Bei essensassoziierten Gerüchen könnte orthonasal das Vor-

handensein, retronasal der Erhalt von Essen wichtig sein. Iannilli et al. bestätigen, dass es-

sensassoziierte Gerüche Belohnungsnetzwerke im Gehirn aktivieren (Iannilli et al., 2015). Eine 

weitere, neurophysiologische Erklärung ist, dass die Projektion von retronasalen Gerüchen in 

den Mundraum eine Konsequenz der neuralen Konvergenz zwischen Geruch und Geschmack 

ist, weil die neurale Supraadditivität nur für kongruente Reizpaare stattfindet (Lim et al., 2014). 

Geruchsqualitäten werden vermutlich implizit gelernt und können Qualitäten beinhalten, die 

eigentlich zu einer anderen Modalität, dem Schmecken, gehören. Die Ursache dafür könnte 

ein rekurrentes Autoassoziationsnetzwerk sein (Verhagen und Engelen, 2006). Wenn ein un-

bekannter Geruch öfter entweder mit einer süßen oder sauren Lösung dargeboten wird, wird 

dieser später, wenn er alleine präsentiert wird, als süßer oder saurer (in der jeweiligen Qualität 

intensiver) als zuvor wahrgenommen (Stevenson et al., 1995). Das heißt, ein wahrgenomme-

ner Geruch wird automatisch mit bereits bekannten, im Gedächtnis abgespeicherten Gerüchen 

und Erinnerungen vorheriger Erfahrungen verglichen. Deshalb wird nach mehrmaligem Rie-

chen ein unbekannter Geruch zuordenbar (Wilson und Stevenson, 2003). Da manche Gerüche 

oft gleichzeitig mit Schmeckwahrnehmungen auftreten, wird er auch mit dieser abgespeicher-

ten Assoziation, dem crossmodalen Reiz, dem Feingeschmack, verglichen (Verhagen und 

Engelen, 2006; Prescott, 2015). Denn es wird die Erinnerung des Feingeschmacks wachge-

rufen, welche auch eine Schmeckqualität beinhaltet (Prescott, 2015). So wird der Geruch von 

Honig oftmals als süß oder der von Essig als sauer beschrieben, beides sehr bekannte es-

sensassoziierte Gerüche (Small und Prescott, 2005). 
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Wird mit einem Gemisch aus verschiedenen Geruchsmolekülen stimuliert, erzielt man durch 

individuelle Verarbeitungen von Geruchsqualität und Geruchsintensität unterschiedliche sen-

sorische Ergebnisse. Beim Maskieren unterdrückt ein Duft einen anderen und bei der Synergie 

wird eine Qualität durch eine andere verstärkt (Ishii et al., 2008). 

Die Wahrnehmung von Gerüchen basiert nicht so sehr auf der Analyse der Gerüche, also 

deren einzelnen Bestandteilen, sondern auf einer synthetischen Verarbeitung aller Geruchs-

komponenten als eine Einheit (Wilson und Stevenson, 2003). Die Erfahrungen mit einem Ge-

ruch oder einer Geruchsmischung unter vielfältigen Bedingungen erlauben, dass geruchsspe-

zifische Aktivitätsmuster als eine ganzheitliche Wahrnehmung zusammengefasst werden 

(Wilson und Stevenson, 2003). Neuronal läuft das folgendermaßen ab: Der piriforme Kortex 

erkennt Gerüche, die ein bestimmtes Muster aktivieren, indem er diese mit vorherigen, abge-

speicherten Erfahrungen bzw. Mustern vergleicht. Diese bekannten Muster werden von ver-

streuten Neuronengruppen, die miteinander über plastische, intrakortikale Assoziationsneu-

rone verbunden sind, sozusagen im Gedächtnis behalten. Diese synthetische Mustererken-

nung führt dazu, dass Odorobjekte aus komplexen Geruchszusammensetzungen entstehen. 

Auf diese Art sind auch erfahrungsabhängige Änderungen in der Kodierung von Gerüchen und 

der Genauigkeit der Wahrnehmung möglich (Wilson und Sullivan, 2011). 

Die Gefälligkeit von Geruchsreizen ist als Bewertung einer Wahrnehmung nicht zuletzt das 

Ergebnis eines kognitiven Prozesses. Für die Bewertung einer Geruchswahrnehmung ist auch 

wichtig, wie angenehm ein Kontext damit assoziiert wird. Ein Testgeruch sowie normale, reine 

Luft werden wesentlich angenehmer bewertet, wenn die Probe mit "Cheddar" (Käse) beschrif-

tet wird anstatt mit "Köpergeruch" (de Araujo et al., 2005). An dieser kognitiven Modulation der 

Wahrnehmung durch einen Geruchsnamen, sind neuronale Prozesse im anterioren Cortex 

cinguli (ACC) und dem medialen OFC und der Amygdala beteiligt. 
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3.2 Das Schmecksystem 

Die Geschmackswahrnehmung scheint wie ein multisensorisches System aufgebaut zu sein 

mit dem Ziel, die biologische Bedeutung von intraoralen Stimuli durch Aktivierung von nicht-

geschmacklichen, oro-gastro-intestinalen Rezeptoren beurteilbar zu machen (de Araujo und 

Simon, 2009). Die Schmeckqualitäten, die auf der gesamten Zunge ausgemacht werden kön-

nen, dienen verschiedenen Zwecken, besonders zur Feststellung von Toxizität und Nährge-

halt: süß zur Erkennung von Kohlenhydraten, umami hervorgerufen durch Aminosäuren, ein 

Anhalt für Proteine im Essen, sauer ausgelöst durch Protonen, bitter als Gefahrensensor von 

Giftstoffen und salzig durch Natrium für den Salzgehalt (Liem et al., 2011; Wallroth und Ohla, 

2018). 

Sobald man etwas Essen zu sich nimmt, beginnt schnell die Erkennung der Größe, Form und 

Temperatur im Mundraum. Während des Kauens wird die Matrix zerkleinert, was zur Freiset-

zung von flüchtigen Aromen, Schmeckstoffen und chemesthetischen Wahrnehmungen führt. 

Die sich bewegende Zunge und der Gaumen vermitteln Informationen über die Nahrungszu-

sammensetzung, Textur und Temperatur. Schmeckstoffe und chemesthetische Substanzen 

können an die Schmeckpapillen der Zungenmucosa binden, je nachdem, wie sie zerfallen oder 

metabolisiert werden, sich verteilen und im Speichel transportieren lassen (Verhagen und 

Engelen, 2006). 

Obwohl die Schmeckrezeptoren an bestimmten Stellen der Zunge lokalisiert sind, hat man das 

Gefühl, der Geschmack wird im gesamten Mundraum wahrgenommen (Small, 2012). Auf der 

Zunge gibt es eine interindividuell variierende Dichte an Schmeckrezeptoren (Spence, 2015). 

Die wenigen sogenannten „Superschmecker“ (engl. Supertaster) haben 16 Mal mehr 

Schmeckrezeptoren als andere Menschen (Bartoshuk, 2000). 25% der Bevölkerung gelten als 

Superschmecker, 50% als Mittelschmecker und die restlichen 25% als Nichtschmecker 

(Spence, 2019). Allgemein nehmen Frauen sauren, bitteren, süßen und salzigen Geschmack 

intensiver wahr als Männer, vor allem wenn sie noch jünger sind; nur für den Geschmack 

umami zeigen sich keine statistisch signifikanten Differenzen (Barragán et al., 2018). Insge-

samt kommt es mit zunehmendem Alter zu einer signifikanten Abnahme der Intensitätswahr-

nehmung von Geschmack für alle fünf Schmeckqualitäten (Barragán et al., 2018). 

Schließt man von über 1000 Studienteilnehmern in Spanien auf Europäer oder sogar die ge-

samte Weltbevölkerung, mögen Menschen am meisten süßen Geschmack und darauf folgend 

salzigen. Die Menschen, die süß intensiv schmecken, haben zudem eine größere Vorliebe für 

bitteren oder sauren Geschmack (Barragán et al., 2018).  

Die vorderen zwei Drittel der Zunge werden durch die Chorda tympani des N.facialis (N.VII) 

gustatorisch, durch N. lingualis, N.trigeminus (N.V) somatosensorisch innerviert. Das restliche 
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Zungendrittel, die Zungenwurzel, der Pharynx, der Larynx und die Epiglottis werden durch den 

N. glossopharyngeus (N.IX), und den N. vagus (N.X) versorgt (de Araujo und Simon, 2009). 

Die Schmeckafferenzen gelangen in den ipsilateralen rostralen Ncl. tractus solitarii im Hirn-

stamm (Verhagen, 2007; de Araujo und Simon, 2009; Iannilli und Gudziol, 2019). Von dort 

laufen die Axone der 2. Neuronen über den Tractus tegmentalis (de Araujo und Simon, 2009) 

zum Ncl. ventralis posteromedialis parvocellularis (VPMpc) des Thalamus (Verhagen, 2007; 

de Araujo und Simon, 2009; Iannilli und Gudziol, 2019). Vom VPMpc gehen zwei Projektionen 

ab, die eine zum primären Geschmackskortex (PGC), genauer zum Operculum und zu der 

dysgranulären und granulären Insula, und die andere zu dem primären somatosensorischen 

Kortex, dem Gyrus präcentralis (de Araujo und Simon, 2009; Iannilli und Gudziol, 2019).  

Der primäre Geschmackskortex, PGC, der bilateral aktiviert wird (Wakita et al., 2009), besteht 

aus der Insula und dem frontalen Operculum und dient der Geschmacksidentifikation und dem 

Geschmacksgedächtnis (Spence, 2015; Iannilli und Gudziol, 2019). Die Insula in der Tiefe der 

Fissura sylvii ist in vier rostrokaudale Unterabschnitte aufgeteilt: der am weitesten rostral lie-

gende ist der insulare Proisocortex, darauf folgt die agranuläre Insula, danach die dysgra-

nuläre und abschließende die granuläre (de Araujo und Simon, 2009). Eine gustatorische In-

formation durchläuft diese Stationen im paralimbischen heteromodalen Kortex: G1 (G steht für 

„gustatory area“), bestehend aus Insula granularis und frontalem Operculum, dann G2, der 

Insula dysgranularis und zuletzt G3, der Insula agranularis (Verhagen, 2007). Eine Studie mit 

Magnetenzephalographie, MEG, belegt das: zuerst erschien auf einen gustatorischen Reiz 

eine frühe Antwort im anterioren Teil der Insula, die dann zu einem posterioren Teil wanderte. 

Der anteriore Teil der Insula stellt die primäre sensorische Wahrnehmung des Schmeckens 

dar, während der posteriore Teil eher für eine sekundäre Antwort auf Geschmack, die mit einer 

subjektiven Reizbewertung verbunden ist, zuständig ist (Iannilli et al., 2014). 

Der PGC projiziert zu sekundären und tertiären Gebieten wie der Amygdala (Verhagen, 2007), 

dem kaudolateralen OFC (Verhagen, 2007; de Araujo und Simon, 2009; Spence, 2015) und 

zum Cortex perirhinalis (Verhagen, 2007). Die Amygdala und der OFC, der OFC und der 

Cortex perirhinalis sind reziprok miteinander verknüpft und die beiden letzteren zusätzlich je-

weils noch mit dem ACC (Verhagen, 2007). 

Der kaudolaterale OFC ist ein multimodales Gebiet und wird öfters als sekundärer gustatori-

scher Kortex bezeichnet (de Araujo und Simon, 2009; Iannilli und Gudziol, 2019). Dort konver-

gieren Schmeckneuronen mit Zellen, die Projektionen vom primären olfaktorischen Kortex er-

halten (de Araujo und Simon, 2009). Der OFC repräsentiert vermutlich den affektiven Wert 

sensorischer Reize, miteingeschlossen des Geschmacks (Ohla et al., 2010). 
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Eine elektrogustatorische Studie zeigte, dass stärkere Reize zusätzlich den inferioren parieta-

len Kortex aktivierten, der die primären und sekundären somatosensorischen Areale darstellt, 

und den inferioren Teil des Gyrus postcentralis, auch genannt parietales Operculum. Schwa-

che Reize aktivierten vor allem die Insula (Ohla et al., 2010). 

Bei Primaten, Affen, befindet sich der PGC oder auch die Area G weiter vorne zwischen dem 

Operculum frontale und der Insula im Vergleich zu dem Menschen. Dieser Unterschied wird 

dadurch erklärt, dass sich während der Evolution das frontale Assoziationsgebiet ausgebreitet 

hat, vornehmlich das Sprechbewegungsgebiet, und so die Area G ein Stück nach hinten ge-

wandert ist (Wakita et al., 2009). In ihrer fMRT-Studie war die Area G unter den Rechtshändern 

signifikant weiter hinten in der linken Hemisphäre als in der rechten. Dieser große Unterschied 

übertraf die räumliche Auflösungsgenauigkeit des fMRTs. Unter den Linkshändern war der 

Unterschied zwischen den beiden Hemisphären um einiges geringer und nicht signifikant. Das 

mag daran liegen, dass sprachliche, anatomische und funktionelle Asymmetrien bei Linkshän-

dern generell kleiner sind. Allerdings war der Unterschied der Lokalisation der Area G in der 

linken Hemisphäre zwischen Rechts- und Linkshänder noch größer als der Unterschied zwi-

schen den einzelnen Hemisphären der Rechtshänder. Daher befindet sich die Area G bei 

Rechtshändern signifikant weiter hinten (Wakita et al., 2009).  

Allerdings meinen andere, dass es noch unklar sei, ob ein Unterschied der Lateralität bei 

Rechts- und Linkshändern besteht. Des Weiteren ist man unsicher, ob die Übertragungswege 

der Schmeckqualitäten verschieden ablaufen. Erwiesen scheint allerdings eine Linkshemi-

sphärenprädominanz für die Schmeckwahrnehmung bei Rechtshändern (Iannilli und Gudziol, 

2019). 

Neuste Erkenntnisse gewann man vor kurzem: Für die Schmeckqualität umami wurde festge-

stellt, dass, je nachdem wie empfindlich man für dessen Detektion ist, andere Gehirnareale 

beteiligt sind. Bei Menschen, die umami einfach erkennen konnten, waren vor allem der PGC, 

das frontale Operculum und der Gyrus postcentralis aktiviert. Bei denjenigen, die Schwierig-

keiten mit der Identifikation hatten, waren eher der Hippocampus, der Thalamus und die poste-

riore Insula aktiviert (Han et al., 2018). 
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3.3 Feingeschmack 

3.3.1 Eingrenzung des Begriffs „Flavor“ und „Feingeschmack“ 

Das Gehirn integriert mit neuronalen Netzen sensorische Reize. Die Netzwerke haben damit 

emergente Eigenschaften. Emergent ist definiert als etwas, das „(in einem System) durch Zu-

sammenwirken mehrerer Faktoren unerwartet neu [auftritt oder entsteht]“ (Duden, o. J.). Es 

entstehen in der sensomotorischen Beziehung zur Umwelt qualitativ neue Informationen, die 

mehr sind, als die Summe der Einzelinformationen, die durch die sensorischen Einzelreize zu 

gewinnen sind. Die neuronalen Netze müssen dafür entweder über einen evolutionären „Lern-

prozess“ ausgebildet sein oder einer Lernerfahrung unterworfen werden. Aus einem evolutio-

nären Blickwinkel bieten diese emergenten Eigenschaften einen Überlebensvorteil. Eine sol-

che emergente „Information“, die aus Sinnesreizen gewonnen wird, ist der Sinneseindruck 

Flavor. Flavor hat darüber hinaus die Besonderheit, dass er hedonisch bewertet wird (Prescott, 

2015). Wenn man Essen zu sich nimmt, werden retronasale olfaktorische und gustatorische 

Reize gleichzeitig wahrgenommen und es entsteht der Eindruck eines ganzheitlichen Flavors 

und nicht von zwei unterschiedlichen sensorischen Inputs (Shepherd, 1988). 

Trotz der eindeutigen Trennung der Sinne und deren Nutzen sind wir Menschen in der Lage, 

einen schlüssigen und einheitlichen Eindruck unserer Umgebung zu erhalten. Diese crossmo-

dale Fähigkeit sorgt für erhebliche Verhaltensvorteile. Die Assoziationen zwischen crossmo-

dalen Eigenschaften, die ein Objekt ausmachen, müssen für jedes einzelne gelernt werden. 

Zum Beispiel kann man ohne vorherige Erfahrung durch den Geruch einer Banane nicht auf 

ihr Aussehen und ihre Form schließen (Calvert, 2001). 

Ein Flavor besteht aus mehreren integrierten Komponenten: olfaktorischen, gustatorischen 

und trigeminalen Reizen. Hinzu kommen noch taktile, thermale, schmerzhafte und kinästheti-

sche Inputs (Roudnitzky et al., 2011). Diskutiert wird, ob man die Sichtung des Essens, Ge-

räusche und Gerüche, die kurz davor wahrgenommen werden, mithinzuzählen sollte, weil da-

von ausgegangen wird, dass all diese Erwartungen an die Wahrnehmung und Bewertung von 

Flavor mitbestimmen (Small, 2012).  

Das Hörsystem übermittelt die Geräusche von Kauen und Abbeißen (Verhagen, 2007). Die 

Propiozeption hilft bei der Identifikation der Textur, Form und Größe durch Kauen und Zun-

genbewegungen (Verhagen, 2007), übermittelt über den fünften Hirnnerven, den N. trigeminus 

(Spence, 2015). 

Im entfernteren Sinne gehört auch das Sehen hinzu (Shepherd, 2006). Denn in einer Studie 

(Morrot et al., 2001) wurde gezeigt, dass Farbe über den Geschmack dominiert: Man ließ 

Weinkenner und weinunerfahrene Probanden Weiß- und Rotweine probieren und unter den 

Rotweinen befanden sich Weißweine, die mit roter Lebensmittelfarbe versetzt waren. Beide 
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Gruppen ließen sich von der roten Farbe blenden und charakterisierten den rotgefärbten Weiß-

wein mit rotweintypischen Begriffen. Eine weitere wichtige Aufgabe des Sehens ist das erste 

Erkennen und Auswählen von Nahrung (Verhagen, 2007). 

Weil immer mehr Aspekte für Flavor berücksichtigt werden, sollte man zwischen den wesent-

lichen, von innen wahrgenommenen Bestandteilen, Geschmack und Geruch, hier bezeichnet 

als „Feingeschmack“ und den von außen wahrgenommenen, beeinflussenden Faktoren wie 

den Essensfarben, Geräuschen und sogar der Essumgebung unterscheiden (Prescott, 2015).  

Die Geruchswahrnehmung scheint am wichtigsten zur Unterscheidung zwischen den Feinge-

schmäcken zu sein, bspw. haben Orange und Grapefruit ein bestimmtes Aroma, aber deren 

Geschmäcke können ähnlich sein (Iannilli et al., 2015). 

Für die audiovisuelle crossmodale Integration zeigt sich, dass sich eher Netzwerke aus meh-

reren Gehirngebieten als ein einzelnes Areal mit der Abstimmung und Integration crossmoda-

ler Reize beschäftigen. Die verschiedenen Elemente dieser Netzwerke scheinen unterschied-

lich spezialisiert auf das Zusammenbringen andersartiger crossmodaler Informationen (was, 

wo, wann) und den Zugang zu kürzlich gelernten oder beliebigen Assoziationen zu sein 

(Calvert, 2001). 

 

3.3.2 Beteiligte Gehirnareale 

Jeweils pure Geruchs- oder Schmeckreize aktivieren überlappend die Insula (de Araujo et al., 

2003; Small und Prescott, 2005; Shepherd, 2006; Verhagen und Engelen, 2006), das Oper-

culum (de Araujo et al., 2003; Small und Prescott, 2005; Marciani et al., 2006; Verhagen und 

Engelen, 2006), den OFC (de Araujo et al., 2003; Small und Prescott, 2005; Marciani et al., 

2006; Shepherd, 2006; Verhagen und Engelen, 2006), den anterioren Cortex cinguli, ACC, 

(Small und Prescott, 2005; Marciani et al., 2006; Shepherd, 2006; Verhagen und Engelen, 

2006), die Amygdala (de Araujo et al., 2003; Verhagen und Engelen, 2006) und das ventrale 

Striatum (Shepherd, 2006; Verhagen und Engelen, 2006). Feingeschmack aktiviert zudem den 

Cortex piriformis (Marciani et al., 2006) und den parahippocampalen und anterioren fusiformen 

Gyrus (Shepherd, 2006). Am bedeutendsten ist wohl die Überlappung von Geschmack und 

Geruch in der Insula, der Amygdala, dem OFC und dem ACC (Verhagen und Engelen, 2006). 

