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1. Einleitung

1.1. Das olfaktorische System des Menschen

1.1.1. Bedeutung und Funktion des Geruchssinnes

Der Geruchssinn stellt einen integralen Bestandteil der physiologischen Sinneswahrnehmung
dar. Mit der Atemluft gelangen Geruchsmolekiile, also chemische Reizstoffe des olfaktori-
schen Systems, an die Riechrezeptoren der Nasen- und Rachenschleimhaut und ermdéglichen
durch das Auslosen verschiedener Signalwege die Wahrnehmung und Unterscheidung meh-
rerer tausend Gerlche (Albrecht und Wiesmann, 2006; Draguhn, 2010). Die Fahigkeit zur
Riechwahrnehmung ist gerade im Tierreich tGberlebenswichtig, da sie nachhaltig an Nahrungs-
suche und Gefahrenerkennung, raumlicher und zeitlicher Wahrnehmung, Instinktverhalten,
Reproduktion, Nachwuchspflege sowie der Organisation sozialer Strukturen beteiligt ist
(Albrecht und Wiesmann, 2006; Schandry, 2016).

Beim Menschen scheint sich die Wichtigkeit des olfaktorischen Systems vor allem auf drei
Teilbereiche des soziobiologischen Verhaltens zu erstrecken: die Nahrungsaufnahme, die
Vermeidung von Umweltbedrohungen sowie die soziale Kommunikation (Stevenson, 2010).
Bezlglich der Nahrungsaufnahme spielt die Riechwahrnehmung eine wichtige Rolle bei Ver-
dauungsprozessen, initiiert die Sekretion von Speichel und Magensaft und beeinflusst das
Hungergefuhl (Muller und Kaupp, 2013; Schandry, 2016). Eine weitere Schllisselfunktion des
Geruchssinnes besteht in seiner Warnfunktion vor potentiellen Bedrohungen, sowohl mikrobi-
eller als auch nicht-mikrobieller Natur, welche reflektorisch Ekel oder Furcht provozieren (Croy
et al., 2011). Auch werden Gefahren wie beispielsweise Feuer oft schneller gerochen als ge-
sehen (Miller und Kaupp, 2013). Auf sozialer Ebene beeinflusst der Riechsinn Zu- und Abnei-
gung gegeniber Mitmenschen (Schandry, 2016), Zusammenhalt von Familien, Bindung zwi-

schen Mutter und Kind (Muller und Kaupp, 2013) sowie die menschliche Gefiuhlswelt (Prinz zu



Waldeck und Frings, 2005), in welcher die Riechwahrnehmung neben Ekel und Angst auch

Gluck hervorrufen kann (Croy et al., 2011).

1.1.2. Unterscheidung in peripheres und zentrales Geruchssystem

Der periphere Abschnitt des Geruchssystems

Duftstoffe kdnnen auf zwei Wegen, durch ortho- sowie durch retronasales Riechen, die an der
olfaktorischen Wahrnehmung beteiligten Areale erreichen. Wahrend der Duftstoff Gber den
orthonasalen Weg beim Atmen direkt in die Nase gelangt, steigen durch retronasales Riechen
Duftstoffe, die beim Kau- und Schluckvorgang von Nahrung entstehen, aus dem Mundraum
zur Riechschleimhaut auf (Witt und Hansen, 2009).

Die Riechschleimhaut, auch Regio olfactoria genannt, ist ein nur etwa finf Quadratzentimeter
grof3es Areal der menschlichen Nasenschleimhaut und befindet sich in einem Bereich, der den
oberen Nasengang, die obere Nasenmuschel, einen Teil des Nasenseptums sowie die Na-
senkuppel umfasst (Witt und Hansen, 2009; Muller und Kaupp, 2013). Das der Riechschleim-
haut aufsassige, etwa 45-70 um dicke, mehrreihige, saulenférmige Riechepithel setzt sich aus
Riechsinneszellen, Basal-, Stiitz- und Mikrovillizellen sowie aus zahlreichen Ausfiihrungsgan-
gen olfaktorischer Driisen und freien Nervenendigungen des trigeminalen Systems zusammen
(siehe Abbildung (Abb.) 1) (Asan, 2004; Prinz zu Waldeck und Frings, 2005). Das Riechepithel
wird von einem ionenhaltigen Riechschleim (Mukus) bedeckt, welcher neben seiner schitzen-
den Funktion auch an der Geruchswahrnehmung beteiligte Duftbindeproteine beinhaltet

(Vincent et al., 2000; Prinz zu Waldeck und Frings, 2005).