Denn supraadditive Antworten auf retronasalen Geruch und Geschmack wurden im ACC, der 

anterioren ventralen Insula und kaudalen OFC gefunden (Small et al., 2004), (sowie in einigen 

heteromodalen neokortikalen Regionen: intraparietaler Sulcus, frontales Operculum und vent-

rolateraler präfrontaler Kortex). 
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Die Insula, das Operculum, der OFC und der ACC verarbeiten zusätzlich somatosensorische 

Informationen des Mundraums. Allerdings besteht eine einseitige Beziehung, da Antworten 

auf olfaktorische Reize im PGC, der Insula und dem Opperculum isoliert wurden. Einfacher 

ausgedrückt kann Geruch bimodale Geruch-Schmeck-Neuronen aktivieren, wohingegen 

Schmeckstoffe den Piriformen Kortex nicht zu aktivieren scheinen (Small und Prescott, 2005).  

Das heißt, diese Gebiete könnten ein „Feingeschmack-Netzwerk“ bilden. Dieses integriert In-

formationen komplexer als nur eine Summierung der Schmeck- und Geruchsbahn. Das wurde 

dadurch bewiesen, dass bei kombinierter Reizung viele Gehirnregionen, die auch auf isolierte 

Geruchs- oder Schmeckstimuli reagieren, und die angrenzenden Gebiete um die Areale, in 

die primär projiziert wird, aktiviert wurden (Shepherd, 2006). Vor allem der OFC scheint Fein-

geschmack zu repräsentieren, da ein Teil dieser Region im fMRT größere Aktivitäten auf kom-

binierte Reize aufwies als die Summe der Aktivitäten getrennter Stimuli. Positive Interaktionen 

zwischen Geschmack und retronasalem Geruch wurden im lateralen Teil des anterioren OFC 

repräsentiert. Die subjektive Bewertung der Kongruenz zwischen Geschmack- und Geruchs-

reizen fand sich im medialen Teil des anterioren OFC (de Araujo et al., 2003). Bekräftigt wird 

diese Theorie durch die Annahme, dass das Insula-Perirhinale System der Geruch-Ge-

schmacks-, also Feingeschmack-Objekterkennung dient. Damit sind Qualität und Intensität 

gemeint. Und das Insula-OFC System, jedoch die Insula zu einem geringeren Grad, ist für die 

affektive Bewertung und Einstufung zuständig (Verhagen, 2007). Eventuell kann man die Fein-

geschmackentstehung durch zwischengeschaltete integrative Neuronen in den Gedächtnis-

gebieten von Geruch und Geschmack erklären, da der Geruch von Vanille einen süßen Ge-

schmack hervorruft, aber ein süßer Geschmack alleine nicht den Geruch von Vanille herauf-

beschwören kann (Thomas-Danguin et al., 2016). 

Das ist ein naheliegendes und einleuchtendes Konzept über die Integration der Reize: Zuerst 

entsteht in der anterioren ventralen Insula eine „Kernidee“ des Feingeschmacks, die in up-

stream-Regionen des Hirnstamms und des Thalamus und downstream-Regionen in der 

Amygdala, OFC und ACC soweit verändert wird, dass am Ende ein Feingeschmack verarbeitet 

wird, der unser Essverhalten steuert (Small, 2012). Das wird auch aus anderer Quelle deutlich: 

mutmaßlich gibt es eine Verknüpfung mit Ernährungskontrollsystemen, da Feingeschmack 

eine Rolle in Nahrungspräferenzen und -konsum spielen könnte (Shepherd, 2006). 

Man weiß, dass der tertiäre gustatorische Kortex G3 (siehe 3.2), der agranuläre Kortex, rezip-

rok mit dem perirhinalen Kortex verbunden ist. Deshalb ist anzunehmen, dass er Feedback 

zurück zur agranulären Insula schickt. Das ist wahrscheinlich sogar notwendig, um Essen als 

Objekte in einer multimodalen Art zu verstehen. Zusätzlich gehört der perirhinale Kortex zu 
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dem temporalen Kortex, von dem man annimmt, dass er ein multimodaler Kortex ist, den man 

für eine bewusste Wahrnehmung durch Feedbackverbindungen braucht (Verhagen, 2007). 

Möglicherweise ist die reziproke Verbindung zwischen Cortex perirhinalis und der Insula agra-

nularis interindividuell verschieden: so basiert sie bei einem Menschen auf der Wahrnehmung 

des Salzgehalts der Nahrung, bei einem anderen jedoch auf einer anderen Schmeckqualität 

(Verhagen, 2007). 

Der ACC ist ein weiterer multimodaler Kortex, der auch Feedback gibt, und reziprok stark mit 

dem OFC verbunden ist. Möglicherweise ist er wichtig für die bewusste Wahrnehmung des 

Nahrungsaffektes. Die Amygdala und der OFC, die auch viele reziproke Verbindungen mitei-

nander haben, könnten dafür auch eine wichtige Rolle spielen (Verhagen, 2007). 

Das olfaktorische und gustatorische System – allgemeiner der Cortex orbitofrontalis, Insula, 

Polus temporalis, Cortex cingularis und rhinalis, parahippocampale Region – und auch die 

Gehirnareale, die für Viszerozeption zuständig sind, zählen zu den paralimbischen (mesokor-

tikalen) Arealen zwischen den limbischen (Cortex piriformis, Amygdala, Hippocampus) und 

höher-entwickelten multimodalen Assoziationscortices (Verhagen und Engelen, 2006; 

Verhagen, 2007). 

 

3.3.3 Multimodale Integration 

Heteromodale oder multimodale Gebiete bedeutet, dass diese durch konvergierende Afferen-

zen von mehreren sensorischen Modalitäten (Sinnen) erreicht werden und sich dort auch Neu-

ronen befinden, die auf mehr als nur eine Modalität reagieren (Calvert und Thesen, 2004). 

Im OFC wurden bimodale Neuronen für Geruch und Geschmack identifiziert (Verhagen und 

Engelen, 2006). Im gustatorischen Kortex (von Ratten) gibt es auch neben unimodalen Neu-

ronen, die entweder auf Schmeck- oder retronasale Geruchsreize reagieren, bimodale, die auf 

beide reagieren. Möglicherweise übernehmen diese Subgruppen verschiedene Aufgaben im 

Feingeschmacknetzwerk. Die bimodalen Neuronen kodieren die Verträglichkeit der Nahrung 

verhältnismäßig sehr viel besser; es gibt zwar sehr viel weniger bimodale Neuronen als uni-

modale Schmeckneuronen, aber von jenen reagiert ein größerer Anteil als von den unimoda-

len. Allerdings reagieren die unimodalen Schmeckneuronen viel stärker auf bittere und saure 

Reize (Samuelsen und Fontanini, 2017). 

Die Antworten auf Saccharose, NaCl oder mit Aromen versetztes Wasser fallen im GC größer 

aus als auf Wasser alleine (Samuelsen und Fontanini, 2017). Auf die intraorale Gabe von mit 

Aromen versetzten Lösungen reagieren aber nicht nur einzelne Neuronen im gustatorischen, 
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sondern auch im olfaktorischen Kortex, OC (Maier, 2017). Antworten auf Schmeckreize haben 

im OC eine längere Latenz als im GC und vice versa. Des weiteren sind Antworten im OC 

atmungsgesteuert (Maier, 2017). 

Multimodaler Input kann, muss aber nicht zusammengehörige Informationen über gleiche Ob-

jekte oder Vorgänge übermitteln. Dadurch können Objekte schneller und genauer identifiziert 

werden. Das ZNS beurteilt den Übereinstimmungsgrad, um zwischen einer einzelnen oder 

mehreren multimodalen Quellen zu unterscheiden, bevor es crossmodale Integration gewährt 

(Verhagen und Engelen, 2006). Das nennt man auch Koppeln oder Einheitsannahme. 

Multisensorische Integration beruht teilweise auf supraadditiven Antworten. Davon spricht 

man, wenn die neurale Aktivität als Antwort auf einen bimodalen Reiz größer ist als die sum-

mierte Aktivität hervorgerufen durch die getrennte Präsentation der unimodalen Bestandteile 

(Small et al., 2004). Kritisch dafür ist die Kongruenz, das Übereinstimmen der Reize. Die mul-

timodalen Neuronen im kaudalen OFC reagieren nur auf einen Schmeck-, Geruchs- oder vi-

suellen Reiz, wenn der Reiz kongruent in allen Modalitäten ist (Small und Prescott, 2005). Die 

crossmodale Integration findet auch für kongruente unterschwellige Konzentrationen statt 

(Verhagen und Engelen, 2006). 

Schmeckreize rufen unter anderem die simpelsten menschlichen Gefühle wie Behagen (durch 

süßen Geschmack) und Ekel (durch bitteren) hervor (Shepherd, 2006). Im Gegensatz zu Ge-

schmack lösen Gerüche nicht bereits angeborene affektive Antworten aus, sondern sie schei-

nen meist erlernt, was all die verschiedenen Feingeschmäcke auf der Welt erklären könnte 

(Shepherd, 2006). Sie sind eher funktionelle, gelernte Konstrukte als chemische Interaktionen 

(Prescott, 2015). Daher sind diese individuell beeinflusst, besonders durch die Aufmerksam-

keit, die dem Feingeschmack zugeteilt wird. Je kongruenter, also je besser das retronasale 

Aroma und der Schmeckstoff zusammenpassen, desto eher werden die Aromen von den Pro-

banden im Mundraum lokalisiert. Allerdings hängt davon nicht die hedonische Antwort ab, 

weshalb davon ausgegangen wird, dass die Gefälligkeit, die Bewertung als angenehm oder 

unangenehm, und die Wahrnehmung getrennten Mechanismen folgen (Fondberg et al., 2018). 

Insgesamt sorgen zwei verschiedene Mechanismen für die Geruchs-Geschmacks-Interaktio-

nen: Zum einen kulturabhängig erlernte Geruchs-Geschmacks-Verbindungen, zum anderen 

werden während Versuchen oft alle Informationen durch die Aufgabenstellung letztlich nur zu 

einer Intensitätsbewertung integriert (Valentin et al., 2006). Diese erlernten Assoziationen bzw. 

Kombinationen von Geschmack und Geruch scheinen ein Leben lang zu bestehen und sind 

kaum änder- oder auslöschbar (Verhagen und Engelen, 2006; Thomas-Danguin et al., 2016). 

Aber wiederholt dargebotene Geruchs-Geschmackskombinationen können neue Assoziatio-

nen zwischen den beiden sensorischen Komponenten formen (Fondberg et al., 2018).  
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3.4 Geruchsinduzierte Geschmacksverstärkung 

Durchweg wird angenommen, dass die Stimulierung einer Sinnesart die Verarbeitung von Sti-

muli einer anderen modulieren kann (Wallace, 2015). Das menschliche Wahrnehmungssys-

tem ist nämlich Objekt-basiert, wobei das vorrangige Ziel ist, sensorische Informationen meh-

rerer Modalitäten in Übereinstimmung mit den Objekten zu verknüpfen, die diese repräsentie-

ren (Fondberg et al., 2018). Die unterschiedlichen Informationen, die Feingeschmack ergeben, 

werden in einem sogenannten multimodalen Prozess zusammengeführt. Die Integration von 

Feingeschmack, d.h. der verschiedenen chemischen Reize, beruht auf modalitätsübergreifen-

den Interaktionen/Wechselwirkungen, wobei die Wahrnehmung eines Schmeckstoffs die 

wahrgenommene Intensität eines Geruchsstoffs ändern kann und umgekehrt (Thomas-

Danguin et al., 2016). 

Die Geruchsinduzierte Geschmacksverstärkung, original auf Englisch „odor-induced taste en-

hancement“, OITE, beruht nicht auf einem chemischen Prozess. Denn wenn flüchtige Aromen, 

bzw. Geruchsmoleküle, daran gehindert werden, die olfaktorischen Rezeptoren zu erreichen, 

indem man das Velum geschlossen hält, erhöht sich die Geschmacksintensität nicht (Small 

und Prescott, 2005). OITE findet also nicht in der "Peripherie" des Mundraums statt, sondern 

eher im Gehirn (Onuma et al., 2018). Die geruchsinduzierte Geschmacksverstärkung funktio-

niert nur, wenn der Geruch und der Schmeckstoff zusammenpassen, diese also kongruent 

sind, wie z.B. Vanille und süß (Small und Prescott, 2005). Dafür muss man diese schon mehr-

mals zusammen konsumiert haben. Daraus folgt, dass die Integration auf individueller Erfah-

rung basiert (Stevenson et al., 1999). Das Maß an Kongruenz ist nicht relevant für das Ausmaß 

des Verstärkungseffekts. Jedoch ist das Maß der Kongruenz notwendig für die Bewertung, wie 

sehr man etwas mag, eines zusammengesetzten Stimulus (Schifferstein und Verlegh, 1996). 

Die Geruchs-Geschmacks-Verstärkung könnte weniger gut funktionieren oder sich langsamer 

etablieren, wenn diese in einem anderen Kontext als zuvor gelernt stattfindet (Verhagen und 

Engelen, 2006). Nichtsdestotrotz besteht die Möglichkeit, dass die multisensorische Integra-

tion von Geruch und Geschmack unabhängig von vorausgegangener Erfahrung ist (Small und 

Prescott, 2005). So kann ein kongruenter Geruch die Geschmacksintensität verstärken und 

vice versa (Small, 2012). Die Unterdrückung von Komponenten, beispielsweise kann süß 

sauer (teilweise) unterdrücken, funktioniert besser in den einzelnen Modalitäten, aber kaum 

crossmodal (Verhagen und Engelen, 2006). 

Mehrere Versuche wiesen OITE nach: Zuerst für Zuckerlösungen und süßliche Aromen. 

Das süßlich riechende Karamell konnte sowohl die Süße von Saccharose verstärken, als auch 

die Säure von Zitronensäure unterdrücken (Stevenson et al., 1999). Auch die Aromen Erd-

beere und Maracuja verstärkten die wahrgenommene Süße der Saccharoselösung, während 
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Engelwurz und Damascone diese unterdrückten (Stevenson et al., 1999). Obwohl das Aroma 

als solches in der Lösung geschmacklos ist, galt das retronasal wahrgenommene Aroma von 

Erdbeere (Aroma und süßer Geschmack) als süßer als die süße Schmecklösung alleine 

(Prescott, 2015). Allgemein wird eine Zuckerlösung als süßer beschrieben, wenn in ihr süß 

riechende, geschmackslose Geruchsmoleküle enthalten sind, als die Zuckerlösung alleine 

(Verhagen und Engelen, 2006). Ferner funktioniert das auch andersherum: Bereits nur das 

Paaren einer Saccharoselösung mit einem Geruch reicht, damit der Geruch als süßer wahr-

genommen wird (Prescott et al., 2004). Denn die frühe Verarbeitung intranasaler chemosen-

sorischer Stimuli wird durch die gleichzeitigen kongruenten gustatorischen Reize moduliert 

(Welge-Lüssen et al., 2005). 

Die Verstärkung der wahrgenommenen Süße (und deren Unterdrückung) sind keine gemes-

senen Artefakte, sondern rühren von summarischen und subtraktiven Vorgängen auf einem 

perzeptuellem und nicht physikochemischen Level her (Stevenson et al., 1999). Für OITE ist 

es notwendig, dass der Geruch und der Geschmack als ein synthetisches Ganzes betrachtet 

werden (Prescott et al., 2004). 

So wie das Aroma Erdbeere Saccharoselösungen süßer erscheinen ließ, wurden Wasser und 

schwache salzige Lösungen mit dem Zusatz des Aromas Sojasauce salziger wahrgenommen 

(Djordjevic et al., 2004). Auch ein als salzig wahrgenommener Geruch, der zu einem salzigen 

Geschmack passt bzw. mit diesem assoziiert wird, kann abhängig von seiner Intensität unter-

schiedlich stark "odor-induced saltiness enhancement" (OISE) bewirken, auf Deutsch geruchs-

bedingte Salzigkeitsverstärkung. Passen der Geruch und Geschmack nicht zusammen, findet 

eine solche Verstärkung unabhängig davon, wie stark die Geruchsintensität ist, nicht statt. 

OISE fällt auch unterschiedlich aus, je nachdem wie hoch die Salzkonzentration ist. Einen 

größeren Effekt wurde bei geringeren Salzkonzentrationen der Schmecklösungen gesehen 

(Nasri et al., 2011; Thomas-Danguin et al., 2016). OISE wird definiert als die Differenz der 

Salzigkeit einer Salzlösung mit Aroma und derselben Salzlösung ohne Aroma (Nasri et al., 

2013).  

Ebenso nahm der Verstärkungseffekt für Süße mit steigender Saccharosekonzentration ab 

(Schifferstein und Verlegh, 1996). Bestätigend kam eine andere Studie zu dem Schluss, dass 

OITE nur für schwach konzentrierte Salzlösungen und Zuckerlösungen funktioniert (Seo et al., 

2013). Das könnte daran liegen, dass der Mensch eine abnehmende Kurve für psychophysi-

kalische Fähigkeiten hat (Nasri et al., 2011); beim Schmecken wird die wahrgenommene In-

tensität ins Verhältnis mit der Konzentration gesetzt. Irgendwann ist die Konzentration bereits 

so hoch, dass sich an der wahrgenommenen Intensität nichts mehr ändert. Mit anderen Wor-
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ten: bei stark konzentrierten Lösungen ist kein OITE beobachtbar, was wahrscheinlich an ei-

nem Deckeneffekt liegt, so dass der Geschmack dann leicht erkannt wird oder die gleichzeitig 

präsentierten Aromen keinen weiteren Einfluss auf die Wahrnehmung ausüben (Djordjevic et 

al., 2004).  

Darüber hinaus kann man noch nicht definitiv dumping als Erklärung für das Zustandekommen 

von OITE ausschließen (Clark und Lawless, 1994; Prescott et al., 2004). Damit ist gemeint, 

dass Probanden aufgrund von nur einer Bewertungsskala, z.B. süß, eine andere Charakteristik 

wie fruchtig, dem Geschmackseindruck süß zuordnen.  

Die Kongruenz zwischen retronasalen Aromen und Geschmack ist nicht nur für die geruchs-

induzierte Geruchsverstärkung wichtig, sondern auch für den Grad, zu welchem wahrgenom-

mene Aromen aus dem Mundraum zu stammen scheinen. Allerdings ist die Kongruenz zwar 

Voraussetzung für OITE und andersherum für die Geruchsverstärkung durch einen Ge-

schmack, aber nicht unbedingt ausreichend, um den Effekt zu erzielen. So wurde durch Sac-

charose, einem kongruenten Geschmack für die Gerüche Zitral und Kaffee, die wahrgenom-

mene Geruchsintensität erhöht, aber Zitronensäure und Koffein konnten nicht die Gerüche 

Zitral und Kaffee verstärken, obwohl der saure Geschmack von Zitronensäure und der bittere 

von Koffein als kongruent mit Zitral und Kaffee aufgefasst wurden (Lim et al., 2014). 

Die Anfänge der jetzigen Experimente gehen hierauf zurück: In einem ersten Versuch wurden 

Aromen ausgewählt, die als salzig gelten. Am salzigsten wurden die Aromen Sardelle, Speck, 

geräucherter Lachs, getrocknete Salami, Erdnüsse, Gemüsebrühwürfel und Sardinen einge-

stuft. In einem zweiten sollten die Probanden die Salzigkeit der ausgewählten Aromen entwe-

der in Wasser oder in einer schwachen Salzlösung gelöst, jeweils ortho- und retronasal, beur-

teilen. Das funktionierte für Speck, Sardelle und Sardinen besonders gut. Je höher die Aroma-

konzentration war, desto höher fiel die erzeugte Salzigkeit aus. Damit war bewiesen, dass 

Gerüche maßgebend die Salzigkeit in einfachen Wasserlösungen mit einer geringen Konzent-

ration von NaCl steigern können, weil sich OISE im ZNS basierend auf Assoziationen im Ge-

dächtnis abspielt (Lawrence et al., 2009). Im Gegensatz dazu ließ sich bei einem weiteren 

Versuch nicht noch einmal feststellen, dass OISE signifikant durch die Geruchskonzentration 

beeinflusst wurde (Nasri et al., 2013). 

Wasser oder schwach konzentrierte Salzlösungen versetzt mit Sardinenaroma wurden als sal-

ziger empfunden als ohne. Noch weniger salzig wurden mit eher süßlich geltendem Karotten-

aroma versetzte Proben aufgefasst (Nasri et al., 2011). Die gering konzentrierte Salzlösung 

(20mM) mit Sardinenaroma wurde als genauso salzig wahrgenommen wie eine aromalose 

höher konzentrierte Salzlösung (25mM). Das bedeutet, dass Sardinenaroma oder auch andere 

salzig wahrgenommene Aromen eine Salzreduktion zu 25% kompensieren könnten. Ebenso 
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salzig wie die stärker konzentrierte Salzlösung wurde eine 40mM Kaliumchlorid (KCl) Lösung 

versetzt mit Sardinenaroma wahrgenommen. Allerdings sorgte KCl auch für einen bitteren Ge-

schmack, vor allem verglichen mit NaCl. Ein Gemisch von KCl und NaCl erzielte eine stärker 

wahrgenommene Salzigkeit im Vergleich zu der Summe der einzelnen Intensitäten und eine 

niedrigere Bitterkeit mit KCl alleine verglichen (Nasri et al., 2013). 

Zudem zeigen sich auf neuraler Ebene Veränderungen durch OISE. Der kongruente Speck-

geruch plus die Salzlösung lösten höhere Aktivitäten in mehreren Gehirnarealen aus, die in 

die Geruchs-Geschmacks-Integration involviert sind, wie z.B. in der anterioren Insula, dem FO, 

ACC und kaudomedialen und parietalen OFC, als der inkongruente Erdbeergeruch oder ge-

ruchslose Luft (Seo et al., 2013).  

Die Salzintensitätsbewertungen wiesen eine Tendenz zur Intensitätsverstärkung durch Natri-

umglutamat auf, einem Geschmack, der vor allem als umami, aber auch als salzig beschrieben 

wird. Doch hier war ein dumping Effekt ersichtlich: standen nämlich zwei Skalen, eine für sal-

zig, eine für umami, zur Verfügung, kam es nicht mehr zu einem Salzigkeitsverstärkungseffekt. 

Um einen solchen Effekt durch das Aroma Sojasauce in verschiedenen konzentrierten Salzlö-

sungen (0 – 0,8%) zu erreichen, wurden höhere Konzentration des Aromas (4ml versus 8ml) 

und eine schwächere Salzkonzentration (0,18% und 0,58%) gebraucht. Zusätzlich sorgten so-

wohl der Zusatz von Natriumglutamat als auch der des Aromas für eine länger wahrgenom-

mene Salzigkeit (Onuma et al., 2018). Also scheint auch die Aromakonzentration eine Rolle 

zu spielen. 

Anders herum konnten Salz und Natriumglutamat (und Kaliumglutamat, KG) auch die wahr-

genommene Intensität von schwach konzentrierten Gerüchen, Huhn und Sojasauce (KG nur 

ersteres) verstärken. In summa sind nur die Geschmäcke in der Lage, kongruente Gerüche zu 

verstärken, die vorteilhafte oder nahrhafte Substanzen offenbaren: süß, salzig und umami 

(Linscott und Lim, 2016). 
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3.5 Ereigniskorrelierte Potentiale 

Elektrische Gehirnaktivität (Neuronenentladungen) lässt sich an der Kopfoberfläche durch das 

Elektroenzephalogramm messen. Dafür werden Elektroden auf der gesäuberten Kopfhaut o-

der an einer Plastikkappe nach dem internationalen 10-20-System basierend auf allgemeinen 

Messpunkten platziert (Klem et al., 1999). Im EEG erhält man die ereigniskorrelierten Potenti-

ale oder international „Event Related Potentials“, ERPs, die Vorgängen im Gehirn nach 

Reizdarbietung entsprechen, genauer postsynaptischen Summierungen der Aktivität (trans-

membraner Ströme) der örtlichen Pyramidenzellen (Bruyns-Haylett et al., 2017). Das be-

stimmte Ereignis, an dem man interessiert ist, wird aus der Hintergrundaktivität gewonnen, 

indem man den Durchschnitt vieler Wiederholungen eben dieses Vorgangs bildet, der zeitver-

zögert zum Reizbeginn ist (Calvert und Thesen, 2004; Iannilli et al., 2013). Folglich ist das 

ereigniskorreliertes Potential das durchschnittliche Signal hervorgerufen durch das Einsetzen 

desselben wiederholten Reizes mit einer charakteristischen Sequenz positiver und negativer 

Peaks (Ohla et al., 2012). Zeitlich kann bis auf Millisekunden aufgelöst werden, was durch die 

schnellen Fluktuationen der zugrundeliegenden postsynaptischen Potentiale und die schnelle 

Abtastfrequenz moderner Verstärker (1000Hz oder schneller) gewährleistet wird (Ohla et al., 

2012). Dagegen gestaltet sich die räumliche Zuordnung schwieriger, da man von einer zwei-

dimensionalen Aufzeichnung auf die Aktivitätsquelle im dreidimensionalen Gehirn schließen 

müsste (Calvert und Thesen, 2004). Das EEG ist nämlich sensitiv für tangentiale und radiale 

elektrische Gehirnaktivität (Ohla et al., 2009). Die Amplitude der ERP Komponenten variiert 

beeinflusst durch die Art und Weise, mit der ein Individuum auf Reize reagiert oder diese ver-

arbeitet (Luck, 2005; Carbine et al., 2018). 

Generell wird zwischen exogenen und endogenen ERP unterschieden. Exogene ERP sind die 

frühen ERP Komponenten, die auf den Reiz folgen. Diese kleinen Spannungsfluktationen sind 

nur von Reizparametern abhängig und erscheinen mit denselben Charakteristika weitgehend 

unabhängig vom psychologischen Reizkontext und Aufmerksamkeitsstatus, also auch wäh-

rend des Schlafens und Bewusstlosigkeit. Sie sollen Informationen (für das Sehen und das 

Hören) entlang afferenter sensorischer Wege zu den primären Projektionsarealen übermitteln 

und werden teilweise subkortikal generiert, weshalb sie nur eine geringe Amplitude besitzen 

und zur Erkennung extrem viele Reizwiederholungen notwendig sind (Pause and Krauel, 

2000).  

Endogene Komponenten sind zwischen 100ms und 1s nach Reizbeginn vertreten. Ihre 

Amplitude ist 10 – 100 Mal größer als die der exogenen, weshalb sie die ERPs dominieren 

(Pause and Krauel, 2000). Diese beinhalten verschiedene Informationen über den Arousal, 

den allgemeine Wachheits- und Aufmerksamkeitsstatus: dem automatischen, nicht-spezifi-



 

 21 

schen Verarbeiten, die Integration der Informationsverarbeitung des Stimulus, und die Vor-

gänge im Kurzzeitgedächtnis und Erwartungen gegenüber dem Geschehen (Pause and 

Krauel, 2000). 

Frühe ERP Komponenten zeigen einen bestimmten zeitlichen Ablauf und eine topographische 

Verteilung anhand des spezifischen sensorischen Systems. Im Gegensatz dazu können späte 

ERP Komponenten auch unabhängig vom sensorischen System hervorgerufen werden und 

weisen übliche Topographien auf (Ohla et al., 2012). 

Um die chemosensorischen ERPs zu erhalten, benötigt man eine bestimmte Konzentration 

des Reizes. Man definiert die Schwelle für gustatorische oder olfaktorische Reize als Konzent-

ration einer chemischen Substanz, die gerade wahrgenommen werden kann. Man unterschei-

det dabei zwei Arten von Schwellen: die Feststellungsschwelle, ab der der Proband identifizie-

ren kann, dass die Probe anders als z.B. reines Wasser ist, und die Erkennungsschwelle, ab 

der der Proband identifizieren kann, welche Eigenschaften vorhanden sind, wie z.B. süß, sal-

zig etc. Die Erkennungsschwelle ist allgemein höher als die Feststellungsschwelle (Shepherd, 

1988). Es ist notwendig, dass mit solchen Konzentrationen gearbeitet wird, die über oder auf 

der Reizschwelle liegen, um ERPs zu erhalten. 

Die ersten Untersuchungen der Gehirnaktivität gaben den gefundenen Höhe- und Tiefpunkten, 

Peaks der Potentiale Namen nach zeitlichem Auftreten und Ausrichtung. Es ist üblich gewor-

den, den ersten sichtbaren Peak mit P1, den ersten Tiefpunkt mit N1 usw. zu bezeichnen. P 

steht für „positiv“, N für „negativ“. Alternativ werden anstelle der Reihenfolge Bezeichnungen 

mit Millisekunden angegeben. P3 wird auch als P300 bezeichnet, weil es ein Peak ist, der 

ungefähr um 300ms auftritt. Allerdings zeigen komplexere Studien, dass dieser Peak sehr un-

terschiedliche Latenzen haben kann.  

P3 scheint die kognitive Aktivität, die durch für die Aufgaben relevante Stimuli hervorgerufen 

wird, widerzuspiegeln (Duncan-Johnson, 1981). Der P3 Peak gilt als Korrelat einer kognitiven 

Komponente, der durch endogene Vorgänge wie die Aufmerksamkeitszuteilung und Stimulus-

bewertung hervorgerufen wird.  

Je seltener der Stimulus auftritt, desto höher ist die P300 Amplitude (Duncan-Johnson, 1981). 

Das heißt, diese ist abhängig von dem, was der Proband von dem Stimulus erwartet. P3 kann 

auf zwei Arten entstehen: entweder durch das erwartete Auftreten eines Stimulus oder den 

Ausfall des Ereignisses (Murphy et al., 2000). Zudem kann ein seltener Stimulus eine P3 Kom-

ponente hervorrufen (Pause und Krauel, 2000). Insgesamt reagieren Menschen schneller auf 

wahrscheinliche, bereits bekannte als auf unwahrscheinliche Vorkommnisse bzw. Reize 

(Duncan-Johnson, 1981). Das stützt die Ansicht, P3 gehöre zu den Komponenten im ERP, die 
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höhergradige Aufmerksamkeitsprozesse widerspiegeln, was wichtig für die Verknüpfung der 

neuen Information mit dem vorhandenen Gedächtnisinhalt ist (Carbine et al., 2018). 

Vorgänge im Gehirn, die den Reiz bewerten, verändern die Latenz von P300 (Duncan-

Johnson, 1981). P3 wird mit motivationaler Relevanz verbunden, unabhängig von der Modali-

tät, zu der Reiz gehört (Franken et al., 2011). 

Amplituden und Latenzen von P3 werden zusammengenommen durch drei Eigenschaften be-

einflusst: durch die subjektive Auftretenswahrscheinlichkeit des Reizes, die Bedeutung des 

Stimulus und die allgemeine Information, die der Stimulus mit sich bringt (Pause und Krauel, 

2000).  

Da P3 ein modalitätsübergreifendes parietales Maximum hat, geht man davon aus, dass es 

vor allem durch nicht-modalitätsspezifische Neuronen generiert wird (Pause und Krauel, 

2000). Die zeitliche Integration von chemosensorischen Reizen unterscheidet sich durch die 

relativ langen Latenzen im Vergleich mit anderen sensorischen Modalitäten (Frasnelli et al., 

2006). 
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3.5.1 Olfaktorische ERPs 

Bei den olfaktorischen ERPs sind die Komponenten N1 und P2 von besonderer Bedeutung. 

N1 ist sowohl exo- als auch endogen, da vermutlich Reizeigenschaften und auch der psycho-

logische Status des Probanden in dieser Komponente erhalten sind. Mit einer höheren Stimu-

luskonzentration nimmt dessen Amplitude zu und vermindert sich dessen Latenz (Pause and 

Krauel, 2000). Man kann allgemeingültig festhalten, dass mit zunehmender Stimuluskonzent-

ration die Amplituden steigen und sich die Latenzen der OERP verkürzen (Tateyama et al., 

1998). N1 scheint auch parietal am stärksten ausgeprägt zu sein (Pause und Krauel, 2000). 

Wenn Probanden in einem Test ihre Aufmerksamkeit auf einen zu erwartenden Reiz richteten, 

manifestierten sich N1 und P2 deutlich früher als ohne diese Erwartung. Jedoch wurde keine 

Veränderung in den Amplituden dieser Peaks erkannt (Krauel et al., 1998). Dafür wurden zwei 

randomisiert präsentierte Gerüche in einem Oddballparadigma (der eine öfter, der andere sel-

tener) verwendet. Im ersten Teil sollten die Probanden sich auf die währenddessen hörbare 

Musik konzentrieren, also die eigentlichen olfaktorischen Reize, Linalool und Eugenol, außer 

Acht lassen. Im zweiten Teil ohne Musik mit biologischen Reizen, Körpergerüchen, sollten die 

Probanden auf den unregelmäßig dargebotenen, selteneren Reiz reagieren. 

Wie im letzten Kapitel (3.5.) bereits gezeigt, ändert sich die Amplitude von P3 in Korrelation 

zur Aufmerksamkeit und Erwartungshaltung. Auch in diesem Experiment vergrößerte sich die 

Amplitude von P3, bzw. den späten Peaks. Da die Latenzen aller, auch der frühen Komponen-

ten bei erhöhter Aufmerksamkeit kürzer werden, ist außerdem der Schluss erlaubt, dass eine 

Modulation der Peaks durch Aufmerksamkeit bereits vor der durch P3 indizierten kortikalen 

Repräsentation vonstattengeht (Krauel et al., 1998). Gemeinhin wird der Informationsgehalt 

eines olfaktorischen Stimulus langsamer verarbeitet, wenn der Proband sich nicht auf den Ge-

ruch konzentriert (Pause und Krauel, 2000). Alle Aufgabenstelllungen zu olfaktorischen Reizen 

weisen eine altersabhängige Leistungsabnahme auf. Davon betroffen sind Geruchssensitivi-

tät, -identifikation, -erkennungsschwelle und eine verminderte Erinnerungs- und Verknüp-

fungsfähigkeit mit abgespeicherten Informationen des Gedächtnisses (Morgan et al., 1999). 

Zudem wurde bewiesen, dass jüngere Erwachsene größere P3 Amplituden und kürzere La-

tenzen aufweisen als ältere Erwachsene. Denselben Effekt konnte man für N1 und P2 erken-

nen. Dies ist vermutlich durch das allgemein verlangsamte Verarbeiten von Informationen bei 

alten Erwachsenen und der Abnahme des Riechvermögens erklärbar (Morgan et al., 1999). In 

einer weiteren Studie mit dem Ziel normative olfaktorische ERP Daten nach Altersdekaden zu 

sammeln, stellte man fest, dass je älter die Probanden waren, desto kleiner wurden die 

Amplituden und desto länger die Latenzen der ERPs (Murphy et al., 2000). Der Abstand zwi-

schen den Amplituden von N1 und P2 nahm ab den 20ern bis zu den 70ern pro Dekade um 
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1,5 µV ab. Signifikant war der sich schmälernde Abstand für die Elektroden Cz (zentrale Posi-

tion). Für Pz (parietal) und Fz (frontal) beobachtete man eine Tendenz. Die P3 Amplitude nahm 

ebenfalls mit steigendem Lebensalter signifikant ab. Die Latenzen von P2 und P3 wurden mit 

jeder Dekade ab den 20ern bis zu den 70ern um 2,0 ms länger. Die Differenz war an allen drei 

Elektroden Fz, Cz und Pz signifikant.  

Die ERP Komponente P2 wird je nach Design in der Forschungsliteratur verschieden interpre-

tiert. Einer Auffassung nach beinhaltet P2 die Informationsverarbeitung wie gewohnt, bekannt 

ein Geruch ist oder wie gerne man diesen mag (Hummel und Heilmann, 2008). Einer anderen 

nach scheint P2 mit der Aufmerksamkeit des Probanden, der Reizwahrscheinlichkeit und dem 

Aufgabenbelang zusammenzuhängen (Ishii et al., 2008). 

Andere Theorien besagen, dass solche Vorgänge erst in späteren Komponenten, wie P3 deut-

lich werden. Denn für OERP ist das Reizintervall länger, sodass jeder Reiz sozusagen Emp-

findungen auslöst, die für sich stehen. Die P3 Komponente lässt sich bereits durch einen ein-

zelnen olfaktorischen Stimulus hervorrufen, sofern eine Aufgabe im Zusammenhang mit eben 

jenem Stimulus gestellt wird (Morgan et al., 1999). Die Latenz von P3 ist ein sensitives zeitli-

ches Maß für die Neuronenaktivität, die sich bei der Aufmerksamkeitszuteilung und durch das 

unmittelbar involvierte Gedächtnis abspielt (Morgan et al., 1999). 

Längere Reizdauern führen zu größeren Amplituden und höhere Stimuluskonzentrationen zu 

kürzeren Latenzen und beide bewirken eine stärker wahrgenommene Intensivität (Frasnelli et 

al., 2006).  

Ein Problem der ERP Gewinnung ist, dass eine anhaltende Stimulierung zu einer Gewöhnung 

an den Reiz führt. Mit der Zeit nehmen die ERP Amplituden auf olfaktorische (und trigeminale) 

Reize (sowie bei gegebener Aufgabenstellung die Intensitätsbewertungen) ab, jedoch verän-

dern sich die Latenzen nicht (Flohr et al., 2015). Hinzuzufügen ist auch, dass Frauen dieselben 

olfaktorischen Reize intensiver als Männer bewerten (Frasnelli et al., 2006), was aber nicht auf 

unterschiedlicher Gewöhnung beruht (Scheibe et al., 2009). Um dieses Phänomen in Experi-

menten zu vermeiden, müssen ausreichend Interstimulusintervalle zwischen zwei Reizen ein-

geplant werden. 
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3.5.2 Gustatorische ERPs 

Dafür sind typisch eine P1, eine schwieriger zu erkennende N1 und eine P2 Komponente 

(Kobal, 1985; Mizoguchi et al., 2002). In beiden Publikationen ist die Amplitude der evozierten 

Potentiale am größten an der Elektrode Cz für alle ERP Komponenten. In einer anderen Studie 

war ERP Amplitude für P1 am größten frontozentral, und für P2 parietal (Hummel et al., 2010). 

P1 bestätigt vermutlich eine funktionierende Übermittlung der gustatorischen Information in 

den primären gustatorischen Kortex und P2 ist wahrscheinlich ein guter Indikator für höhere 

gustatorische Funktionen (Mizoguchi et al., 2002). 

Vergleichbar mit den olfaktorischen ERPs sind die Amplituden der Potentiale größer und die 

Latenzen kürzer, je höher die Konzentration des Reizes ist, wie in einer Untersuchung mit 

Messungen nach Stimulation mit unterschiedlich konzentrierter Essigsäure, beginnend mit 

Null in fünf aufsteigenden Konzentrationen, gezeigt werden konnte (Kobal, 1985). Bestätigt 

wurde das abermals: bei einer höheren Essigsäurekonzentration fanden sich kürzere Laten-

zen für P1 und N1 und eine höhere Amplituden für P2 (Hummel et al., 2010). Des Weiteren 

ändern sich die Latenzen in Abhängigkeit vom Hungerstatus. Man konnte bei Probanden nach 

Nahrungsaufnahme deutlich längere Latenzen für P1 messen als in nüchternem Zustand 

(Jacquin-Piques et al., 2016).  

Die Erkennung und Unterscheidung gustatorischer Reize laufen vermutlich zeitlich gestaffelt 

ab. 64 Elektroden maßen die Latenzen (die Antwortzeit) auf salzige, süße, saure und bittere 

Lösungen, was auf den Zusammenhang zwischen dem Zeitablauf von Verhaltensentschei-

dungen (Intensitäts- und Hedonitätsbewertung) und dem Zeitablauf neuronaler Geschmacks-

repräsentation schließen lassen sollte. Salzig und sauer wurden schneller erkannt als die 

Schmeckqualitäten voneinander unterschieden wurden (mit circa 100ms Unterschied in de-

ren neuronalen Anfängen), was hinweisend auf eine sequenzielle Verarbeitung von Ge-

schmackseigenschaften sein könnte, die einerseits für die bloße Erkennung und andrerseits 

zur Schmeckqualitätsunterscheidung benötigt werden. Die Geschmäcke süß und bitter wur-

den etwa gleich schnell unterschieden und erkannt. Gleichzeitige Informationen über die He-

donik helfen nämlich bei der Geschmacksidentifikation (Wallroth und Ohla, 2018).  

Das zeigt, dass je nach Versuchsdesign und Fragestellung Latenzen und Amplituden vielfäl-

tig interpretierbar sind. 
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4 Material und Methoden 

Die Studie wurde gemäß der Deklaration von Helsinki durchgeführt und von dem Ethikkomitee 

CPP EST 1 N°2016/62 (ID RCB: 2016-A01732-49) gebilligt. 

 

4.1 Probanden 

Mithilfe der Plattform PanelSens des CSGA, INRA und Flyern, die in der Universität der Bour-

gogne, Dijon aufgehängt wurden, wurden 30 gesunde 18 – 36-jährige Rechtshänder rekrutiert. 