- Basalzelle
_________ Ausfuhrungsgangzelle
------- Statzzelle

- Riechsinneszelle
-- Dendrit

- Riechkopfchen

:- Zilien

Abb. 1: Aufbau der Riechschleimhaut, vereinfachend mit nur einer Zellschicht des mehrreihigen

Riechepithels. Eigenhandige Skizze modifiziert nach: (Asan, 2004; Miller und Kaupp, 2013)

Riechsinneszellen beziehungsweise (bzw.) olfaktorische Rezeptorneurone (ORN) sind bipolar
aufgebaute, primare Nervenzellen, deren Zellkérper jeweils zwischen einem Dendriten, des-
sen verdicktes und mit Zilien besetztes Ende bis in den Mukus reicht, sowie einem einzelnen
Axon liegt (Witt und Hansen, 2009; Miiller und Kaupp, 2013). Durch fortwahrende Exposition
gegenuber Umwelteinflissen ist die Lebensdauer der etwa 10-30 Millionen ORN auf wenige
Wochen bis Monate beschrénkt, weshalb sie stets durch zu reifen Riechzellen heranwach-
sende Basalzellen ersetzt werden (Asan, 2004; Prinz zu Waldeck und Frings, 2005; Witt und
Hansen, 2009; Muller und Kaupp, 2013). Die genetische Kodierung olfaktorischer Rezeptor-
proteine wird von 388 funktionellen Genen bestimmt, wobei jedes dieser Gene genau einen
Rezeptorproteintyp kodiert. Vermutlich weist jedes einzelne ORN nur eine einzige derartige
Rezeptorproteinart in der Membran seiner Zilien auf (Witt und Hansen, 2009; Draguhn, 2010).
Nachdem sich ein Geruchsstoff im Mukus gel6ést und an ein olfaktorisches Rezeptorprotein
gebunden hat, fihren die intrazellularen Signalkaskaden durch Offnen von lonenkanalen zu
Reizverstarkung sowie zu einer elektrischen Erregung. Die Signaltransduktion wird dabei
durch einen G-Protein-gekoppelten Mechanismus bestimmt, welcher das intrazellulare Enzym
Adenylatcyclase aktiviert. Der hierdurch gebildete Second-Messenger zyklisches Adenosin-
monophosphat (cAMP) 6ffnet daraufhin sogenannte zyklisch Nukleotid-gesteuerte lonenka-

nale (CNG-Kanale), woraufhin Natrium und Calcium in die Zelle einstrémen und infolgedessen
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Chlorid Gber einen kalziumgesteuerten Kanal aus der Zelle austritt (sieche Abb. 2). Auf diese
Art und Weise verandert sich das Membranpotential der Riechzelle, was deren Depolarisation
herbeifiihrt (Witt und Hansen, 2009; Draguhn, 2010; Muller und Kaupp, 2013). Die Frequenz
der hierdurch ausgeltsten Aktionspotentiale hangt von der Konzentration des hervorrufenden
Duftstoffes ab (Prinz zu Waldeck und Frings, 2005). Es werden auch alternative molekulare
Mechanismen der olfaktorischen Signaltransduktion beschrieben, beispielsweise ein durch
den Second-Messenger Inositol-Trisphosphat (InsP3) aktivierter Kationenkanal (Takeuchi et

al., 2003; Witt und Hansen, 2009).

Duftstoff- Na+/Ca2+ Kanal Na+/Ca2+
Rezeptor- molekil (CNG)  Cl-Kanal  Austauscher

Adenylat- Ca2+Q oNa+ OCl- Na+

BN AOOOOAOOA

.........

Pl

Abb. 2: G-Protein-gekoppelte intrazellulare Signaltransduktionskaskade nach Bindung eines
Duftmolekiils an ein olfaktorisches Rezeptorprotein. Hierbei wird ein chemisches Signal in elektri-
sche Erregung umgewandelt. (AMP= Adenosinmonophosphat, ATP= Adenosintriphosphat, CAM=
Calmodulin, cAMP= zyklisches Adenosinmonophosphat, CNG= cyclic nucleotide-gated, Golf= spezifi-
sches olfaktorisches G-Protein, GTP= Guanosintriphosphat, PDE= Phosphodiesterase, Na*= Natrium,

Ca?*= Calcium, CI- = Chlorid) Eigenhandige Skizze modifiziert nach: (Witt und Hansen, 2009)

Die aus den Riechsinneszellen hervorgehenden Axone lagern sich zu sogenannten Fila olfac-
toria zusammen, welche von speziellen Gliazellen umgeben sind und in ihrer Gesamtheit als
Nervus olfactorius (1. Hirnnerv) bezeichnet werden. Die Fila olfactoria ziehen durch Lécher
der dem Siebbein zugehdrigen Lamina Cibrosa, um so zum angrenzenden Bulbus olfactorius
(BO), einem Teil des zentralen Nervensystems, zu gelangen (Asan, 2004; Miiller und Kaupp,
2013).