PanelSens ist eine Datenbank des CSGA, in der potentielle Probanden für Studien mit allen 

Koordinaten und Codes zur Anonymisierung eingetragen sind. Um eine möglichst vergleich-

bare Studienpopulation zu haben, wurden folgende Ausschlusskriterien festgelegt: Schwan-

gerschaft, Rauchen (>2 Zigaretten am Tag), Rastalocken (da man sonst Schwierigkeiten hätte, 

die Elektroden zu platzieren), vorausgegangene HNO-Operationen, Nahrungsmittelallergien, 

chronische Sinusitis, Diabetes, Herzkreislauferkrankungen, geistige und körperliche Behinde-

rung, spezielle Ernährungsweisen wie z.B. Vegetarier, Veganer, Herzschrittmacherträger, 

neurodegenerative Erkrankungen wie z.B. Parkinson, Alzheimer, Essstörungen wie z.B. Ano-

rexie, Bulimie, Übergewichtige (BMI >25) und Untergewichtige (BMI<18,5). 

Zusätzlich sollten sie nicht an einer der vorherigen EEG-Studien zur Geschmackswahrneh-

mung des CSGA teilgenommen haben, da dafür ähnliche oder dieselben Lösungen verwendet 

wurden, oder gleichzeitig an einer anderen Studie teilnehmen, die die wahrgenommene Inten-

sität von Aromen und Geschmack evaluiert. 

Die Probanden wurden gebeten ab 90 Minuten vor dem Sitzungsbeginn weder Nahrung noch 

Getränke, abgesehen von Wasser, zu sich zu nehmen, noch zu rauchen, Bonbons zu lutschen 

oder Kaugummi zu kauen, damit ihr Schmeckvermögen ungetrübt sei. 

Wegen technischer Probleme reduzierte sich die Zahl der Probanden auf 21. Von diesen 21 

mussten 9 aufgrund von falscher Atemtechnik oder vor allem aufgrund von lückenhaften EEG 

Aufzeichnungen ausgeschlossen werden. Die verbleibenden 12 Probanden waren zwischen 

18 – 36 und im Durchschnitt 27,6 Jahre alt. Darunter befanden sich vier Männer. 
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4.2 Versuchsdesign 

Es wurden zwei unterschiedliche Stimulationstechniken verglichen: ortho- versus retronasal. 

Während der orthonasalen Methode erhielt der Proband die Basislösung auf die Zunge und 

die Aromen in das rechte Nasenloch. Wurde retronasal stimuliert, erhielt der Proband die Ba-

sislösungen mit den Aromen vermischt auf die Zunge. Durch die verschiedenen Atemtechni-

ken sollte gewährleistet werden, dass möglichst viele Aromamoleküle die olfaktorische Mu-

cosa erreichen. Damit sich die ortho- und retronasalen Stimulationsweisen möglichst ähneln, 

wurde während der retronasalen zusätzlich geruchslose, angefeuchtete Luft des Olfaktome-

ters in das rechte Nasenloch appliziert. 

Die Atemtechnik des offenen Velums wurde während der retronasalen Methode angewandt. 

Dafür sollte der Proband durch den Mund ein- und durch die Nase ausatmen. Während der 

orthonasalen Stimulationen sollte das Velum geschlossen bleiben und der Proband nur durch 

den Mund atmen. Somit wurde gesichert, dass keine flüchtigen Aromastoffe aus dem Mund-

raum über den retronasalen Weg zum Geruchsempfinden beitragen können. 

Da es pro Methode bzw. Stimulusblock 3 verschiedene Lösungen gab, belief sich die Zahl von 

unterschiedlichen Bedingungen auf insgesamt 6. Für jede einzelne dieser Bedingungen wur-

den 40 Wiederholungen aufgezeichnet. Diese Anzahl ist nötig, um ein Durchschnitts-ERP er-

mitteln zu können, das nur die gustatorischen und olfaktorischen Verarbeitungsprozesse arte-

faktfrei widerspiegelt. Insgesamt belief sich die Gesamtanzahl von Stimulationen auf 240.  

Während jeder Bedingung wurde nach der Hälfte, 20 Stimulationen, eine kurze Pause einge-

halten, in der der Halt und die Positionen der Elektroden sowie die Aufzeichnungen überprüft 

wurden. Nach jeder Bedingung, 40 Stimulationen, gab es eine etwas längere Pause, in der die 

Probanden, wenn gewünscht, Evian® Wasser, Danone-Eaux, Évian-les-Bains, Danone-Eaux, 

Frankreich trinken konnten und die EEG-Aufzeichnungen abgespeichert wurden. 

Jeder Beginn einer Bedingung beinhaltete eine nichtwiederkehrende Stimulusverzögerung 

von 4s. Die Stimulusdauer betrug 500ms. Wiederholte Stimulierung mit ein- und demselben 

Reiz führt zu einer starken Anpassung und Gewöhnung an seinen Effekt (Pause et al., 1996). 

Daher braucht man eine ausreichend lange Interstimuluszeit. Um diese unerwünschte Gewöh-

nung zu unterbinden, variierte ISI (Interstimulusintervall) randomisiert nach dem Lateinischen 

Quadrat des Williams Design zwischen 17-20s. Die Pulsdauer ist in der ISI mit eingeschlossen.  

Die sensorische Bewertung der wahrgenommenen Salzintensität erfolgte mithilfe der eigens 

hergestellten Software Olfactogus. Diese war an das Gustometer gekoppelt. Jeder Stimulus 

war gefolgt von einer Bewertung mit einer kontinuierlichen analogen Skala, an der man mit der 

Maus den Cursor positionieren konnte. Der linke Endpunkt stand für „überhaupt nicht salzig“ 
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und der rechte für „sehr salzig“, was von dem Programm in Zahlenwerte von 0 (nicht salzig) 

bis 100 (sehr salzig) übertragen wurde. Während der ISI führten die Probanden eine einfache 

Aufmerksamkeitsaufgabe durch, indem sie die Computermaus in einem langsam und sich un-

kontrolliert über den Bildschirm bewegenden grünen Quadrat behalten sollten. Damit die Pro-

banden auf den Stimulus vorbereitet waren, erschien vor dem Stimulusbeginn ein einfaches, 

schwarzes Kreuz auf dem Bildschirm. Nun ergab sich das Problem, dass die gustatorischen 

und olfaktorischen ERPs mit visuellen ERPs überlagert worden wären. Dies wurde durch fol-

gende Maßnahme gelöst: Durch Einführen einer Klasse 0, die wie im ISI die Darbietung von 

Wasser (Gustometer) und angefeuchteter Luft (Olfaktometer) kodierte, wurde das Erscheinen 

des Kreuzes auf dem Bildschirm 2s vor dem eigentlichen Reiz über Kopplung an die Gusto-

metersoftware getriggert. Die Klasse 0 dauerte insgesamt 2s. 4,01s nach dem Erscheinen des 

Kreuzes war die visuelle Analogskala zum subjektiven Salzgehaltsempfinden auf dem Bild-

schirm zu sehen. Die Probanden hatten 7s Zeit sich zu entscheiden, wo sie den Cursor auf 

dem Strahl platzieren möchten. Danach erschien wieder das grüne Quadrat, um die Aufmerk-

samkeit zu wahren. Die Vigilanz der Probanden wurde anhand dieser Software ebenfalls über-

prüft. Sie maß, wie lange die Probanden die Aufmerksamkeitsaufgabe korrekt durchgeführt 

hatten. Über die Zeit der Stimulationswiederholungen ergaben sich keine nennenswerten Un-

terschiede. 

 

 

Abbildung 1: Arbeitsplatz: Links im Hintergrund das Olfaktometer, davor der Bildschirm, wie ihn die Probanden 
sehen; rechts im Hintergund das Gustometer, vorne das Programm zur Steuerung der Geräte auf dem Bildschirm 
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4.3 Verwendete Geräte 

Um die ortho- versus retronasale Integration von Feingeschmack zu testen, wurden ein Olfak-

tometer, ein Gustometer und ein EEG benutzt. 

 

4.3.1 Gustometer 

Das Gustometer GU002, Burghart, Wedel sprüht eine kontrollierte Mischung von bis zu 5 ver-

schiedenen Schmecklösungen auf die Zungenoberfläche der Probanden. Das Gerät wird 

durch die Gustocontrol Software gesteuert. Es hat eine zeitlich sehr hohe und genaue Auflö-

sung. Durch einen kontinuierlichen Strom von druckgetriebenen Pulsen mit einem Volumen 

von 60 µl aus Schmecklösung oder Wasser kommt es nicht mehr zu einer signifikanten soma-

tosensorischen (taktilen) Erregung. Zudem erwärmte das Gerät die durch die Schläuche über-

tragenen Lösungen auf 36°C, so dass jene keinen Temperaturreiz auslösen, weil dies in etwa 

der Temperatur im Mundraum entspricht. 

 

4.3.2 Olfaktometer 

Das modulare Olfaktometer OL023, Burghart, Wedel, Deutschland, leitet eine kontrollierte Mi-

schung von verschiedenen Düften in die Nasenlöcher. Es bietet die Möglichkeit einer birhina-

len Stimulation und der Applikation von bis zu 6 Duftstoffen pro Nasenseite. In unserem Fall 

wurden Geruchsmoleküle, die aus den erwärmten Flüssigkeiten freigesetzt wurden, mo-

norhinal in das rechte Nasenloch appliziert. Die Molfcontrol Software überwacht die Geruchs-

pulse, die in einen kontinuierlichen Strom von geruchsloser, angefeuchteter und temperatur-

kontrollierter Luft (36°C) eingebettet sind. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass kein taktiler 

Reiz gleichzeitig mit der Stimulation erfolgt ist. Auch das Olfaktometer appliziert die Reize zeit-

lich sehr exakt (millisekunden). 

Die beiden Geräte, Olfaktometer und Gustometer, sind über ihre Softwares miteinander ge-

koppelt, damit sie synchron zur exakt gleichen Zeit stimulieren. Die Software des Olfaktome-

ters gab vor, wann stimuliert wird, d.h. die gustatorischen Reize wurden durch Impulse der 

Olfaktometersoftware gesteuert. 

 

4.3.3 Elektroenzephalogramm  

Es wurde ein Burghart EEG OL026 mit wiederverwendbaren Elektrodenköpfen Grass 10mm 

golden und 150cm langen Kabeln verwendet. Die Aufzeichnungspositionen waren nach dem 

internationalen 10/20 System (Klem et al., 1999) F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, Pz. Als Referenzen 
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wurden A1, A2 auf den Ohrläppchen und G1, G2 auf den Mastoiden benutzt. Vertikale Augen-

bewegungen wurden durch Fp2 kontrolliert. Die ausgemessenen Stellen zum Anbringen der 

Elektroden wurden mit einem abrasiven Gel, Everi, Spes medica®, Genua, Italien, von Haut-

schuppen befreit und entfettet. Befestigt wurden diese durch Genuine Grass® EC2 Electrode 

Cream – Natus®, Paris, Frankreich. Versucht wurde, eine Impedanz einzuhalten, die 30kΩ 

nicht überschreiten sollte. 

Die Aufzeichnungen der gustatorischen ERP gingen insgesamt über 2s, ab 500ms vor Reiz-

beginn bis 1500ms nach Reizende. Die Gehirnaktivität wurde mit einer Abtastrate von 1000 

Hz und einem analogen (in den Verstärker integrierten) High Pass Filter 1. Ordnung: 0.072 Hz 

und analogem Low Pass Filter 3. Ordnung: 186 Hz aufgezeichnet.  

 

4.3.4 Atmungssensor 

Der „Breathing Sensor“, Burghart, wurde verwendet, um die korrekte Anwendung der erlernten 

Atemtechniken für den retro- und orthonasalen Stimulationsblock in der ersten Sitzung zu 

überprüfen. Nasenkanülen, Hudson RCI®, Teleflex Medical wurden mit dem Breathing Sensor 

verbunden und durch eine Software konnte man auf dem Bildschirm den Luftstrom durch die 

Nasenlöcher verfolgen. 

 

4.3.5 Weitere Hilfsmittel 

Um die gustatorischen Stimulationen, entgegen der gängigen Weise mit herausgestreckter 

Zunge und heruntertropfenden Lösungen und Speichel, für die Probanden etwas komfortabler 

zu gestalten, wurden zwei Änderungen vorgenommen. 

Erstens: Um überschüssige Flüssigkeiten aus dem Mundraum zu entfernen, wurden manuell 

bearbeitete Speichelabsauger, Hygoformic®, ORSING - Lot 100 294-7561 | ORSING J.H. AB 

- U2100, Schweden, unter die Zunge platziert. Die Probanden fixierten jenen in seiner Position 

mit ihren Zähnen. Die Absauger waren über einen Schlauch mit einer peristaltischen Pumpe, 

die im Faraday‘schen Käfig abgeschirmt war, verbunden. So beeinträchtigte kein Schluckvor-

gang die EEG-Aufzeichnungen und die Probanden konzentrierten sich auch nicht zu sehr da-

rauf, wann sie schlucken können. Zudem war das in ihrer Sitzposition, mit leicht nach unten 

geneigtem Kopf, schwer.  
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Zweitens: Die Lösungen wurden über manuell herausgeschnittene Sprayköpfe aus Black 

Standard Caps, Liquitex®, über einem möglichst großen Teil der Zungenoberfläche im Mund-

raum zerstäubt. Die Zähne umschlossen den ungefähr 1cm langen, biegsamen Schlauch 

(Durchmesser: innerer 2mm, äußerer 4mm). Er verband den Spraykopf mit dem Gustometer.  

 

4.3.6 European Test of Olfactory Capabilities 

Dieser Test wurde speziell zu dem Zweck entworfen, den intakten Geruchssinn der Probanden 

zu überprüfen und gleichzeitig Unterschiede in der Fähigkeit der Probanden für sensorische 

Analysen festzustellen (Thomas-Danguin and Rouby, 2008). Er besteht aus einer Kombination 

zweier Aufgaben: zum einem aus einem Geruchsfeststellungstest mit verschieden abgestuften 

Geruchskonzentrationen, aber immer über der Reizschwelle, und zum anderen aus einem 

Geruchsidentifikationstest. Es gibt 16 Gruppen bestehend aus jeweils 4 Fläschchen, wovon 

eines den Duft enthält und die anderen drei leer sind. Dazu erhält der Proband ein Dokument, 

auf dem er markieren muss, in welchem der vier Fläschchen A – D sich der Duft befindet, und 

hat vier Vorschläge, um welchen Duft es sich handeln könnte. 

 

4.3.7 Akustische Abschirmung 

In Anlehnung an andere Studien (Franken et al., 2011; Jacquin-Piques et al., 2016; Andersen 

et al., 2019), hatten die Probanden die Wahl zwischen fünf verschiedenen Playlisten, die von 

Youtube, Google LLC, San Bruno, USA, heruntergeladen wurden. Einerseits erfüllt das den 

Zweck die Geräuschkulisse zu überdecken, andrerseits dient es dem Wohlbefinden der Pro-

banden bei der langen, eintönigen Sitzung.  

Zur Auswahl standen Chopin – Completes Nocturnes, Classical Music for Reading, Cozy Jazz 

Music – Relaxing Jazz Piano Music, The Very Best of Soul und Vinicius Toquinho, Tom Jobin 

Bossa Nova. 
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Abbildung 2: links: Mitarbeiterin des INRAs bei Testversuchen mit Aufsatz des Olfaktometerausgang in der Nase, 

Spraykopf des Gustometerausgangs und Speichelabsauger im Mund; rechts: Proband mit festgeklebten Elektroden 

 

 

 

Abbildung 3: Versuchsablauf schematisch anhand eines Zeitstrahls in Sekunden. Das Interstimulusintervall ISI be-
inhaltet die Stimulusdauer von 0,5s, weshalb dort die Zählung auch bei 0s beginnt. Danach erhält der Proband 
erneut einen Reiz.  
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4.4 Verwendete Lösungen 

In Übereinstimmung mit vorherigen Experimenten des INRAs (zur Publikation eingereichte 

Studie) wurden nahrungsassoziierte Lösungen verwendet. Die Basislösung PP wurde aus 

dem Überstand von zentrifugiertem Erbsenpüree für Babys, NaturNes, Nestlé ®, hergestellt. 

Zum Zentrifugieren wurde ein JLA 16-250 Rotor, Beckman Coulter®, mit folgenden Einstellun-

gen: 15 000 RPM, 20°C, 30 Minuten, MAX (1), SLOW (2), verwendet.  

Zu PP wurde Salz, S1, Natriumchlorid, Cooper®, CE N°231-598-3, 17,5% aufgelöst in Evian 

Wasser und/oder Speck, B, Bacon smoked flavor, 880501 FBS42 Firmenich®, 0,1% aufgelöst 

in Evian Wasser, hinzugegeben. 

Letztendlich wurden drei verschiedene Lösungen verwendet:  

1. PPB – Erbsen und Speck (Gustometereinstellungen: 82% PP, 14% B, 4% Evian Was-

ser) 

2. PPS1 – Erbsen und Salz (82% PP, 4% S1, 14% Evian Wasser) 

3. PPS1B – Erbsen und Salz inklusive Speck Aroma (82% PP, 4% S1, 14% B) 

Diese soeben geschilderten Lösungen wurden für die retronasalen Bedingungen verwendet. 

Die orthonasale Stimulationsweise unterschied sich davon, da die Probanden die Aromen di-

rekt in die Nase appliziert bekamen und die Basislösung (plus Salz) auf die Zunge. 

So ergaben sich folgende Lösungen für den orthonasalen Block; an erster Stelle stehen die 

Lösungen, die das Gustometer auf die Zunge sprüht und an zweiter die Geruchsmoleküle der 

Lösungen, die das Olfaktometer appliziert: 

1. PP (82% Erbsen, 18% Evian Wasser) + PPB 

2. PPS1 + PP 

3. PPS1 + PPB 
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4.5 Versuchsablauf 

Die Probanden kamen zu zwei Sitzungen innerhalb von 8 Tagen, die jeweils für zwei Stunden 

angesetzt waren. Am Ende der zweiten Sitzung wurde jede Stunde unter Vorlage eines gülti-

gen Personalausweises in Form von Einkaufsgutscheinen (Kadeos) im Wert von 10€ vergütet, 

was insgesamt 40€ ergab. 

 

4.5.1 Räumlichkeiten 

Die Probanden saßen in einem separaten kleinen Raum zur EEG-Aufzeichnung vor den Aus-

gängen der Geräte und einem Computerbildschirm auf einem Bürosessel. Alle weiteren elekt-

ronischen Geräte befanden sich in einem Faraday‘schen Käfig, so dass es zu keiner Interfe-

renz mit den EEG-Aufzeichnungen kommen konnte. 

 

4.5.2 Erste Sitzung 

In der ersten Sitzung wurde der Sitzungsablauf erklärt und das schriftliche Einverständnis der 

Probanden zur Teilnahme und anonymisierten Datenverwertung eingeholt. Danach wurde mit 

dem ETOC, European Test of Olfactory Capabilities (Thomas-Danguin et al., 2003), ein aus-

reichender Geruchssinn überprüft. Das ETOC-Set wurde bei 11°C im Kühlraum gelagert und 

ab dem Nachmittag vor dem ersten Versuch im Versuchsraum bei Zimmertemperatur aufbe-

wahrt. 

Alle Probanden lokalisierten für die 16 Gruppen das richtige Fläschchen, das unter den vieren 

den Geruchsstoff enthielt. Das niedrigste Resultat der richtigen Geruchsidentifikationen betrug 

13 von 16 bei einem Durschnitt von 14 richtig erkannten Düften. 

Für die EEG-Aufzeichnungen wurden für die orthonasale und die retronasale Stimulation je-

weils eine Atemtechnik eingeübt. Begonnen wurde immer mit der retronasalen Atmung. Über-

prüft wurde die korrekte Ausführung jeweils nach dem Erlernen der Atemtechnik durch den 

Breathing Sensor, Burghart Messtechnik.  

Danach wurde jeweils ein Simulationstest des richtigen Experiments durchgeführt. Zur gusta-

torischen Stimulation wurde ein Gemisch aus 3% einer 17,5% NaCl-Lösung und 97% Evian 

Wasser verwendet. Über das Olfaktometer gelangte geruchslose, angefeuchtete Luft in das 

rechte Nasenloch. Gleichzeitig wurde die Evaluationssoftware für die sensorische Testung 

verwendet, um den Proband bereits daran zu gewöhnen. Auf diese Weise wurde gewährleis-

tet, dass nicht eine ungewohnte Situation die ERP verzerren könnte. Die Salzintensität der 
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Lösung, die für die Simulation verwendet wurde, sollte die Mitte der analogen Skala repräsen-

tieren. Insgesamt erhielten die Probanden jeweils 20 Reize für beide Stimulierungsmethoden. 

 

4.5.3 Zweite Sitzung 

Diese wurde eingeleitet mit der Wahl der Musik, die vor allem die Geräusche des Olfaktome-

ters und Gustometers überspielen sollte. Danach wurden die Elektroden befestigt. Ob mit dem 

orthonasalen oder retronasalen Block begonnen wurde, wurde anhand des Lateinischen 

Quadrats des Williams Design randomisiert. Auch die Reihenfolge der drei verschiedenen Lö-

sungen pro Stimulationsmethode und die ISI wurden damit randomisiert. Vor Beginn der Auf-

zeichnungen wurden die Probanden persönlich gefragt, wie hungrig sie auf einer Skala 0 über-

haupt nicht hungrig – 10 sehr hungrig seien, und ihre Antwort auf einem Sitzungsbogen fest-

gehalten. 

Nach jedem Stimulus sollte der Proband die Salzintensität der Lösungen bewerten. Nach jeder 

Bedingung bzw. jeder einzelnen Lösung wurden die EEG-Aufzeichnungen gespeichert.  

Am Ende wurden die Elektroden entfernt und mit einem weichen, handtuchähnlich Lappen die 

adhäsive, konduktive Paste mit warmen Wasser von der Kopfhaut so gut wie möglich entfernt. 

Des Weiteren wurden die Probanden gefragt, wie un-/angenehm sie die Lösungen, die als 

Reize dargeboten wurden, fanden. 
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5 Analyse und Ergebnisse 

5.1 Vorgehen EEG Analyse 

Um die rohen EEG-Aufzeichnungen aufzubereiten wurde Letswave in Matlab R2018b, MAT-

LAB EEG signal processing toolbox NOCIONS, Institute of Neuroscience, Université catholi-

que de Louvain, Belgien verwendet. Die Daten wurden mit dem Bandpass filter des offline 

Butterworth Filters mit einer low cutoff Frequenz von 0,01Hz und einer high cutoff Frequenz 

von 30Hz und einer filter order von 4 bearbeitet. Eine Baselinekorrektur wurde ab -300ms, also 

300ms Prestimuluszeit, durchgeführt. Die Aufzeichnungen wurden auf -0,3s bis 1,2s gekürzt. 

Als Artefakte wurden zum einen die EEG-Kurven aller Elektroden, bei welchen die Amplitude 

über 100mV betrug, abgelehnt. Zum anderen wurde visuell in Anlehnung an „An Introduction 

to the Event-related Potential technique“ (Luck, 2005) inspiziert, ob weitere EEG-Kurven auf-

grund von Blinzeln, muskulärer Aktivität oder Alpha-Wellen zu eliminieren seien.  

Alle Probanden, bei denen zu wenig verbliebene EEG-Aufzeichnungen zur Mittelung zur Ver-

fügung standen, wurden ausgeschlossen. Als Voraussetzung galten mindestens 8 verwend-

bare Aufzeichnungen der 40 Wiederholungen. Drei Mal wurde eine Ausnahme gemacht, da 

die Probanden nur in jeweils einer der sechs Bedingungen ungenügend Daten hatten. Aller-

dings spielte dies keine große Rolle, da die Durchschnittskurve der ERPs mit den verwendeten 

Epochen der einzelnen Bedingungen der Probanden gewichtet wurde. 

Die EEG-Kurven wurden ebenfalls mit Letswave, Matlab R2018b nachbereitet. Die großen 

Durchschnitts-EEG-Kurven, engl. „grand averages“, wurden gewichtet anhand der Anzahl der 

brauchbaren Wiederholungen aller 12 Probanden für jede Bedingung erstellt. Nichtsdestotrotz 

waren im orthonasalen Teil die großen Durchschnittskurven verrauscht und voller Alpha-Wel-

len, so dass für PPB ortho und PPS1 ortho jeweils noch ein zusätzlicher Proband ausgeschlos-

sen werden musste und für diese beiden Bedingungen nur 11 Probanden verwendet wurden. 

Dabei wurde für den orthonasalen Teil eine andere Baseline benutzt, um das schlechte Signal-

Rausch-Verhältnis zu verbessern: ab 100ms vor dem Reiz wurden die Daten zusätzlich mit 

einem Butterworth Filter high pass 0,1 Hz und low pass 30 Hz gefiltert. 

Um die Latenzen und Amplituden der Peaks P1 und P3 untersuchen zu können, wurden die 

Kurven mit einem IIR Butterworth low pass filter 19,4 – 30,1 Hz (slope 12dB/octave) in Eeglab, 

Matlab 2018b, The Mathworks, Inc., mit der Toolbox ERPLAB (Lopez-Calderon und Luck, 

2014) ein weiteres Mal bearbeitet.  
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Als Latenzfenster wurde für P1 100 – 200ms in Abstimmung mit der gustatorischen mittleren 

Latenz 126.67 ± 31.95ms (Mizoguchi et al., 2002), vor dem Essen 150 ± 17ms, nach dem 

Essen 175 ± 23ms (Jacquin-Piques et al., 2016); elektrogustatorisch 110ms (Ohla et al., 2009), 

Zeitfenster 70 – 170ms (Ohla et al., 2010); dem gustatorischen Latenzfenster 100 – 150ms 

(Franken et al., 2011) gewählt.  

Für P3 wurde ein Latenzfenster von 560 – 810ms, im Vergleich mit den olfaktorischen Zeit-

fenstern P3-1 650 – 900ms und P3-2 850 – 1200ms (Pause et al., 1999); P3-1 650-900ms 

und P3-2 900 – 1100ms (Pause und Krauel, 2000); 450 – 800ms (Huart et al., 2012); der 

olfaktorischen mittleren Latenz 596 ± 30ms (trigeminal), 563 ± 28ms (olfaktorisch) (Iannilli et 

al., 2013); gustatorisch 400 – 1000ms (Franken et al., 2011) festgelegt.  

Es wurde visuell überprüft, ob die höchste Amplitude wirklich in diesem Zeitfenster liegt. Falls 

das nicht zutraf, wurde das Latenzfenster für den betroffenen Probanden angepasst. Letzt-

endlich ergaben sich folgende Latenzen für P1: 51 – 209ms und für P3 retronasal: 560 – 

818ms. P3 orthonasal lag so oft außerhalb dieses Zeitfensters, dass das gesamte Suchfenster 

bis 855ms erweitert wurde. So erhielt man etwas abweichende Latenzen für P3 orthonasal: 

674 – 855ms. 

Mithilfe des Statistikprogramms R Studio (RStudio Team (2016). RStudio: Integrated Devel-

opment for R. RStudio, Inc., Boston, MA URL: http://www.rstudio.com/.) in R (R Core Team 

(2018). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical 

Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.) wurden die Daten der orthona-

salen von der retronasalen Methode und auch nach Peaks getrennt. Die Analysen der Amplitu-

den und Latenzen von P1 und P3 folgten immer den gleichen Schritten: 

Zuerst wurde mit einem Linear Mixed Effects Model geschaut, welche Faktoren die Ergebnisse 

beeinflussen. Jeder Proband verfügt über interindividuelle Abweichungen, welche als zufällige 

Effekte gewertet werden. Die verwendeten sechs Lösungen (PPB, PPS1, PPS1B jeweils or-

tho- und retronasal) und die Elektroden (F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, Pz) gelten als feste Effekte, 

gewichtet durch die Anzahl verwendbarer Aufzeichnungen.  

Es wurde nach einer Interaktion zwischen den Elektrodenpositionen und Lösungen gesucht. 

Es fand sich jeweils keine, das heißt, dass sich die ERPs für einen Peak und ein Merkmal, z.B. 

die Amplitude von P3 retro, nicht aufgrund der Elektrodenposition unterschieden. Dann wurde 

nach dem Einfluss der verschiedenen Lösungen geschaut. Wenn der p-Wert < 0,05 ist, wird 

die Nullhypothese abgelehnt, was bedeutet, dass es einen signifikanten Unterschied der Mit-

telwerte des untersuchten Merkmals, z.B. der Amplitude von P3 retro, aufgrund der verschie-

denen Lösungen gibt. 

https://www.r-project.org/
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Als nächstes wurde der Tukey Test durchgeführt. Dieser bildet einen Regressionsgraphen aus 

den Mittelwerten von z.B. den P3 retro Amplituden. Wenn der p-Wert < 0,05 ist, sind die Un-

terschiede zwischen den Mittelwerten von …, z.B. den Amplituden von P3 retro, signifikant 

(das war nicht der Fall: Die Mittelwerte der P3 retro Amplitude von PPS1 und PPS1B unter-

schieden sich nicht signifikant (p=0.307), aber PPB unterschied sich von beiden signifikant 

(p=0.042; p=0.005)).   

Anschließend wurde ein Balkendiagramm mit einem Konfidenzintervall von 95% der jeweiligen 

Mittelwerte hergestellt. 

Zuletzt wurden die Mittelwerte der Amplituden und Latenzen von P1 und P3 jeweils für die 

orthonasale und retronasale Methode verglichen.  
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Grand Average ERPs der Elektrode Cz 

  

  

 

             

Abbildung 4: Die grand average ERPs der Elektrode Cz der drei Lösungen PPB, PPS1 und PPS1B jeweils ortho- 
und retronasal (wurden mithilfe von Letswave und Eeglab von Matlab, R2018b und diese Darstellung der ERPs mit 
Excel, Microsoft Corporation, Redmond, Washington, Vereinigte Staaten, 2019 erstellt) – Cz wurde gewählt, da in 
zwei Studien dort die Amplituden am größten waren (Kobal, 1985; Mizoguchi et al., 2002). Latenzsuchfenster P1 
100 – 200ms; P3 560 – 810ms. Exakt P1: 51 – 209ms; P3 retronasal: 560 – 818ms; P3 orthonasal: 674 – 855ms 
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5.2 Ergebnisse der ERP 

5.2.1 Amplituden 

                                

                                

Abbildung 5: Darstellung der durchschnittlichen Mittelwerte der Amplituden und Standardabweichungen der Peaks 
P1 und P3 in µV für die Lösungen jeweils ortho- und retronasal – erstellt mit R Studio Version 3.5.2 

 

Im Linear Mixed Effects Model, LME, ergaben sich für die Amplituden der Peaks P1 und P3 

keine Interaktionen zwischen den Faktoren Lösung und Elektrode: P3 retro (p=0,999), P1 retro 

(p=0,997), P3 ortho (p=0,966) und P1 ortho (p=0,677). Deshalb konnte man den Faktor Elekt-

rode von dem Modell entfernen. Allerdings unterschieden sich die Amplituden für P3 retro 



 

 41 

(p=0,007), P1 retro (p=0,030), P3 ortho (p=0,054) und P1 ortho (p=0,004) signifikant aufgrund 

der drei Lösungen. 

Mit dem Tukey Test wurde anschließend überprüft, ob die Mittelwerte der Amplituden der 

Peaks der verschiedenen Lösungen nach Methoden getrennt voneinander abwichen. Es 

stellte sich für die Mittelwerte der Amplituden von P3 retro heraus, dass sich nur PPB retro 

jeweils signifikant von den anderen beiden unterschied, PPS1 retro – PPB retro (p=0,005) und 

PPS1B retro – PPB retro (p=0,042); PPS1B retro und PPS1 retro unterschieden sich mit einem 

p-Wert von p=0,307 nicht signifikant. Diese Mittelwerte ± die Standardabweichung betrugen 

für PPB 3,75 ± 5,21 µV, für PPS1 5,21 ± 4,53 µV und für PPS1B 4,74 ± 5,80 µV.  

Für die Mittelwerte der Amplituden von P1 retro war beinahe das gleiche ersichtlich: PPS1 

retro – PPB retro (p=0,033) unterschieden sich signifikant, PPS1B retro – PPB retro (p=0,060) 

tendierten zu einem signifikanten Unterschied und PPS1B retro und PPS1 retro unterschieden 

sich nicht signifikant voneinander (p=0,596). Deren Werte ± Standardabweichung waren für 

PPB 2,05 ± 2,21 µV, für PPS1 3,51 ± 3,33 µV und für PPS1B 2,87 ± 3,33 µV. 

Im orthonasalen Teil unterschieden sich die Mittelwerte der Amplituden für P3 ortho nicht sig-

nifikant, PPS1 ortho – PPB ortho (p=0,678), oder zeigten eine Tendenz zur Signifikanz: PPS1B 

ortho – PPB ortho (p=0,080) und PPS1B ortho – PPS1 ortho (p=0,093). Deren Mittelwerte ± 

Standardabweichung betrugen für PPB 4,27 ± 4,07 µV, für PPS1 4,16 ± 2,56 µV und für 

PPS1B 3,36 ± 3,63 µV.  

Für P1 ortho sah es etwas anders aus: hier unterschieden sich PPS1 ortho und PPB ortho 

signifikant (p=0,002), während PPS1B ortho – PPB ortho (p=0,067) eine Tendenz zu signifi-

kanten Unterschieden aufwiesen und PPS1B ortho – PPS1 ortho (p=0,107) nicht signifikant 

voneinander abwichen. PPB hatte für die P1 ortho Amplitude einen Mittelwert ± Standardab-

weichung von 3,38 ± 4,04 µV, PPS1 1,55 ± 2,79 µV und PPS1B 2,25 ± 3,48 µV. 

Verglich man die Amplituden der beiden Methoden, ortho- und retronasal, miteinander, zeigten 

sich für den Peak P1 signifikante Unterschiede für PPS1 (p<0,0001) und PPB (p=0,002), aber 

nicht für PPS1B (p=0,738). Jedoch erwiesen sich für P3 signifikante Unterschiede für die Lö-

sungen PPS1B (p=0,021) und PPS1 (p=0,036), aber nicht für PPB (p=0,887). 
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5.2.2 Latenzen 

 

 

 

  

Abbildung 6: Darstellung der durchschnittlichen Mittelwerte und Standardabweichungen der Latenzen in ms für die 
Peaks P1 und P3 der Lösungen jeweils ortho- und retronasal – erstellt mit R Studio Version 3.5.2 

 

Mit dem LME wurde bestätigt, dass sich die Latenzen des Peaks P3 retro nicht aufgrund der 

Elektrodenpositionen (p=0,157), sondern wegen der unterschiedlichen Lösungen (p=0,035) 

änderten. Im Tukey Test ergab sich, dass nur die Mittelwerte der P3 retro Latenzen für PPS1B 

retro und PPB retro (p=0,027) signifikant voneinander abwichen, aber nicht für PPS1 retro – 

PPB retro (p=0,205) und PPS1B retro – PPS1 retro (p=0,205). Jene Mittelwerte ± Standardab-

weichung betrugen nämlich für PPB retro 696,11 ± 75,86 ms, PPS1 retro 709,45 ± 75,48 ms 

und PPS1B retro 724,72 ± 81,45 ms. Ebenso gab es keine Interaktion zwischen den Elektro-

den und den Lösungen für P1 retro (p=0,511). Auch unterschieden die Werte sich nicht durch 

die Lösungen (p=0,262). Die Mittelwerte der P1 retro Latenzen, PPB retro: 144,97 ± 24,09 ms, 

PPS1 retro 145,76 ± 35,33 ms und PPS1B 151,08 ± 30,16 ms, wichen nicht signifikant für alle 

Lösungen, PPS1 retro – PPB retro (p=0,857), PPS1B retro – PPB retro (p=0,276) und PPS1B 

retro – PPS1 retro (p=0,276) ab. 

Auch die Latenzen im orthonasalen Teil variierten nicht aufgrund der Elektroden (für P3 ortho 

p=0,378 und für P1 ortho p=0,322). Für P3 ortho waren keine signifikanten Unterschiede auf-

grund der Lösungen (p=0,735) erkennbar, allerdings aber für P1 ortho (p<0,0001). Der Tukey 
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Test bestätigte dies nochmals: die Mittelwerte der P3 ortho Latenzen differierten nicht signifi-

kant voneinander, PPS1 ortho – PPB ortho (p=0,792), PPS1B ortho – PPB ortho (p=0,792) 

und PPS1B ortho – PPS1 ortho (p=0,869). Sie ergaben 775,26 ± 49,37 ms für PPB ortho, 

783,40 ± 51,54 ms für PPS1 ortho und 784,27 ± 47,99 ms für PPS1B ortho. 

Im Gegensatz dazu waren für P1 ortho nur die Latenzen von PPS1B ortho und PPS1 ortho 

(p=0,235) nicht signifikant unterschiedlich, jedoch die von PPS1 ortho und PPB ortho (p=4,7e-

05) und von PPS1B ortho und PPB ortho (p=1,34e-07). Die Mittelwerte ± Standardabweichung 

waren für PPB ortho 141,50 ± 24,75 ms, für PPS1 157,64 ± 27,74 ms und für PPS1B 161,92 

± 26,70 ms. 

Im Vergleich der Latenzen von P1 des ortho- und retronasalen Blocks stellte sich ein signifi-

kanter Unterschied für PPS1B (p=0,009), aber keiner für PPS1 (p=0,448) und PPB (p=0,103) 

heraus. Für P3 ergaben sich signifikante Differenzen der Latenzen für alle Lösungen, PPS1B 

(p<0,0001), PPS1 (p<0,0001) und PPB (p<0,0001). 

 

5.2.3 Ergebnisse der ERP Mittelwerte von Amplituden und Latenzen im ortho – retro-

nasalen Vergleich   
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5.3 Vorgehen sensorische Analyse 

Um die Daten der individuellen Salzigkeitsbewertung nach jeder Wiederholung verwenden zu 

können, wurde eine Excel Tabelle erstellt, die mit R Studio kompatibel sein musste. In R Studio 

wurde mit einem Boxplot überprüft, wie sehr die Intensitätsangaben der jeweils 40 Wiederho-

lungen voneinander abwichen. Die ersten zwei Bewertungen der Salzintensität waren in allen 

sechs Bedingungen sehr viel geringer als die restlichen, weshalb diese für weitere Analysen 

ausgeschlossen wurden. Danach wurden die Daten nach den Methoden getrennt. Für die ret-

ronasalen und orthonasalen Daten wurde der gleiche Prozess vollzogen:  

Als erstes wurde wieder im Linear Mixed Effects Model geprüft, ob es zu einer Interaktion 

zwischen den Wiederholungen und den Lösungen kam. Wird die Nullhypothese akzeptiert, 

weil der p-Wert > 0,05 liegt, bedeutet das, dass es keine signifikanten Unterschiede bzw. Ef-

fekte auf die Bewertung aufgrund der Wiederholungen gibt.  

Dann wurde überprüft, ob es Unterschiede in der Intensität aufgrund der verschiedenen Lö-

sungen gibt. Wenn der p-Wert < 0.05 ist, gibt es signifikante Unterschiede in der Bewertung 

durch die drei verschiedenen Lösungen, PPB, PPS1 und PPS1B. 

Danach wurde mit einem Tukey Test kontrolliert, ob die Unterschiede zwischen den Mittelwer-

ten der wahrgenommenen Salzigkeit signifikant seien. Wenn der p-Wert < 0.05 ist, ist dem so. 

Darauf wurden die Balkendiagramme mit einem Konfidenzintervall von 95% für die jeweilige 

Methode gezeichnet. 

Zum Schluss wurden die Mittelwerte der wahrgenommenen Salzintensität zwischen den Me-

thoden orthonasal und retronasal mit dem Linear Mixed Effects Modell verglichen. 
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5.4 Ergebnisse der Salzigkeitsbewertung 

                               

Abbildung 7: Darstellung der Salzintensitätsbewertung der Probanden ortho- und retronasal von 0 nicht salzig – 
100 sehr salzig (R Studio Version 3.5.2) 

Wie schon in 5.3 erwähnt, wurden außer den ersten beiden Wiederholungen alle weiteren 38 

für die Analyse benutzt. Für den retronasalen Teil zeigte sich im LME kein Einfluss der Wie-

derholungen (p=0,994), aber ein überaus signifikanter Effekt der drei verschiedenen Lösungen 

(p<0,0001) auf die Intensitätsbewertungen. Mit anderen Worten unterschieden sich die Inten-

sitätsbewertungen des Salzgehalts für die Lösungen aufgrund ihrer Verschiedenheit. Die Cur-

sorposition der Maus auf der Bewertungslinie mit nur zwei festen Eckpunkten wurde auf 100 

Einheiten übertragen. Für PPB retro war der Mittelwert ± die Standardabweichung bei 45,29 ± 

26,50, für PPS1 retro bei 58,92 ± 28,92 und für PPS1B retro bei 66,59 ± 23,72. Diese Mittel-

werte unterschieden sich signifikant voneinander, wie der Tukey Test zeigte: für den Vergleich 

zwischen den Mittelwerten von PPB retro und PPS1 retro erhielt man p<0,001, für PPB retro 

und PPS1B retro p<0,001 und für PPS1B retro und PPS1 retro p=0,001. 