Der zentrale Abschnitt des Geruchssystems



Im paarig angelegten BO werden Sinnesinformationen der Fila olfactoria Gber den Transmitter
Glutamat auf die Dendriten der hier ansassigen Mitral- und Buschelzellen verschaltet, was
exzitatorische Potentiale in den Glomeruli, kugelférmigen synaptischen Abschnitten des BO,
auslost. Auf Ebene der Mitralzellen und Glomeruli hemmen periglomerulare Neurone sowie
inhibitorische Koérnerzellen bestimmte Qualitaten der Informationsweiterleitung, was das Prin-
zip der ,Lateralen Hemmung® (Draguhn, 2010) beschreibt und der Kontrastierung und Diskri-
mination der Geruchsinformationen dient. Die Axone der Mitral- und Buschelzellen fuhren
durch den Tractus olfactorius zu nachgeschalteten Hirnarealen, welche in die olfaktorische
Sinnesverarbeitung miteinbezogen sind (siehe Abb. 3) (Asan, 2004; Witt und Hansen, 2009;

Draguhn, 2010; Muller und Kaupp, 2013).

Mitralzellen des
Bulbus olfactorius

orbitofrontaler Kortex o Hypothalamus
,Olfaktorischer Kortex":
Inselrinde «— piriformer Kortex, —>» Hippocampus
Amygdala, Area entorhinalis

ventrales Striatum Hirnstamm

Kleinhirn

Abb. 3: Ubersicht der wichtigsten zentralen Projektionen des olfaktorischen Systems. Der Trac-
tus olfactorius (roter Pfeil) projiziert Informationen von den Mitralzellen des Bulbus olfactorius zu nach-

geschalteten olfaktorischen Hirnarealen. Modifiziert nach: (Witt und Hansen, 2009)

Der am Ubergang zwischen Frontal- und Temporallappen liegende piriforme Kortex stellt eine
entscheidende Schaltzentrale der Riechbahn dar, welche insbesondere fir die weitere Diskri-
mination verschiedener Diifte von Bedeutung ist (Gottfried et al., 2006; Witt und Hansen, 2009;
Muiller und Kaupp, 2013). Auch durch wechselseitige Verbindungen mit dem BO und die Pro-
jektion olfaktorischer Informationen in kontralaterale Hirnareale dient der piriforme Kortex der
olfaktorischen Verarbeitung (Savic, 2002; Asan, 2004).

Im orbitofrontalen Kortex werden Geriiche bewusst wahrgenommen und voneinander unter-
schieden. Uber eine Verbindung des orbitofrontalen Kortex mit dem limbischen System

(Amygdala und Hippocampus) besteht zudem eine neuronale Verknipfung, die emotionales



Erleben und Gedéachtnisbildung von Geruchseindriicken mitverantwortet. Dartiber hinaus er-
reichen olfaktorische Sinnesinformationen ventrales Striatum, Hypothalamus sowie Hirn-
stamm, was unter anderem fir die Steuerung endokriner Mechanismen des menschlichen
Organismus von Relevanz ist (Asan, 2004).

Nicht nur im orbitofrontalen Kortex, sondern auch in der Inselrinde werden olfaktorische Infor-
mationen mit denen anderer Sinnesmodalitaten, beispielsweise von gustatorischer, visueller
oder trigeminaler Art, integriert (Asan, 2004; Witt und Hansen, 2009). Anteile der linken Insel-
rinde scheinen zudem an der Unterscheidung und Bewertung unterschiedlicher Geriiche be-

teiligt zu sein (Plailly et al., 2007).

1.1.3. Das trigeminale System und dessen Interaktion mit dem olfaktorischen System
Die nasale Rezeption von Sinnesreizen umfasst neben der Geruchswahrnehmung durch das
olfaktorische System auch die Wahrnehmung schadlicher Substanzen, welche durch das tri-
geminale System identifiziert werden. Die Nasenschleimhaut hat als erstes Gewebe Kontakt
mit eingeatmeten schadlichen Substanzen und vor allem in den vorderen Abschnitten der Na-
senhohle treffen ankommende Reizstoffe auf feine, freie, unmyelinisierte Nervenendigungen
des Nervus trigeminus (Doty et al., 1978; Scheibe et al., 2012). Diese nervalen Auslaufer set-
zen sich aus temperatur-, struktur- und chemikalienempfindlichen somatosensorischen Fasern
und Schmerzfasern zusammen. Die durch ihre Reizung entstehende Empfindung wird in Ab-
hangigkeit vom Reizstoff als stechend scharf, brennend, kribbelnd, weich, warm, kihl, manch-
mal auch als schmerzhaft beschrieben (Doty et al., 1978; Sekizawa und Tsubone, 1994,
Sinding et al., 2017).