Die Bewertungen der Salzigkeit während des orthonasalen Teils unterschieden sich ebenfalls 

nicht wegen der Wiederholungen (p=0,973), sondern signifikant aufgrund der drei Lösungen 

(p<0,0001). Für PPB ortho betrug der Mittelwert ± die Standardabweichung 42,96 ± 23,76, für 

PPS1 ortho 59,61 ± 25,76 und für PPS1B ortho 67,85 ± 21,24. Auch diese Mittelwerte unter-

schieden sich im Tukey Test sehr signifikant voneinander: für den Vergleich der Mittelwerte 

zwischen PPS1 ortho und PPB ortho erhielt man p<0,001, für PPS1B ortho und PPB ortho 

p<0,001 und für PPS1B ortho und PPS1 ortho p<0,001. 

Verglich man die Mittelwerte der Bewertungen der Lösungen für die beiden Methoden ortho- 

und retronasal miteinander, gab es keinen signifikanten Unterschied für PPS1B (p=0.299) und 

PPS1 (p=0.654), aber eine Tendenz zu einer signifikanten Differenz für PPB (p=0.065).  
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6 Diskussion 

Die EEG – Untersuchungen sowie der psychophysische Test ergaben folgendes: 

1. Amplituden retronasal: Die Mittelwerte der Amplituden von P3 retro unterschieden sich 

nur für PPB retro jeweils signifikant von PPS1 retro und PPS1B retro. Für den Peak P1 

retro war ein signifikanter Unterschied der Amplitudenmittelwerte von PPS1 retro und 

PPB retro ersichtlich. 

2. Amplituden orthonasal: PPS1 ortho – PPB ortho und PPS1B ortho – PPB ortho waren 

für die mittleren P1 ortho Amplituden signifikant unterschiedlich. Die Mittelwerte der 

Amplituden für P3 ortho wichen nicht signifikant voneinander ab.  

3. Latenzen retronasal: Die Mittelwerte der P3 retro Latenzen waren signifikant unter-

schiedlich für PPS1B retro und PPB retro. Die P1 retro Latenzen differierten in keiner 

Weise. 

4. Latenzen orthonasal:  Die Mittelwerte der P3 ortho Latenzen unterschieden sich nicht 

signifikant voneinander. Im Gegensatz dazu differierten für P1 ortho PPS1 ortho – PPB 

ortho und PPS1B ortho – PPB ortho signifikant. 

5. Salzintensitätsbewertungen: Ein signifikanter Zuwachs an Salzigkeit war sowohl ortho- 

als auch retronasal in dieser Reihenfolge sichtbar: PPB<PPS1<PPS1B. 

6. Ortho- versus retronasal: Die Amplituden der beiden Methoden unterschieden sich für 

die Lösungen PPS1 und PPB des Peaks P1. Für P3 sah man signifikante Unterschiede 

der Amplituden für die Lösungen PPS1B und PPS1. Im ortho- und retronasalen Ver-

gleich der Latenzen von P1 stellte sich ein signifikanter Unterschied für PPS1B heraus. 

Für P3 ergaben sich signifikante Differenzen der Latenzen für alle Lösungen. Die 

Salzintensitätsbewertungen zeigten nur eine Tendenz zur signifikanten Differenz für 

PPB. 

 

 

6.1 OISE und Salzintensität 

Diese Studie bestätigt abermals (siehe 1. und 3.4 (Lawrence et al., 2009; Lawrence et al., 

2011; Nasri et al., 2011; Nasri et al., 2013; Syarifuddin et al., 2016)), dass geruchsinduzierte 

Geschmacksverstärkung durch salzig wahrgenommene, aber keine salzhaltigen Aromen mög-

lich ist. Wie erwartet fand OISE gleichermaßen sowohl ortho- als auch retronasal statt. Durch 

den Zusatz des Aromas Speck wurde die Lösung PPS1B retro (66,59 ± 23,72) bzw. PPS1 + 

PPB ortho (67,85 ± 21,24) durchschnittlich beinahe um 10 Einheiten (ungefähr 8 Einheiten) 

salziger als PPS1 retro (58,92 ± 28,92) bzw. PPS1 + PP ortho (59,61 ± 25,76) eingestuft. Diese 

Werte unterschieden sich ortho- und retronasal nicht signifikant voneinander (p=0.299; 

p=0.654).  
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Versuche, die mit anderen Aromen und Lösungen arbeiteten, bewiesen bereits, dass OITE auf 

beide Weisen funktioniert. Die Süße von Aspartam wurde durch Vanille ortho- und retronasal 

verstärkt (Sakai et al., 2001). Wird gleichzeitig olfaktorisch (Butteraroma) und gustatorisch 

(Milch) stimuliert, erhöht das die wahrgenommene Geruchsintensität, gleichgültig ob der Ge-

ruch auf ortho- oder retronasalem Weg präsentiert wird (Roudnitzky et al., 2011). 

Jedoch gibt es auch Studien, in denen das nicht der Fall war wie in zum Beispiel folgender: 

gepaart wurden die Geruchsreize Phenetylamin, PEA (rosenähnlich) oder Vanille ortho- und 

retronasal mit den Schmeckreizen süß oder sauer. Orthonasale Stimuli wurden dabei als in-

tensiver empfunden als retronasale sowohl während der kongruenten als auch der inkongru-

enten Bedingung (Welge-Lüssen et al., 2009). 

Orthonasal appliziertes Aroma, also über den nicht natürlich-gegebenen Weg wie bei der ret-

ronasalen Applikationsweise, kann zusammen mit Schmeckreizen ebenfalls OISE hervorru-

fen. Das kann daran liegen, dass nach dem Riechen von nahrungsassoziierten Aromen über 

den orthonasalen Weg sofort der damit verbundene Geschmack erwartet wird (Seo et al., 

2013). Allgemein wurde festgestellt, dass die alleinige Geruchspräsentation ohne oralen Sti-

mulus als weniger intensiv wahrgenommen wurde, als wenn beide gleichzeitig vorhanden sind. 

Das gilt sowohl für die Geruchs- als auch für die Texturintensität (Roudnitzky et al., 2011). 

Im Gegensatz zu den jetzigen Ergebnissen, in denen die wahrgenommene Salzintensität wäh-

rend der ortho- und retronasalen Aromadarbietung etwa gleich war, wurde in einer Vorläufer-

studie der Salzgehalt orthonasal höher eingeschätzt als retronasal (Lawrence et al., 2009). 

Jedoch wurden die OISE erzeugenden Aromen entweder in Wasser oder in einer schwachen 

Salzlösung orthonasal zum Schnuppern oder retronasal als Lösung im Mund dargeboten, wes-

halb sich die Frage stellt, wie vergleichbar die Ergebnisse innerhalb dieser vorhergehenden 

Studie sind. Diese Ergebnisse fügen sich in das Gesamtbild ein, dass orthonasale Reize in-

tensiver empfunden werden als retronasale (Diaz, 2004; Welge-Lüssen et al., 2009). In der 

jetzigen Studie hingegen wurde durch die zwei Atemtechniken und das applizieren von ange-

feuchteter Luft in das rechte Nasenloch während der retronasalen Methode versucht möglichst 

vergleichbare Werte zu erhalten. Das könnte erklären, weshalb sich bei den hier vorliegenden 

Ergebnissen die wahrgenommene Salzintensität ortho- und retronasal nicht signifikant unter-

schiedet. Nur eine Tendenz zu einem signifikanten Unterschied wurde für PPB (p=0.065) be-

obachtet. 

Salz-assoziierte Gerüche, wie Comté-Käse und Sardinen, können auch die wahrgenommene 

Salzigkeit von komplexen festen Nahrungsmatrizen (z.B. eine Lipoproteinmatrix, die einen Mo-

delkäse darstellen soll), die eine geringe Konzentration an NaCl enthalten, verstärken. Hinge-

gen kann Karotte, ein nicht-salz-assoziierter Geruch erwartungsgemäß kein OISE in Gang 
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setzen. Comté-Käse stimmt zwar eher mit der Lipoproteinmatrix überein, nichtsdestotrotz wird 

ein stärkerer Effekt durch Sardinenaroma erzielt. Das bekräftigt die Annahme, dass OISE we-

sentlich durch die Intensität des salz-assoziierten Geruchs bedingt wird (Lawrence et al., 

2011). 

Zurzeit lässt sich jedoch noch nicht definitiv ein dumping Effekt (Clark und Lawless, 1994; 

siehe 3.4) für OISE ausschließen, da man nicht weiß, wie sich die Ergebnisse verändern wür-

den, müssten die Probanden auf mehrere Aspekte wie Gefallen und andere Schmeckqualitä-

ten und nicht nur auf die Salzigkeit nach jedem Reiz achten. 

Des Weiteren funktioniert OISE nur für gering konzentrierte Salzlösungen wie eine ältere Stu-

die zeigt. Das Salzempfinden war deutlich stärker für schwache Salzlösungen (0,01M und 

0,02M), wenn Sardinenaroma enthalten war als ohne (Nasri et al., 2011).  

Die Erkennungsschwelle für Geschmack ist viel höher als für Gerüche (Wu et al., 2017). Des-

halb könnte es sein, dass die Konzentration des Schmeckstoffs oftmals bereits zu hoch für 

funktionierendes OITE ist. Die hier verwendete Salzkonzentration entspricht gängigen Salzge-

halten in Suppen (in Frankreich). 
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6.2 Hedonik 

Die Salzreduktion in Nahrungsmitteln bringt als Konsequenz mit sich, dass diese weniger ak-

zeptiert bzw. konsumiert werden, weil so die Schmeckqualität und die Feingeschmackwahr-

nehmung verändert wird (Liem et al., 2011; Nasri et al., 2011). Die Lebensmittel verlieren nicht 

nur an Salzigkeit, die in geringen Konzentrationen zur Appetenz führt und die Süße verstärkt, 

sondern eventuell nimmt auch die Bitterkeit zu (Liem et al., 2011). Zudem gilt es die Anforde-

rung zu bewältigen, dass Konsumenten die Aromen mögen, die das fehlende Salz (und auch 

Fett) teilweise kompensieren sollen. Dafür sollten noch geeignete Aromen gefunden werden. 

Denn bis jetzt gelang es weder durch Sardinen- noch durch Speckaroma das Gefallen (Hedo-

nität) an den Lösungen oder Produkten zu erhöhen (Lawrence et al., 2011; Seo et al., 2013; 

Syarifuddin et al., 2016).  

In einer anderen Studie, die mit orthonasal hinzugegebenem Speckaroma arbeitete, wurde 

sowohl die schwache als auch die stärker konzentrierte Salzlösung als unangenehm empfun-

den. Das stellt ein Problem dar, wenn man versucht die Salzreduktion in Nahrungsmitteln mit 

kongruenten, "salzigen" Gerüchen zu kompensieren. Allerdings kann bereits die NaCl Lösung 

alleine als unangenehm empfunden werden (Seo et al., 2013). Indem Erbsenpüree als Basis-

stimulus benutzt wurde und nicht eine reine NaCl Lösung, wurde versucht dieses Problem zu 

umgehen, da Erbsen kombiniert mit Speck ein gängiges Gericht sind. Denn wenn bekannte, 

im Gedächtnis bereits vorliegende Kombinationen als Reize dargeboten werden, diese also 

kongruent sind, mögen Menschen diese mehr (Fondberg et al., 2018). Doch auch jetzt mochte 

der Großteil der Probanden (10 Personen) die Versuchslösungen nicht oder befanden sie 

höchstens für „ok“ (2 Personen). 

Wenn ein Reiz aus einer unangenehmen und einer angenehmen Komponente zusammenge-

setzt ist, wiegt der unangenehme Bestandteil schwerer für die allgemeine hedonische Bewer-

tung des Reizes (Schifferstein und Verlegh, 1996). Da nur am Ende des gesamten Experi-

ments nach dem Gefallen gefragt wurde, müsste man herauskristallisieren, ob sowohl das 

Speckaroma als auch das Erbsenpüree nicht gemocht wurden oder nur einer der beiden Be-

standteile.  

Wie sehr jemandem etwas schmeckt, hängt von den Vorlieben ab, die man meistens als Kind 

beeinflusst durch die Familie und die Kultur entwickelt. Allerdings sind diese zum einen durch 

kurzzeitige Änderungen wie Hunger und Salzbedarf und zum anderen durch langfristige An-

passungen, verursacht durch die Gesundheit und die Verfügbarkeit von Nahrung, nicht immer 

gleich (Verhagen und Engelen, 2006; Jacquin-Piques et al., 2016). 
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Die Aktivität der primären und sekundären gustatorischen Hirnregionen korreliert mit dem sub-

jektiven Gefallen, den man an einem Geschmack findet (Jacquin-Piques et al., 2016). Tat-

sächlich stellte sich in der Studie heraus, dass die GEP Latenzen des P1 Peaks im PGC deut-

lich länger waren, wenn die Probanden vor der Stimulierung mit Saccharose (zuckerfrei) ge-

gessen hatten: Vor dem Essen 150 ± 17ms, nach dem Essen 175 ± 23ms. Die neuronale 

Veränderung könnte durch die Modifikation des inneren Zustands und Darmstimulation nach 

Nahrungsaufnahme erklärt werden. Damit ist gemeint, dass die im Darm ausgeschütteten Hor-

mone wie GLP-1, CCK, Ghrelin und Insulin durch vagale afferente Neuronen oder metaboli-

sche Veränderungen des inneren Milieus nach Nahrungsaufnahme die neuronale Verarbei-

tung im PGC beeinflussen (Jacquin-Piques et al., 2016). 

Deshalb wurde der Hungerstatus mündlich mit einer Skala von 0 gar kein Hunger – 10 sehr 

starker Hunger vor Sitzungsbeginn erhoben. Durchschnittlich ergab sich ein wenig bis mäßiger 

Hunger mit einem Zahlenwert von 3,7. 

Man könnte auch mit anderen Kombinationen, die Probanden eventuell eher gefallen, OISE 

testen. Allerdings ist das in einem Versuch wie dem unseren insofern limitiert, da man mit dem 

Gustometer nur homogene Flüssigkeiten von einer geringen Viskosität benutzen kann. 
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6.3 Andere Möglichkeiten der Salzkompensation 

Der Geschmack spielt eine größere Rolle für den Salzkonsum zuhause (vgl. S.1) als Ansichten 

über die gesundheitlichen Konsequenzen (Shepherd, 1988). Bei einer Vorliebe für Salz würde 

man daher erwarten, dass der Salzkonsum größer ist und Bluthochdruck bedingt, aber die 

Ergebnisse vorliegender Studien sind nicht eindeutig. Es gibt Hinweise darauf, dass eine grö-

ßere Salzvorliebe einen höheren Salzkonsum nach sich zieht und deshalb möglicherweise 

eine geringere Sensitivität für Salz vorliegt, also eine höhere Reizschwelle für Salz gegeben 

ist (Shepherd, 1988). Jedoch sind Fertigprodukte eine weitaus wichtigere Salzquelle als das 

Salz, das das Individuum zum Würzen verwendet. Denn eine einzige sensorische Eigenschaft 

wie der Salzgehalt bestimmt keineswegs die Auswahl von Nahrung, sondern eine ganze Reihe 

sensorischer Eigenschaften sowie auch andere Faktoren: Verfügbarkeit, Kosten, Nutzen, An-

sichten über den Nährwert, Werbung, das Markenimage und kulturelle und soziale Einflüsse 

(Shepherd, 1988). 

Für das Ausmaß des Salzkonsums ist auch wichtig, wieviel Salz beim Essen aus der Nahrung 

freigesetzt wird. Das ist nicht nur von deren Zusammensetzung abhängig, sondern wird auch 

durch eine höhere Kaukraft und eine geringere Speichelfreisetzung positiv beeinflusst 

(Lawrence et al., 2012). Oder auch kleinere Bissen und längeres Kauen begünstigen die Frei-

setzung von mehr retronasalen Aromen. Vermutlich beeinflusst das Maß an retronasal freige-

setztem Aroma zudem das Sättigungsgefühl (Ruijshop RM et al., 2009). 

Die Versuche, Salz durch Kaliumchlorid, Calciumchlorid und Magnesiumsulfat zu ersetzen, 

scheitern daran, dass die Schmeckrezeptoren für Salz eNaC, epitheliale Natriumkanäle sind, 

die auf Natrium reagieren. Es gibt zwei Subtypen von eNaC-Kanälen, wovon der eine in hö-

heren Konzentrationen auch auf andere Kationen reagiert, die allerdings auch unerwünschte 

Geschmäcker wie bitter, metallisch und stechend mit sich bringen. Deshalb ist die Verwendung 

von Kalium-, Calciumchlorid momentan durch die Nahrungsmittelindustrie unerwünscht bzw. 

nicht möglich (Liem et al., 2011). In einer Studie wiesen Salzintensitätsbewertungen von Pro-

banden durch den Zusatz von Natriumglutamat, einem Geschmack, der vor allem als umami, 

aber auch als salzig beschrieben wird, eine Tendenz zur Intensitätsverstärkung auf, doch gab 

man das Aroma Sojasoße hinzu, änderte sich nichts (Onuma et al., 2018). Allerdings erhält 

Natriumglutamat, wie bereits am Name erkennbar, Natrium; deswegen funktioniert eine Salz-

reduktion nur eingeschränkt. 

Vor nicht allzu langer Zeit wurde in einer chinesischen Studie festgestellt, dass Probanden mit 

einer starken Vorliebe für scharfes Essen weniger Salz konsumierten und einen geringeren 

Blutdruck hatten, als Probanden, die scharf nicht gerne mochten. Die Vorliebe für scharfen 
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Geschmack (Capsaicin, enthalten in roter Chili) scheint die Sensitivität für salzigen Ge-

schmack zu verbessern und die Salzpräferenz zu erniedrigen (Li et al., 2017). Denn Salzkon-

sum und Salzvorliebe korrelierten mit regionalen metabolischen Aktivitäten in der Insula und 

dem OFC. Wurde Capsaicin zur Salzlösung hinzugegeben, führte das zu einer Zunahme die-

ser Aktivitäten, welche die salzkonzentrationsabhängigen Unterschiede der Aktivitäten aufho-

ben (Li et al., 2017). Eventuell könnten hinzugegebene scharfe Gewürze den Salzkonsum der 

gesamten Bevölkerung vermindern. Aber man müsste überprüfen, ob sich von der Auswahl 

an chinesischen Probanden auf die Weltbevölkerung schließen lässt und ob sich der Zusam-

menhang der Vorliebe für das scharfe Gewürz und den geringeren Salzkonsum durch eine 

prospektive Interventionsstudie bestätigen lässt (Li et al., 2017). 

Wie in der jetzigen Studie zeigte sich auch in einem früheren Versuch, dass die Wahrnehmung 

des Salzgehalts (und des Fettgehalts) in komplexen Nahrungsmatrizen, wie einem Modell-

käse, durch die kongruenten Sardinen- und Butteraromen deutlich erhöht werden kann 

(Syarifuddin et al., 2016). Mit salzig wahrgenommen Aromen kann eine bis zu 25%-ige Salz-

reduktion in wässrigen Lösungen und komplexeren Nahrungsmitteln, die einen geringen 

Salzanteil haben, kompensiert werden (Thomas-Danguin et al., 2019). OISE kann also eine 

erfolgsversprechende Methode sein, um trotz einer Salzreduktion eine ähnlich stark empfun-

dene Salzintensität zu erhalten.  
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6.4 Ortho- versus Retronasal 

Mit der retronasalen Methode wurden bessere bzw. klarere Ergebnisse im EEG erzielt, da in 

dem orthonasalen Teil viele ERPs sehr viel stärker durch Alpha Aktivität überlagert, schwer 

herauszukristallisieren waren und das Signal-Rausch-Verhältnis schlechter war. Deshalb 

musste zusätzlich jeweils ein weiterer Proband für zwei der drei Lösungen im orthonasalen 

Teil ausgeschlossen werden. Retronasal entsprachen die Ergebnisse zusätzlich eher den Hy-

pothesen, was an der unnatürlichen Stimulationsweise liegen könnte, wenn orthonasal stimu-

liert wird. Der velopharyngeale Verschluss, der bei der orthonasalen Stimulation angewendet 

wird, wird nämlich künstlich und bewusst ausgeübt. Des Weiteren erwartet man normalerweise 

orthonasal nicht die Aromen, die sonst aus dem Mundraum retronasal in die Nase gelangen 

würden (Small et al., 2005). 

Die Latenzen des P3 Peaks waren zwar im Durchschnitt länger für PPS1 retro als für PPB 

retro und länger für PPS1B retro als für PPS1 retro (PPB 696,11 ± 75,86 ms, PPS1 709,45 ± 

75,48 ms und PPS1B 724,72 ± 81,45 ms), aber es lässt sich auch erkennen, dass die Varian-

zen zu groß sind, als dass die Durchschnittswerte signifikant voneinander abweichen könnten. 

Lediglich die P3 Latenz von PPS1B retro war signifikant länger als die von PPB retro. Man 

bräuchte mehr Probanden mit verwertbaren Daten, um zu überprüfen, ob bei komplexeren 

Lösungen die Latenzen länger werden. Das würde nämlich die Hypothese, dass die Integration 

von Feingeschmack eher in höher entwickelten Arealen wie dem OFC stattfindet, unterstützen. 

Möglicherweise sind die Ergebnisse der retronasalen Olfaktion nicht ganz korrekt oder bzw. 

nicht bei ihrem Maximum, da die Studie von Marciani et al. (Marciani et al., 2006) bewies, dass 

die Menge an flüchtigen Aromen, die den Bulbus olfactorius über den Epipharynx erreichen, 

am höchsten ist, nachdem die Lösung 10s im Mund behalten und geschluckt wurde. Dafür 

benutzten sie die chemische Ionisationsmassenspektrometrie unter atmosphärischen Druck. 

Allerdings sollte beachtet werden, dass es sich erstens dabei um eine fMRT Studie handelt, 

bei welcher die Probanden liegen, und zweitens genau aus diesem Grund und um ein mög-

lichst präzises Ergebnis zu erhalten, in der vorliegenden Studie die verschiedenen Atemtech-

niken angewandt worden sind. Dadurch ist es schwer zu sagen, ob man noch bessere Ergeb-

nisse mit mehr freigesetztem Aroma hätte erzielen können, auch weil das Maß der freigesetz-

ten Aromen nicht überprüft wurde. Alleine auf dem Weg zur olfaktorischen Mucosa werden 

Geruchsmoleküle bereits absorbiert und teilweise desorbiert, weshalb nicht alle ans Ziel ge-

langen (Diaz, 2004). Retronasal wird eine höhere Konzentration als orthonasal benötigt, um 

dieselbe wahrgenommene Intensität zu erzielen, weil vermutlich mehr Moleküle absorbiert 

werden – annehmbar ist, dass es sich um eher hydrophobe Substanzen handelt, die stärker 

im Mundraum und respiratorischem Trakt absorbiert werden (Diaz, 2004). 
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Aber es wurden mehrere Studien, wie auch die erwähnte von Diaz (2004) durchgeführt, bei 

denen retronasal mit Flüssigkeiten und orthonasal mit Gasen stimuliert wurde. Das warf die 

Frage auf, ob die unterschiedlichen Aktivierungen im Gehirn an den unterschiedlichen Ge-

ruchspräsentationswegen lag oder an den physikalischen Unterschieden der Stimuli und den 

verschiedenen somatosensorischen Wahrnehmungen (Small et al., 2005). 

Wenn Probanden eine künstliche Atemtechnik (velopharygealer Verschluss versus normales 

Atmen durch den Mund) verwenden, ändert dies die aufgezeichneten ERP. Während der nor-

malen Atmung waren im Vergleich zum geschlossenen Velum die Latenzen für alle ERP Kom-

ponenten kürzer und die Amplituden der Late Positive Complexes größer (Pause et al., 1999). 

Das trifft auch für die hier vorliegenden Ergebnisse zu: die Latenzen von P3 (jeweils 

(p<0,0001)) und von P1 für PPS1B (p=0,009) sind retronasal mit offenem Velum deutlich kür-

zer als orthonasal, während das Velum geschlossen war. Für die Amplituden stimmt das nur 

teilweise: P3 wies signifikante Unterschiede für die Lösungen PPS1B und PPS1 (p=0,036) auf, 

aber nicht für PPB (p=0,887) und P1 signifikante Unterschiede für PPS1 (p<0,0001) und PPB 

(p=0,002), aber nicht für PPS1B (p=0,738). D.h. die Amplituden waren im retronasalen Teil 

signifikant größer für: P1 PPS1 und P3 PPS1 und PPS1B. 

Allerdings fiel erst nach den Versuchen auf, dass für den retronasalen Teil mit der vorgegebe-

nen Erklärung das Velum vermutlich nicht die ganze Zeit über offen war. Denn wenn der Pro-

band nur durch den Mund einatmet, sollte auf dem Bildschirm, der den Luftfluss durch die 

Nase durch den Breathing Sensor anzeigt, laut Erklärung eine Nulllinie zu sehen sein. Das 

bedeutet, es gibt keine Luftbewegung durch die Nase, was eigentlich nur bei geschlossenem 

Velum möglich ist. Die Ausatmung sollte dann aber vor allem durch die Nase erfolgen, damit 

möglichst viele Aromamoleküle der Basislösung die olfaktorische Mucosa erreichten. Insge-

samt könnte man in Betracht ziehen, ob es nicht besser sei, die Probanden auf natürliche 

Weise unbewusst atmen zu lassen, was sie auch tun, wenn sie normal essen.  

Es gibt zwei Arten von Aufmerksamkeit: zum einen die analytische, bei der die Probanden auf 

Reizbestandteile achten, und zum anderen die synthetische, wo man den Feingeschmack 

ganzheitlich wahrnimmt. Um z.B. die Verstärkung des süßen Geschmacks zu erreichen, müs-

sen Probanden den Feingeschmack synthetisch auf sich wirken lassen (Prescott, 2015). Bei 

diesem Versuch stand nur in der schriftlichen Einverständniserklärung, dass es sich um eine 

Erbsenlösung handelt und die Salzintensität bewertet werden sollte. Deswegen kann man da-

von ausgehen, dass die Probanden die Lösung und die Aromen als ein Ganzes wahrgenom-

men haben. 

In einer Studie sollten Probanden jeweils vier gekennzeichneten Referenzgerüchen dieselben 

vier, aber ungekennzeichneten zuordnen. Wurde beides Mal auf die gleiche Art präsentiert, 
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entweder jeweils orthonasal oder retronasal, fiel den Probanden ihre Aufgabe deutlich leichter 

als auf inkongruentem Weg, einmal orthonasal und das andere Mal retronasal. Das deutet 

darauf hin, dass das gleiche Duftmolekül orthonasal oder retronasal, also abhängig von der 

Präsentierweise andersartig qualitativ wahrgenommen wird und es tatsächlich eine duale 

Wahrnehmung gibt (Hannum et al., 2018), wie es von Rozin vorgeschlagen wurde (Rozin, 

1982). Das ist möglicherweise durch die Essensrepräsentation im Gehirn erklärbar. Essensty-

pische Düfte (Schokolade) aktivierten Areale, die von nicht-essenstypischen Düften (Butanol, 

Lavendel) nur zu einem geringeren Grad aktiviert wurden (Small et al., 2005). Deshalb ist es 

annehmbar, dass Düfte, die ein Nahrungsmittel darstellen, anders verarbeitet werden (Small 

et al., 2005; Ishii et al., 2008). Zwei Begründungen werden in Erwägung gezogen, weshalb 

sich die Neuronenaktivierung am meisten für ortho- und retronasal wahrgenommene Gerüche 

unterscheidet, abhängig davon, ob es sich um einen retronasalen bekannten Geruch, also 

einen essensassoziierten (in dem Fall Schokolade) handelt (Small et al., 2005). 

1. Assoziatives Lernen: Retronasale Gerüche werden zusammen mit somatosensorischen 

und gustatorischen Reizen wahrgenommen. Die Wahrnehmung von Gerüchen wird mit voran-

gegangenen Erfahrungen derselben verknüpft. 

2. Die Projektion dieser Gerüche in den Mundraum ist mit unterschiedlichen Belohnungskon-

zepten verknüpft in Abhängigkeit von essens- bzw. nicht-essenassoziierten Gerüchen. 

 

Um die somatosensorische Komponente der Geschmackswahrnehmung zu umgehen, sprüht 

das Gustometer unablässig Wasser auf die Zunge der Probanden und zu einem bestimmten 

Zeitpunkt den Stimulus. Dadurch erreicht man einen kontinuierlichen "Fluss", was allerdings 

zu einer reduzierten Sensitivität der Probanden führen kann (Small, 2012). Trotzdem erreichte 

man durch den Salz- und Aromazusatz jeweils gesteigerte Salzintensitäten. Zusätzlich wurde 

durch die gleichzeitige Applikation von angefeuchteter Luft in das rechte Nasenloch während 

der retronasalen Stimulation versucht, möglichst wenig Differenzen zwischen der ortho- und 

retronasalen Stimulationsweise zu erzeugen. Außerdem ist es notwendig die somatosensori-

schen Reize zu verhindern, um reine Feingeschmack-ERPs zu erhalten. 

Möglicherweise lassen sich die Diskrepanzen zwischen den Ergebnissen der ortho- und retro-

nasalen Methode auch anders erklären. Retronasal bewegten sich die flüchtigen Aromen zur 

gesamten olfaktorischen Mucosa und orthonasal wurde nur die rechte Seite stimuliert. Viel-

leicht könnte man klarere ERPs auch orthonasal erzielen, wenn beide Nasenseiten gereizt 

werden würden. 



 

 56 

6.5 ERPs: Latenzen und Amplituden 

Die Hypothese, dass die Latenzen von P3 umso länger seien, je komplexer die Lösung ist, 

bewahrheitete sich nur teilweise, da viele Unterschiede der Mittelwerte nicht signifikant waren. 

Für signifikante Ergebnisse bräuchte man vermutlich mehr Probanden. 

Signifikant wichen die P3 retro Latenzen für PPS1B retro und PPB retro (p=0,027) voneinander 

ab. Ebenso waren für P1 ortho die Latenzen PPS1 ortho und PPB ortho (p<0,001) und PPS1B 

ortho und PPB ortho (p<0,001) signifikant anders. 

Für P3 ortho waren keine signifikanten Unterschiede der Latenzen aufgrund der Lösungen 

(p=0,735) erkennbar. Auch die P1 retro Latenzen (p=0,262) waren nicht signifikant unter-

schiedlich. 

In einer Studie zur Interaktion von Weinkomponenten wurden die N1 und P2 Amplituden und 

Latenzen untersucht, welche sich signifikant voneinander aufgrund der Stimulationsweise, or-

tho- oder retronasal, unterschieden. Die Latenzen waren insgesamt länger für retronasale Sti-

mulationen als für orthonasale (Ishii et al., 2008). In dem jetzt vorliegenden Versuch war das 

genaue Gegenteil ersichtlich, was daran liegt, dass der P3 Peak im orthonasalen Teil insge-

samt signifikant später auftrat. 

Auch in einer weiteren Studie, in der durch zwei Schläuche, der eine ortho- und der andere 

retronasal platziert, stimuliert und der Geschmack dauerhaft im Mund behalten wurde, waren 

die Latenzen von olfaktorischen ERP länger und die Amplituden kleiner, wenn retronasal sti-

muliert wurde. Die Reizantworten auf retronasale Stimuli, die kongruent mit gustatorischen 

(Vanille, einem essensassoziierten Aroma und süßer Geschmack) waren, hatten kürzere P2 

Latenzen. Zudem hatten die Reizantworten auf inkongruente orthonasale Reize (Vanillin oder 

PEA und saurer Geschmack) eine kürzere P2 Latenz, was durch ein Auslösen von Konfliktpri-

ming erklärt wurde (Welge-Lüssen et al., 2009). Damit ist gemeint, dass essensassoziierte 

Gerüche eher retronasal erwartet werden würden und umgekehrt (s. 3.1.). 

Da frühe ERP je nach Versuch und Stimulation allgemeine sensorische Vorgänge reflektieren 

können (Ohla et al., 2010), könnte man davon ausgehen, dass Eigenschaften wie der Kon-

zentrationsgehalt in frühen Arealen wahrgenommen wird und deshalb die Amplitude für P1 mit 

mehr Salz zunehmen müsste. Tatsächlich wurde gezeigt, dass die Amplituden mit zunehmen-

der Konzentration größer werden (Tateyama et al., 1998; Frasnelli et al., 2006; Wilton et al., 

2019). Schaut man sich die Werte an, waren die Amplituden in der Tat signifikant größer für 

den P1 Peak: PPS1 retro > PPB retro (p=0,033), PPS1B retro > PPB retro (p=0,060) tendierten 

nur zu einem signifikanten Unterschied und PPS1B retro und PPS1 retro unterschieden sich 

nicht signifikant voneinander (p=0,596). Das stimmt mit anderen Studien überein, die auch 
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höhere P1 Amplituden für intensivere, bzw. konzentrierte Lösungen fanden (Ohla et al., 2010; 

Wilton et al., 2019). Orthonasal war dieses Phänomen nicht ersichtlich, da die ERPs von PPB 

ortho insgesamt hohe Amplituden aufwiesen und sich durch die Standardabweichungen sehr 

überschnitten (PPB 3,38 ± 4,04 µV, PPS1 1,55 ± 2,79 µV und PPS1B 2,25 ± 3,48 µV).  

Die Hypothese, dass OERP Latenzen stärker durch Änderungen in der Reizintensität als         

OERP Amplituden beeinflusst werden (Tateyama et al., 1998), könnte auch auf den Feinge-

schmack zutreffen, da die Ergebnisse einen Zuwachs der Mittelwerte der Latenzen aufzeigten, 

wenn auch größtenteils nicht signifikant. Denn nur die Latenz von PPS1B retro war signifikant 

länger als die von PPB retro. Abermals steht die geringe Probandenanzahl einer eindeutigen 

signifikanten Aussage über die Latenzverlängerung im Weg. Jedoch kam die Studie von 

Tateyama et al. zu teilweise gegenteiligen Schlüssen für OERPs: mit zunehmender Konzent-

ration wurden die Amplituden, vor allem von P3, und die Latenzen kürzer (Tateyama et al., 

1998). Aber es muss beachtet werden, dass hier nicht die Konzentration von Salz zunimmt, 

sondern mit drei unterschiedlichen Lösungen und retronasalem Aroma gearbeitet wurde und 

die Lösungen somit komplexer wurden: PPB – nur Geschmack+Aroma, PPS1 – Ge-

schmack+Salz, PPS1B – Geschmack+Salz+Aroma. 

Die P300 Amplitude wird einerseits durch die subjektive Stimuluswahrscheinlichkeit und an-

dererseits durch die Relevanz der ausgelösten Reaktionen bestimmt. Gegensätzlich dazu wird 

die Latenz durch die Dauer der Stimulusbewertung bestimmt (Donchin und Coles, 1988). Die 

Probanden sollten nach jedem Reiz den Grad der Salzigkeit bestimmen, was auch erklären 

könnte, weshalb die Mittelwerte der Latenzen für den retronasalen Teil (nur signifikant für P3 

PPS1B retro und PPB retro) zunahmen, je komplexer die Lösungen war. Vielleicht spielt die 

Entscheidung aber auch keine Rolle, sondern die Verarbeitung der komplexeren Lösung 

nimmt alleine mehr Zeit in Anspruch. 

Die Vermutung, dass der P3 Komplex nur in Zusammenhang mit Salz auftreten könnte, wurde 

widerlegt, da alle Lösungen P3 Peaks aufwiesen. Die P3 Amplitude von PPB retro war zwar 

signifikant kleiner als die von PPS1 (p=0,042) und von PPS1B (p=0,005), aber auch deutlich 

sichtbar. Orthonasal hatte die Antwort auf die Stimulation mit PPB (4,27 ± 4,07 µV) sogar die 

höchste P3 Amplitude der drei Lösungen. Das spricht eher dafür, dass zumindest bestimmte 

Aspekte des Feingeschmacks, wie die affektive Bewertung und Einstufung (Verhagen, 2007), 

immer in spät aktivierten Arealen berücksichtigt werden unabhängig von der Konzentration der 

Schmeckqualität. 

Allerdings sind noch einige Fragen zu klären: Wie ist die exakte zeitliche Abfolge von Olfaktion 

und Gustation? Was passiert in den frühen, primären und was in den späten, sekundären und 

tertialen Arealen? 
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Denn der genaue zeitliche Ablauf der Verarbeitung retronasaler olfaktorischer Stimuli, die wäh-

rend des Essens stattfindet, ist momentan nicht bekannt. Möglicherweise findet die Wahrneh-

mung retronasaler Aromen zeitgleich mit den gustatorischen Reizen statt oder folgt auf diese 

(Maier et al., 2012). Die unterschiedlichen zeitlichen Abläufe deuten an, dass verschiedene 

chemosensorische Integrationsmechanismen sowohl im Verarbeitungsnetzwerk als auch auf 

neuronaler (zellulärer) Ebene am Werk sein könnten. Da die ERP retronasal viel eindeutiger 

sind als orthonasal, scheint es zuzutreffen, dass gustatorische Reize zeitgleich mit retronasal 

olfaktorischen verarbeitet werden. 

Eine Studie zur Unterscheidung von drei verschiedenen unterschwelligen Süßstoffen im quan-

titativen EEG kam zu dem Schluss, dass die Geschmacksdifferenzierung im Gehirn wohl in 

den primären Arealen stattfindet, da unterschiedliche Antworten auf die Reize ab 80 bis 180ms 

zu sehen waren (Andersen et al., 2019). Allerdings wird eingeräumt, dass die frühe Verarbei-

tung den abweichend wahrgenommenen Geschmacksattributen wie künstliche Süße, metalli-

scher Geschmack, Bitterkeit und Konsistenz geschuldet sein könnte, (wohingegen die Ge-

schmacksintensität der drei von den Probanden gleich bewertet wurde). 

Ob sich die Zusammenführung der vielfältigen Informationen, die Feingeschmack (oder auch 

in einem ganzheitlicheren Ansatz Flavor) ausmachen, tatsächlich in den höherentwickelten 

Arealen wie dem OFC abspielt, ist schwierig anhand des EEGs ohne Quellenlokalisation der 

ERP zu beweisen. Darauf hindeuten könnte zumindest die teilweise signifikante Latenzverlän-

gerung von P3: Die Latenz von PPS1 ist im Mittel retronasal 13,34ms länger als die von PPB 

(nicht signifikant p=0,205), die von PPS1B 15,27ms länger als von PPS1 (nicht signifikant 

p=0,205) und die von PPS1B 28,61ms länger als die von PPB (signifikant p=0,027). Man 

könnte daraus schlussfolgern, dass dies ein Hinweis für eine größere Anzahl von feuernden 

Neuronen sei. 

Alternativ könnte man davon ausgehen, dass Informationen nur in frühen, primären Arealen 

oder sowohl als auch integriert werden. Jedoch war der Latenzzuwachs für den P1 Peak (her-

vorgerufen durch primäre Areale) minimal. Welche Areale nun wann tatsächlich arbeiten, ließe 

sich vermutlich einfacher im fMRT nachvollziehen. 
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6.6 Beteiligte Gehirnareale 

Anhand der (nur für PPB und PPS1B retro signifikanten) Latenzverschiebungen der ERP 

durch Salz- und Aromazusatz und einem prägnanten P3 kann davon ausgegangen werden, 

dass Feingeschmack in späten Arealen entlang des Schmeck- bzw. Geruchswegs verarbeitet 

wird. Dafür wird oft der OFC als Integrationsort vorgeschlagen. Es wurden nämlich bimodale 

Neuronen für Geruch und Geschmack im OFC identifiziert (Verhagen und Engelen, 2006). 

Was der P3 Peak genau darstellt, ist unklar und mit dem EEG nicht immer leicht zu interpre-

tieren. Möglicherweise ist es die Zusammenführung der Informationen – je mehr es sind, desto 

länger braucht die Verarbeitung – oder der Feingeschmack wird „nur“ bewertet und eingeord-

net. Mit der speziellen Aufgabenstellung die Salzintensität des dargebotenen Reizes zu be-

werten (und nicht zusätzlich auf die Hedonität zu achten), könnte es auch sein, dass P3 diesen 

kognitiven Entscheidungsprozess repräsentiert.  

Denn die Intensität wird in den primären Arealen wahrgenommen, wie durch einen Versuch 

gezeigt wurde. Dabei wurde untersucht, wie top-down kognitive Effekte der Sprachebene die 

hedonische Repräsentation von Feingeschmack und Geschmack im Gehirn beeinflussen kön-

nen. Der Schmeckstimulus war Natriumglutamat und der Feingeschmack Natriumglutamat 

und Gemüsearoma. Wurden die Reize mit reichem und leckerem Geschmack/Feingeschmack 

etikettiert, wurden sie als deutlich angenehmer empfunden als mit der Bezeichnung Natrium-

glutamat/Gemüsesuppe. Aber die Intensitätsbewertungen zwischen purem Geschmack und 

Feingeschmack unterschieden sich nicht signifikant. Diese kognitive Modulation zeigte sich im 

medialen OFC und im pregenualen Cortex cinguli. Abhängig von der Natriumglutamat-Kon-

zentration änderten sich die Aktivierungen in der Insula, dem primären Geschmacksareal. Das 

bedeutet, dass die wahrgenommene Intensität ohne Bewertung dort verarbeitet wird 

(Grabenhorst et al., 2008). 