Durch die intranasale trigeminale Aktivierung kénnen Schutzreflexe wie beispielsweise Niesen
ausgeldst werden, um potentiell giftige Substanzen am Eindringen in die Atemwege zu hin-

dern, auch die nasale Schleimsekretion kann beeinflusst werden. Des Weiteren kann die tri-



geminale Reizwahrnehmung Einfluss auf das kardiopulmonale System ausiben, indem bei-
spielsweise die Atemfrequenz aufgrund trigeminaler Reize verandert wird. Es handelt sich
hierbei um protektive Malinahmen, da eine anhaltende Belastung mit trigeminalen Reizmitteln
schaden kann, etwa durch das Hervorrufen édematdser Lungenveranderungen (Doty et al.,
1978; Sant’Ambrogio et al., 1995; Kendal-Reed et al., 2001; Baraniuk und Kim, 2007; Scheibe
etal., 2012).

Zusatzlich wird der intranasalen trigeminalen Sensitivitat eine entscheidende Beteiligung an
der Riechwahrnehmung zugeschrieben, da die meisten Duftstoffe sowohl den olfaktorischen
als auch den trigeminalen Nerven aktivieren und so eine gemeinsame Geruchsempfindung
formen (Laska et al., 1997; Hummel und Livermore, 2002; Scheibe et al., 2012). Das olfakto-
rische und das trigeminale System teilen sich tUberlappende Innervationsgebiete in der Nasen-
hohle und interagieren somit auf peripherer (Hummel und Livermore, 2002; Husner et al.,
2006), aber auch auf zentraler Ebene, auf welcher sowohl piriformer als auch orbitofrontaler
Kortex Informationen beider Systeme verarbeiten (Hummel et al., 2009; Albrecht et al., 2010).
Tatsachlich kann ein Anosmiker trotz fehlender Funktion des olfaktorischen Hirnnervs einige
Geriiche Uber das trigeminale Nervengeflecht wahrnehmen (Doty et al., 1978; Hummel, 2000).
Im Unterschied zum olfaktorischen System ermdglicht die trigeminale Sensitivitat zudem eine
richtungsorientierte Reizwahrnehmung, da ein untersuchtes Individuum bei seitengetrennter
Geruchspréasentation unterscheiden kann, ob es einen Stimulus an seiner rechten oder linken

Nasenoffnung wahrnimmt (Kobal et al., 1989; Hummel et al., 2003).

1.2. Duftstoffe

1.2.1. Chemische Eigenschaften von Duftstoffen und modifizierende Faktoren der Ge-
ruchsverarbeitung

Wohingegen sich der Begriff ,Geruch® auf die durch einen chemosensorischen Reiz ausge-

I6ste Sinneswahrnehmung bezieht, so handelt es sich bei einem ,Geruchs-* oder ,Duftstoff*
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um das Molekil, das eben diesen Geruch hervorruft (Pellegrino et al., 2017). Duftstoffe sind
.Kleine, fettldsliche, leicht flichtige Substanzen® (Miller und Kaupp, 2013), deren Wahrneh-
mung vor allem durch ihre Intensitat, Qualitat sowie Annehmlichkeit bestimmt wird (Thomas-
Danguin et al., 2014).

Die Intensitat eines Geruchsstoffs bezeichnet dessen wahrgenommene Starke und héngt vor
allem von dessen Konzentration sowie trigeminalen Eigenschaften ab (Berglund, 1974; Doty,
1975a; Chastrette et al., 1998; Sinding et al., 2017).

Die Qualitat eines Dufts, also Wertung einer Riechwahrnehmung, korreliert oft mit der jeweili-
gen Geruchskonzentration und kann somit durch die Reizintensitdt beeinflusst werden
(Chastrette, 1997; Kaeppler und Mueller, 2013). In erster Linie hangt die Qualitat eines Ge-
ruchsstoffs jedoch von dessen strukturellen Eigenschaften ab (Gaudin et al., 2007; Snitz et al.,
2013; Thomas-Danguin et al., 2014). Sogenannte Struktur-Geruch-Beziehungen beschéftigen
sich mit dem Zusammenhang zwischen der chemischen Struktur eines Duftmolekiils und des-
sen olfaktorischer Verarbeitung (Chastrette und Zakarya, 1991). Die strukturelle Beschaffen-
heit eines Geruchsmolekuls kann sowohl dessen Eintreffen am ORN als auch dessen Interak-
tion mit diesem entscheidend beeinflussen. So weisen Substanzen mit niedrigem Dampfdruck
auch vergleichsweise niedrige Luftkonzentrationen auf und mussen fur eine Wahrnehmung
somit héher konzentriert auftreten. Um zu den auf den Zilien der ORN sitzenden Riechrezep-
toren zu gelangen, missen sich Duftmolekile aus der Luft zunachst in der mukdsen Schicht
auflosen, sich hier verbreiten und an Proteine des Riechschleims binden. Sind Dampfdruck
und Loslichkeit einer Substanz also gering, so kann diese auch geruchslos erscheinen
(Chastrette und Zakarya, 1991).

Einige weitere molekulare Eigenschaften formen qualitative Geruchswahrnehmungen, etwa
die Polarisierbarkeit eines Molekiils, dessen Verteilungskoeffizient zwischen Ol und Wasser

sowie SAure-Base-Eigenschaften (Chastrette, 1981). Auch GroRe und Position einer Alkyl-



gruppe am aromatischen Ring eines Geruchsstoffs (Gaudin et al., 2007) oder dessen geomet-
rische Isomere vermdgen es, die Qualitat eines Dufts zu &ndern, beispielsweise kann eine
sonst identische Molekdlstruktur in Trans-Abbildung nach Maigléckchen, jedoch in Cis-Struk-
tur schwach hdolzern riechen (Sell, 2006). Das Hinzufugen einer einfachen Doppelbindung
kann die Geruchswahrnehmung ebenfalls beeinflussen, so riechen die erfrischend blumig-hél-
zernen Zitrusdifte Linalool und Dihydrolinalool nach Sattigung derer Doppelbindungen nach
Pilzen, erdig bzw. nach Krautern, st und nussig (Sell, 2006; Sinding et al., 2017). Des Wei-
teren lassen sich qualitativ dhnliche Geruchsstoffe anhand ihres Sighalwegs unterteilen, so
entfalten einige ihre Wirkung unter Nutzung des Second-Messengers cAMP und andere Uber
InsP3 (Breer und Boekhoff, 1991), jedoch handelt es sich hierbei um miteinander kommuni-
zierende Signalketten (Vogl et al., 2000). Zudem wird ein Zusammenhang zwischen dem mo-
lekularen Aufbau eines Duftstoffs und dessen Potential, den trigeminalen Nerven zu reizen,
vermutet, da sich die chemischen Eigenschaften mutmalflich trigeminaler Reizstoffe von de-
nen nicht-trigeminaler Qualitat unterscheiden (Doty, 1975b).

Auch die Annehmlichkeit oder hedonische Wirkung eines Geruchsstoffs ist von groRer Bedeu-
tung fir dessen Wahrnehmung (Zarzo, 2008) und hangt mit seinem molekularen Aufbau (Khan
et al., 2007), seiner Intensitat (Doty, 1975a) sowie Trigeminalitat (Sinding et al., 2017) zusam-
men. Die Frequenz der Reizprasentation beeinflusst ebenfalls die Annehmlichkeit eines Ge-
ruchs, so kann sich die hedonische Wirkung bei wiederholter Darbietung andern (Delplanque
et al., 2015). Die Hedonik eines Dufts wird au3erdem durch kognitive Faktoren, aber auch
durch das Geschlecht, den hormonellen Status, die Motivation sowie den kulturellen Hinter-
grund eines Individuums beeinflusst (Rouby et al., 2009). Auch persénliche Erfahrungen sind
von Bedeutung, da ein Individuum einen Duft stets mit einer ihr bekannten Geruchsquelle as-
soziiert, etwa mit einer Blume oder Frucht (Chastrette, 1997). Nach Aufforderung, Geruchs-
proben anhand familiarer Ahnlichkeiten zu sortieren, ordnete jeder Teilnehmer diese unter-

schiedlich an (Sicard et al., 1997). Olfaktorische Annehmlichkeit ist jedoch nicht nur durch
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Erfahrungen und Lernvorgange gepréagt (Brennan und Keverne, 1997; Khan et al., 2007), son-
dern in Teilen auch angeboren, beispielsweise reagieren Laborratten auf Katzengeruch, ob-

wohl sie niemals einer solchen begegnet sind (Dielenberg und McGregor, 2001).