Das würde auch zu der weiterführenden Theorie passen, dass zwei getrennte Systeme Essen 

wahrnehmen: 1) das Insula-Perirhinale System als Feingeschmack-Objekterkennung (damit 

sind Qualität und Intensität gemeint) und 2) das Insula-OFC System der affektiven Bewertung 

und Einstufung (Verhagen, 2007)2. 

Allerdings gehört der OFC zu den hoch entwickelten Gehirnarealen, die stark verarbeitete In-

formationen erhalten, und hat viele Funktionen wie Entscheiden, emotionales Verhalten, ethi-

sche Argumentation, soziale Aufmerksamkeit und moralisches Urteilsvermögen (Mizoguchi et 

al., 2016). Kurz gesagt: er ist die Schnittstelle zwischen Emotion und Kognition (Rudebeck und 

Rich, 2018). Deshalb lässt sich annehmen, dass simplere neuronale Aufgaben wie die Infor-

                                                
2 Siehe auch unter 3.3.2. 
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mationsverarbeitung für angeborene Ernährungsgewohnheiten, darin eingeschlossen die Er-

kennung von Essen als Feingeschmack (oder auch Flavor), in den primären Gehirnarealen 

ablaufen, bevor sie im hoch entwickelten OFC bearbeitet werden (Mizoguchi et al., 2016), was 

mit Verhagen (Verhagen, 2007) übereinstimmen würde.  

Sicherer ist, dass der OFC eine bedeutende Rolle spielt, inwiefern man einen Geschmack mag 

(Small, 2012). Denn eine wichtige Funktion, so wird angenommen, ist die inhibitorische Kon-

trolle über das Verhalten, indem z.B. impulsive Antworten unterdrückt werden. Funktionelle 

Bildgebungsstudien fanden heraus, dass der OFC anders auf ein bestimmtes Nahrungsmittel 

reagiert, wenn dieses durch Sattheit entwertet wird, was vermutlich die Änderung in dem mo-

tivationalen Wert reflektiert. Zusätzlich wird das von einer Änderung der Aktivität der Amygdala 

begleitet. Im Gegensatz dazu bleiben Antworten auf Essen im GC unverändert, da dieses 

Areal eher die sensorischen Eigenschaften des Nahrungsmittels repräsentiert als den motiva-

tionalen Wert (Rudebeck und Rich, 2018). 

Die erste Integration von Feingeschmack findet laut Small in der anterioren Insula statt. Dort 

könnte die Objekterkennung stattfinden. Diese Information wird weitergegeben und mit appe-

titsteuernden Neuronenkreisen vernetzt, was das Essverhalten beeinflusst. Die Insula ventra-

lis anterior scheint auch eine Rolle zu spielen, um Geschmackspräferenzen abhängig von der 

physiologischen Bewertung nach der Nahrungsaufnahme zu entwickeln (Small, 2012). Bestä-

tigt wird dies zum einen durch den Fund, dass Schmeck- und Geruchsneuronen in dem ante-

rioren Insulakortex (vermutlich dem agranulären) konvergieren. Vorne schließt an diesen Teil 

der Insula der OFC an (de Araujo et al., 2003). Zum anderen ruft eine parallele Stimulation 

des gustatorischen und olfaktorischen Weges eine synergetische Antwort in der agranulären 

Insula (in Ratten) hervor (Mizoguchi et al., 2016). 

Neuere Erkenntnisse lassen nämlich an den traditionellen Annahmen zweifeln, dass primäre 

sensorische Gebiete nur einem einzigen Sinn zugeteilt werden können. Es wurden nämlich 

Einflüsse anderer sensorischer Sinne in den primären visuellen, auditorischen und somato-

sensorischen Arealen gefunden (Wallace, 2015). Das würde die Theorie bestätigen, dass 

eventuell somatosensorische und gustatorische Aktivierungen im primären somatosensori-

schen Kortex verknüpft werden (de Araujo und Simon, 2009). 

Man entdeckte gustatorische Einflüsse in olfaktorischen Gebieten, da der primäre gustatori-

sche Kortex und der primäre olfaktorische (piriforme) Kortex miteinander verbunden sind. In 

Ratten reagieren viele Neuronen, teilweise selektiv, nur auf einen oder mehrere bestimmte 

Stimuli, im posterioren piriformen Kortex pPC auf gustatorische Reize mit Salz, Zucker, Zitro-

nensäure und Chinin-HCl. Heftige Reaktionen wurden vor allem für wenig beliebte Geschmä-
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cke, wie Zitronensäure und Chinin beobachtet. Ob diese Reaktionen wirklich mit der gustato-

rischen Wahrnehmung oder nicht doch etwa mit der retronasalen Olfaktion zusammenhingen, 

wurde durch eine vorübergehende Betäubung der Zunge überprüft. Tatsächlich war die gus-

tatorische Wahrnehmung dafür verantwortlich. Manche Neuronen im pPC reagieren nur auf 

Gerüche, manche nur auf Geschmäcker und manche auf beide zusammen (Maier et al., 2012). 

Zudem stellte sich heraus, dass auch die Geruchsrepräsentation beeinflusst wird, selbst wenn 

keine Schmeckreize präsentiert werden. Die Bedeutung des letzteren ist noch unklar. Wurde 

der primäre GC in Ratten ausgeschaltet, waren diese nicht mehr in der Lage nach gelernten 

Geruchspräferenzen zu agieren. Allerdings ist es auch möglich, dass der GC den PC nur indi-

rekt über den OFC beeinflusst, weil relativ lange Verzögerungen zwischen der Schmeckemp-

findlichkeit des GCs und PCs gefunden wurden (Maier et al., 2015).  

Ähnliches wurde auch für das Schmecken herausgefunden. GC Neuronen, die auf intraorale 

Reize reagieren, werden von retro- und auch orthonasalen Gerüchen moduliert. Das bedeutet, 

dass sich die Aktivität im GC nicht auf retronasale Aromen beschränkt; jedoch ist dieser nicht 

sehr selektiv für Gerüche. Deshalb ist es denkbar, dass der GC eine Rolle spielt, um festzu-

stellen, ob etwas verträglich ist, unabhängig von der sensorischen Modalität (Maier, 2017). 

Es gibt also mindestens zwei Möglichkeiten der Integration olfaktorischer und gustatorischer 

Reize (Maier et al., 2012):  

1. Crossmodale Integration passiert durch Interaktionen zwischen den primären sensori-

schen Gebieten ohne zuerst in spezialisierte multisensorische Gebiete zu konvergie-

ren. 

 

2. Olfaktorische und gustatorische Informationen konvergieren zuerst in den zugehörigen 

multisensorischen Arealen, welche wiederrum primäre sensorische Abläufe (im pPC) 

beeinflussen. 

 

Vielleicht werden die sensorischen Komponenten des Flavors früh integriert, weil Ge-

schmackswahrnehmung normalerweise Hand in Hand mit retronasaler Olfaktion und oralen 

somatosensorischen Wahrnehmungen geht (Small und Prescott, 2005). Das gustatorische 

System ist funktionell aufgeteilt: ein Teil, nämlich Cerebellum, Pons, mittlere Insula und 

Amygdala reagierten auf die Intensität von Schmeckreizen relativ unabhängig vom affektiven 

Wert (Small et al., 2003). Ein weiterer, der rechte kaudolaterale OFC und der ACC antworteten 

eher auf einen angenehmen Reiz (süß). Zuletzt reagierte die linke dorsale anteriore Insula 
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bzw. Operculum Region eher auf unangenehme Reize (bitter). Zudem wurden Deaktivierun-

gen in der Amygdala auf einen schwachen unangenehmen Reiz beobachtet. Das lässt sich 

vermutlich durch eine komplexe Interaktion zwischen Wertigkeit und Intensität erklären (Small 

et al., 2003). 

All diese Ergebnisse bestätigen die von Verhagen aufgestellte Theorie der zwei Systeme 

(Verhagen, 2007). Das würde bedeuten, dass durch den P1 retro Amplitudenzuwachs zwi-

schen PPB und PPS1 (und PPS1B) die größere Aktivierung des primären GC infolge der hö-

heren Salzkonzentration repräsentiert wird. Die Latenzverlängerung von P3 retro PPS1B (> 

PPS1) > PPB deutet vermutlich auf einen größeren kognitiven Aufwand der Reiz-, bzw. Fein-

geschmackbewertung und -interpretation der höher entwickelten Areale, vor allem des OFCs 

hin. Hinzuzufügen bleibt, dass die Latenzverlängerung nur für PPB retro und PPS1B retro 

signifikant war und auch die höhere Amplitude von P1 retro deshalb noch mit mehr Probanden 

überprüft werden sollte, um festzustellen, ob dies reproduzierbare, signifikante Unterschiede 

sind. 
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6.7 Ausblick 

Festgestellt wurde: je ähnlicher die olfaktorische und gustatorische Stimulationsweise der na-

türlichen Nahrungsaufnahme war, desto präziser waren die Ergebnisse und die ERP waren 

weniger überlagert. Das Signal-Rauschverhältnis von OERPs und GERPs ist nämlich eher 

schlecht (Huart et al., 2012) und deshalb bedarf es vieler Wiederholungen. Das verlängert 

wiederum die Sitzungsdauer. Zudem ist diese bereits durch die Grundvoraussetzung lange: 

weil das Geruchs- und Schmecksystem schnell adaptieren und desensibilisieren, müssen ge-

wisse (relativ lange) Interstimulusintervalle eingehalten werden. 

Die retronasale Methode, die für weiterführende Forschung über Feingeschmack verwendet 

werden könnte, scheint also besser als die orthonasale zu funktionieren, da dort ein P1 

Amplitudenzuwachs und eine P3 Latenzverlängerung sichtbar waren. Um abschließend zu 

klären, welchen beteiligten Gehirnarealen wann welche Aufgaben zukommen, wäre es nütz-

lich, mit exakt demselben Setting eine EEG-Aufnahme und eine fMRT Aufnahme zu machen 

und zu untersuchen, welche Areale zum Zeitpunkt der ERP aktiviert sind. Um Antworten auf 

chemosensorische Stimuli im EEG mit einem besseren Signal-Rausch-Verhältnis herauszu-

kristallisieren, könnte man auch die Zeit-Frequenz-Analyse basierend auf der Wavelet-Trans-

formtion nach dem Vorbild Huarts verwenden (Huart et al., 2012). 

Des Weiteren gilt es die Herausforderung zu bewältigen, OISE mit angenehmeren Aromen 

hervorzurufen, um eine Salzreduktion in kommerziellen Nahrungsmitteln zu kompensieren. 

Denn dass OISE retro- und auch orthonasal funktioniert, konnte mit diesem Versuch bewiesen 

werden. 
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7 Zusammenfassung/Summary 

7.1 Deutsch  

Hintergrund: Menschen haben insgesamt einen zu hohen Salzkonsum (WHO, 2011; BMEL, 

o. J.) und es wird seit längerem diskutiert, wie man den Salzgehalt in Lebensmitteln reduzieren 

könnte, ohne dass der Geschmack und die Hedonität darunter leiden würden. Um die Salzre-

duktion zu kompensieren, wird hier ein Prinzip angewendet, das auf der geruchsinduzierten 

Geschmacksverstärkung, kurz OITE beruht. Die Salzintensität von salzreduzierten Flüssigkei-

ten soll durch den Zusatz von salzig wahrgenommenen Aromen erhöht werden: auch genannt 

odor-induced saltiness enhancement, OISE (Lawrence et al., 2009; Lawrence et al., 2011; 

Nasri et al., 2011; Nasri et al., 2013; Syarifuddin et al., 2016). Gleichzeitig wurde versucht zu 

neuen Erkenntnissen über die Feingeschmackwahrnehmung (Geschmack + retronasale Aro-

men) zu gelangen. 

 

Fragestellungen: Mithilfe eines Gustometers, eines Olfaktometers und eines EEGs wurde 

untersucht, ob man ortho- und retronasal die gleichen Ergebnisse sowohl in der sensorischen 

Bewertung der Salzintensität, also ob OISE für beide ähnlich (gut) funktioniere, als auch in den 

ERPs erhalte und welche der Methoden die geeignetere dafür sei. Ein weiteres Ziel war her-

auszufinden, ob das Konzept von Feingeschmack, also die Zusammenführung der olfaktori-

schen und gustatorischen Wahrnehmungen, in höher entwickelten Gehirngebieten stattfinden 

und wie sich das auf die Latenzen und Amplituden der ERPs auswirken würde. Angenommen 

wurde, dass je komplexer die Lösung werde, die Latenzen von P3 länger werden würden, was 

dafür spräche, dass Feingeschmack eher in späten, nicht-primär sensorischen Gehirnarealen 

verarbeitet werden würde. 

 

Methoden und Material: Ursprünglich waren 30 Probanden für die Testung geplant, aber aus 

verschiedenen Gründen, technischen Problemen und nicht verwertbaren Daten blieben letzt-

endlich 12 Probanden zur Auswertung übrig. Es wurden zwei unterschiedliche Stimulations-

techniken verglichen: ortho- versus retronasal. Während der orthonasalen Methode erhielt der 

Proband die Basisflüssigkeit auf die Zunge und die Aromen in das rechte Nasenloch. Wurde 

retronasal stimuliert, erhielt der Proband die Basislösungen mit den Aromen vermischt auf die 

Zunge gesprüht und angefeuchtete Luft in das rechte Nasenloch. Gleichzeitig waren Elektro-

den auf dem Kopf der Probanden platziert, um die ERPs, hervorgerufen durch die Stimuli, 

aufzuzeichnen. Nach jedem Reiz sollte auf einer kontinuierlichen Skala (mit den Endpunkten 
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nicht salzig und sehr salzig) bewertet werden, wie salzig jener empfunden wurde. Die Basis-

flüssigkeit bestand aus pürierten Erbsen (PP), die entweder mit dem Aroma Speck (B) oder 

mit Salz (S1) oder mit beidem versetzt war.  

 

Ergebnisse: Die retronasale Methode bewährte sich als die geeignetere im Vergleich zu der 

orthonasalen, da die ERPs weniger verrauscht, von weniger Alpha-Aktivität überlagert und 

leichter zu erkennen waren. Auch entsprachen die retronasalen Ergebnisse eher den Hypo-

thesen. Man konnte eine Latenzverlängerung für P3 retronasal (nur signifikant für PPS1B > 

PPB) und einen Amplitudenzuwachs für P1 retronasal, wenn Salz (und Aroma) dazugeben 

wurde, erkennen (PPS1 > PPB, kein signifikanter Unterschied zwischen PPS1B und PPS1, 

eine Tendenz zu einem signifikanten Unterschied zwischen PPS1B > PPB). OISE funktionierte 

gleichermaßen signifikant sowohl ortho- und retronasal: PPS1B wurde am salzigsten wahrge-

nommen und PPS1 salziger als PPB, wobei sich die beiden Methoden nicht signifikant vonei-

nander in den Zunahmen der Salzintensität unterschieden. 

 

Limitationen: Die Signifikanz der vorliegenden Ergebnisse ist durch die zu geringe Pro-

bandenanzahl aufgrund der erwähnten Schwierigkeiten nicht immer gegeben. Deshalb sollte 

man die Studie mit mehr Probanden wiederholen, um zu untersuchen, ob tatsächlich die La-

tenzen des P3 Peaks länger werden und die Amplituden des P1 Peaks höher, wenn Salz (und 

Aroma) hinzugegeben werden. Des Weiteren kann man anhand des EEGs mit unserem An-

satz nicht eindeutig bestimmen, wann welche Gehirnareale an der Verarbeitung der Reize 

beteiligt sind. 

 

Schlussfolgerung: Wie Feingeschmack genau verarbeitet wird, ist noch nicht abschließend 

geklärt und muss weiter erforscht werden. Angelehnt an die Theorie der zwei Feingeschmack-

systeme Verhagens - eines für die Feingeschmack-Objekterkennung, das andere für die af-

fektive Bewertung und Einschätzung (Verhagen, 2007) - scheinen auch hier zumindest für die 

Bewertung und Einschätzung des Feingeschmacks die späten, hoch entwickelten Areale und 

für Intensitäten die frühen, primären zuständig zu sein. 

OISE funktioniert zwar, aber dessen Einsatz in der Nahrungsmittelindustrie ist momentan eher 

noch nicht möglich, weil die Probanden das verwendete Aroma nicht mögen. Deshalb müsste 

man weitere Tests durchführen bis man Feingeschmäcke findet, die die Verbraucher auch 

akzeptieren und mögen.  
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7.2 English 

Background: Humans consume too much salt altogether (WHO, 2011; BMEL, o. J.) and for 

quite some time, there has been a discussion about the options to reduce the quantity of salt 

in food products while maintaining taste and pleasantness. A method to compensate for the 

loss of salt which is based on the odor-induced taste enhancement, OITE, is used here. The 

saltiness intensity of salt reduced solutions should be increased by adding aromas which are 

perceived as salty, though not salty themselves, also called odor-induced saltiness enhance-

ment, OISE (Lawrence et al., 2009; Lawrence et al., 2011; Nasri et al., 2011; Nasri et al., 2013; 

Syarifuddin et al., 2016). At the same time, the aim was to gain new insights into flavor per-

ception (taste + retronasal aroma). 

 

Questions: The intention of using a gustometer, olfactometer and an eeg was to find out 

whether it would be possible to achieve ortho- and retronasal the same results for both ERPs 

and sensory evaluation of saltiness, thus if OISE functions for both methods similarly, and 

which of them was more eligible. Furthermore, it was attempted to find out if the construct of 

flavor, which means the integration of olfactory and gustatory perceptions, occurs in higher 

developed brain areas and in which way the latencies and amplitudes of the ERPs are influ-

enced. The hypothesis was the more complex the solution was, the longer were the P3 laten-

cies which would undermine that flavor would be rather processed in the late, not primary 

sensory brain areas. 

 

Methods and Materials: Intially, 30 subjects were recruited, but due to different causes, tech-

nical problems and not usable data, only 12 remaining subjects were included in order to an-

alyze the results. Two different methods of stimulation were compared: ortho- versus retrona-

sal. During the orthonasal method, the basic solution was applied to the tongue of the subject 

and the aroma to the right nostril. In course of the retronasal stimulation, both the solution and 

aroma were sprayed on the tongue and only humidified air was applied to the right nostril. 

Simultaneously, electrodes were placed on the subject´s head which recorded the evoked 

ERPs. After every stimulation, the subjects were asked to evaluate the saltiness of the received 

stimulus on a scale with two endpoints: not salty and very salty. The basic solution was pureed 

peas (PP) combined with either bacon aroma (B) or salt (S1) or both. 
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Results: The retronasal method proved to be the more convenient one in comparison with the 

orthonasal one, because ERPs were less distorted, contained less alpha activity and were 

easier to recognize. Furthermore, those results corresponded rather to the hypotheses. Longer 

latencies for P3 retronasal (only significant for PPS1B > PPB) and an increase in the P1 

retronasal amplitude could be seen (PPS1 > PPB, no significant difference between PPS1 and 

PPS1B and a tendency towards a difference between PPS1B > PPB). OISE did function 

retronasally as significantly as orthonasally. PPS1B was perceived as the saltiest and PPS1 

saltier as PPB, whereby the two methods did not differ from each other in terms of the aug-

mentation of the saltiness intensity ratings significantly. 

 

Limitations: The significance of the acquired results is not granted due to the little number of 

subjects caused by the mentioned difficulties. Therefore, the study should be repeated with 

more subjects in order to confirm whether latencies of the P3 peak become longer and ampli-

tudes of the P1 peak higher indeed, if salt (and aroma) are added. Furthermore, it is hard to 

clearly determine with our approach by EEG at what time which brain areas are involved in the 

processing of the stimuli.  

 

Conclusion: Further research has to be done concerning the exact processing of flavor, but 

here as well, it appears that later brain areas are responsible for assessment and appraisal of 

flavor at least and earlier ones for intensities. This seems to confirm the thesis of Verhagen 

that there are two flavor systems: one for recognizing the flavor as an object and the other one 

for affective evaluation and assessment (Verhagen, 2007).  

OISE did significantly work out ortho- as well as retronasal indeed, however there is a certain 

limit to establishing this method in industrial food production, because subjects did not approve 

of the used flavor. Therefore, it is crucial to find flavors which will be well received. 
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10 Anhang 

10.1 Ergebnisse der Mittelwerte der Salzintensitätsbewertung im ortho – retronasalen 

Vergleich  
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