1.2.2. Wahrnehmung komplexer Geruchsstoffe

Menschen sind ununterbrochen komplexen Geruchsstimuli ausgesetzt, denn nur sehr selten
bestehen Diifte aus einem einzelnen Molekul. Das menschliche Riechsinnesorgan ist in der
Lage, diese hochkomplexen chemischen Mixturen zu erkennen, sie zu kategorisieren und da-
raus relevante Informationen zu filtern (Thomas-Danguin et al., 2014). Je nach Zusammenset-
zung konnen die komplexen Stimuli verschiedenartig wahrgenommen werden, etwa tber die
sogenannten elementaren sowie konfigurierten Wahrnehmungsformen. Elementare Geruchs-
wahrnehmung bedeutet, dass jedes Element in einem Geruchskomplex einzeln identifizierbar
bleibt. Bei konfigurierter Wahrnehmung wird ein komplexer Stimulus jedoch als eine gemein-
same Einheit wahrgenommen, welcher nicht mehr in seine einzelnen Komponenten zerlegt
werden kann, beispielsweise Kaffeegeruch. Es wird davon ausgegangen, dass sich die neu-
ronalen Signale hier auf einem peripheren oder zentralen Level verbinden, sodass nur noch
eine einzelne zentrale Wahrnehmung erreicht wird (Derby et al., 1996; Barkat et al., 2012;
Sinding et al., 2013; Thomas-Danguin et al., 2014). Im Tiermodell konnte au3erdem gezeigt
werden, dass Lebewesen einen komplexen Geruch ausschlieBlich als Mix wahrnehmen kon-
nen, solange sie dessen einzelnen Komponenten nicht bereits im Vorfeld auch gesondert aus-

gesetzt waren (Sekiguchi et al., 1999).

1.2.3. Vorstellung der Geruchsstoffe Phenylethylalkohol und Linalool
Auf die in der vorliegenden Studie angewandten Geruchsstoffe Phenylethylalkohol (PEA) und

Linalool (LIN) wird im Folgenden ndher eingegangen.
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a b H,C” “CH,

Abb. 4a und (u.) b: Strukturzeichnungen der Duftstoffe Phenylethylalkohol und Linalool.
a. Phenylethylalkohol (Cg-H10-O).
b. Linalool (Clo-Hls-O).

Bei Phenylethylalkohol (Cs-H10-O) handelt es sich um eine farblose, transparente, leicht vis-
kose Flussigkeit (siehe Abb. 4a) (Fenaroli, 1971; Liebert, 1990). Es besitzt einen einzelnen
aromatischen Ring (Seraj et al., 2018) und formt eine wesentliche Komponente des Rosen-
dufts (Fenaroli, 1971; Boskabady et al., 2011). PEA wird als Duftstoff, in Lebensmitteln sowie
als antimikrobielles Konservierungsmittel in kosmetischen Produkten genutzt und als gesund-
heitlich weitestgehend unbedenklich eingestuft (Fenaroli, 1971; Liebert, 1990; Politano et al.,
2013). PEA wird bezuglich seines hedonischen Profils als angenehm beschrieben (Dravnieks
et al., 1984). Doty et al. gingen auBerdem davon aus, dass es sich bei PEA um einen rein
olfaktorischen Duftstoff handelt, da er von der Mehrzahl der Patienten mit einer Dysfunktion
des ersten Hirnnervs nicht gerochen werden konnte (Doty et al., 1978).

Linalool (C10-H1s-O) stellt eine farblose Flissigkeit und einen azyklischen, monoterpenischen,
tertiaren Alkohol dar (siehe Abb. 4b). Es lasst sich in zahlreichen pflanzlichen atherischen Olen
finden und fallt als L-Linalool (Licareol) durch einen blumig-hdlzernen, lavendelartigen Zitrus-
geruch bzw. als D-Linalool (Coriandrol) durch einen korianderartigen Bitterorangengeruch auf
(Fenaroli, 1971; Sell, 2006; O"Neil et al., 2013; Gao et al., 2019; Li et al., 2019). LIN wird unter
anderem als kosmetischer Duftstoff, als Lebensmittelzusatzstoff oder in der Pharmaindustrie
genutzt, so werden ihm antimikrobielle (Gao et al., 2019), antientziindliche (Huo et al., 2013),
analgetische (Batista et al., 2010) sowie anxiolytische (Harada et al., 2018) Eigenschaften
zugeschrieben. Auch LIN weist angenehme Eigenschaften hinsichtlich hedonischer Kompo-

nenten auf (Dravnieks et al., 1984). Im Vergleich zu PEA besitzt es sowohl olfaktorische als
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auch trigeminale Eigenschaften, denn es wurde im Experiment von Anosmikern, welche eine
Dysfunktion des ersten Hirnnervs, nicht jedoch des Nervus trigeminus aufweisen, in der Mehr-

zahl wahrgenommen (Doty et al., 1978).

1.3. Olfaktorische Gewdhnung und Anpassung

1.3.1. Einfuhrung und Bedeutung des Phanomens Gewdhnung

Es ist ein bekanntes Phanomen, einen unangenehm, beispielsweise nach Schweil3, riechen-
den Ort zu betreten und sich durch die Prasenz dieses Geruchs zunachst gestoért zu fihlen.
Bereits nach kurzer Zeit jedoch verblasst dieser, gegebenenfalls in einem Ausmal3, dass der
Geruch schlieBlich gar nicht mehr wahrgenommen wird. Gewohnung wird definiert als ,Prozel}
des Abklingens und Verschwindens der Reaktion bei wiederholter identischer Reizung®
(Schandry, 1998) und stellt eine vollstdndig unbewusst ablaufende, verminderte Reizantwort
auf sich kontinuierlich (Dalton und Wysocki, 1996) oder repetitiv (Mazur, 2006; Rankin et al.,
2009) prasentierende Impulse dar (Sinding et al., 2017).

Dieser Uberlebenswichtige Gewohnungsprozess erméglicht es dem Organismus, Veranderun-
gen der Umgebung mit allen Sinnen wahrzunehmen, diese zu filtern und so eine optimierte
Informationsverarbeitung auf zentraler Ebene zu gewahrleisten (Pellegrino et al., 2017,
Sinding et al., 2017). Durch Ausblendung lber lange Zeit anwesender, weder niitzlicher noch
alarmierender Stimuli wird eine Reizuberflutung des zentralen Nervensystems verhindert. Auf
diese Weise kann das Riechsinnesorgan fur Konzentrationsénderungen umgebender Geri-
che sowie fir das Auftreten neuer, informativer Reize aufmerksam bleiben (Kdster und de

Wijk, 1991; Dalton, 2000; Mazur, 2006; Pellegrino et al., 2017).
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1.3.2. Unterscheidung der Begrifflichkeiten Adaptation und Habituation

Die Unterscheidung der Begrifflichkeiten Adaptation (bzw. Anpassung) und Habituation (bzw.
Gewdhnung) zeigt sich in der Literatur uneinheitlich. Bei dem Phanomen der Habituation han-
delt es sich fur Pinsker et al. um eine durch wiederholte Reizprasentation reduzierte Verhal-
tensantwort (Pinsker et al., 1970), zu welcher Adaptation nichts oder nur wenig beizutragen
scheint (Kupfermann et al., 1970). Auch fur Rankin et al., der die Habituation als eine durch
wiederholte Reizstimulation nachlassende Verhaltensantwort definiert, ist diese deutlich von
sensorischer Adaptation abzugrenzen (Rankin et al., 2009). GemalR Koéster et al. und Dalton
handelt es sich bei Adaptation um einen durch wiederholte Reizdarbietung bedingten Sensiti-
vitatsverlust, Habituation hingegen stellt fur Kdster et al. eher einen Verlust von Interesse und
Reaktionsfahigkeit dar (Koster und de Wijk, 1991; Dalton, 2000). Wilson und Linster et al.
sehen in Gewdhnung am ehesten ein zentrales Phdnomen (Wilson und Linster, 2008). Auch
laut Wang et al. findet der Adaptationsprozess auf peripherer, die Habituation hingegen auf
zentraler Ebene statt (Wang et al., 2002).

Aufgrund der Uberschneidungen der Begrifflichkeiten Habituation und Adaptation wird sich
diese Arbeit an folgenden von Pellegrino et al. sowie Sinding et al. definierten Interpretationen
orientieren: Bei Habituation handelt es sich gemaR Pellegrino et al. um eine Intensitatsab-
nahme der Wahrnehmung eines dargebotenen Reizes (Pellegrino et al., 2017). Sinding et al.
stitzt diese Definition, da sie Habituation im olfaktorischen System als eine nachlassende
Wahrnehmung von Geruchsintensitaten definieren (Sinding et al., 2017). Adaptation hingegen
beschreibt laut Pellegrino et al. die auf peripherer und zentraler Ebene ablaufenden neurona-
len Prozesse, welche zu dieser Verdnderung der Wahrnehmungsintensitat bzw. Abnahme der
Verhaltensantwort fiihren (Pellegrino et al., 2017). Auch laut Sinding et al. handelt es sich bei
Adaptation um die der Gewdhnung zugrundeliegenden Mechanismen, hier wird ein peripherer

von einem zentralen Anteil unterschieden (Sinding et al., 2017).
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1.3.3. Olfaktorische Adaptation

Grundlagen der olfaktorischen Adaptation

Der Grad der Adaptation bzw. Anpassung hangt von Konzentration, Dosis und Dauer des aus-
|I6senden Reizes ab (Kdster und de Wijk, 1991; Wuttke und Tompkins, 2000; Wang et al.,
2002; Stuck et al., 2014). Es handelt es sich um einen passageren und reversiblen Effekt, im
Zeitverlauf geschieht eine vollstandige Wiederherstellung der sensorischen Funktion (Zufall
und Leinders-Zufall, 2000; Stuck et al., 2014; Yoder et al., 2014).

Beziglich der Lokalisation der Adaptation kann zwischen peripheren, also auf Ebene der ORN,
und zentralen, namlich auf Ebene des zentralen Nervensystems, ablaufenden Prozessen un-
terschieden werden (Dalton, 2000; Sinding et al., 2017). Bei Duftprasentation an nur einem
Nasenloch eines Probanden, konnte nicht nur auf der getesteten Seite, sondern auch auf der
Gegenseite ein adaptiver Einfluss des Geruchsstimulus beobachtet werden. Hierbei nahm die
Wahrnehmungsintensitat des Dufts auf der Seite mit dem exponierten Nasenloch mehr ab und
hielt langer an als auf der nicht-exponierten Seite. Trotzdem waren beide Nasenldcher vergli-
chen mit einer unadaptierten Nase in ihrer Wahrnehmung gedampft, was sowohl auf eine pe-
riphere als auch auf eine zentrale Adaptationskomponente schlieRen lasst (Késter, 1971; Cain,

1977).

Periphere olfaktorische Adaptation

Die periphere Adaptation spielt sich auf Ebene der ORN durch ortho- oder retronasales Rie-
chen ab. Schniffeln, das die nasale Einatmung reguliert und die Menge des Geruchsstoffs,
welche das olfaktorische Epithel erreicht, moduliert (Beauchamp et al., 2014), kann adaptive
Prozesse beeinflussen (Verhagen et al., 2007; Pellegrino et al., 2017).

Durch eine andauernde oder sich in hoher Frequenz wiederholende Reizdarbietung kommt es

zur peripheren Adaptation, die Reizantwort der ORN verringert sich. Hier spielt das bei der
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Riechrezeptoraktivierung einstromende Kalzium eine entscheidende Rolle (siehe Abb. 2, Ka-
pitel 1.1.2.), da es mit dem in den olfaktorischen Zilien ansassigen Calmodulin interagiert. Die-
ser Kalzium-Calmodulin-Komplex geht eine Bindung mit den CNG-Kandlen ein und senkt so
deren Sensitivitat fir cAMP um ein hundertfaches (Chen und Yau, 1994). Durch die Modulation
der cAMP-regulierten Kanéle sinkt die Offnungswahrscheinlichkeit der anséassigen Kationen-
Kanéle und dementsprechend auch die Durchlassigkeit fur Kalzium. Infolgedessen nimmt die
ausgeldste Rate an Aktionspotentialen ab, wobei es sich um den Hauptmechanismus der
Adaptation handeln durfte (Chen und Yau, 1994; Kurahashi und Menini, 1997). Wie lange der
Adaptationszustand anhdlt, hangt von der Geschwindigkeit des Natrium-Kalzium-Austau-
schers ab, welcher das Kalzium wieder aus der Riechzelle hinausleitet (Witt und Hansen,
2009). Zufall et al. erweiterten die aktuellen Erkenntnisse bezlglich Adaptation an ORN, indem
sie zeigten, dass es sich um eine Vielzahl an von sich durch molekulare Mechanismen unter-
scheidende Schritte im Adaptationsprozess handelt. Hierbei sind nicht nur die kalziumabhan-
gige Modulation der CNG-Kanéle sowie der Kalziumeinstrom durch die CNG-Kanéle von Be-
deutung, sondern unter anderem auch eine Kalzium-Calmodulin-Kinase-ll-abhéngige Phos-

phorylierung und Dampfung der Adenylatcyclase (Zufall und Leinders-Zufall, 2000).

Zentrale olfaktorische Adaptation

Adaptation scheint insbesondere auf sich im zentralen Nervensystem abspielende Prozesse
und weniger auf vergleichsweise langsamere periphere Adaptationsmechanismen zurtickzu-
fuhren zu sein (Hummel et al., 1996; Wang et al., 2002; Pellegrino et al., 2017). An der sich
auf kortikaler Ebene abspielenden zentralen Adaptation sind sowohl piriformer als auch or-
bitofrontaler Kortex, Amygdala, Temporallappen, Hippocampus sowie vordere Inselrinde be-
teiligt (Poellinger et al., 2001; Li et al., 2006; Pellegrino et al., 2017).

Im Tierversuch filhrte ein neu auftretender Geruch an Neuronen des anterioren piriformen

Kortex (aPCx) und des BO zu einer Aktivitatssteigerung. Gleichermal3en pendelte sich die
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Aktivitat der Mitralzellen des BO bei sich wiederholender wie andauernder Reizung fir die
Dauer des Geruchsreizes in einem relativ hohen Reizniveau nahezu ein, wohingegen sich die
Aktivitat des aPCx bereits innerhalb einer halben Minute wieder ihrem urspringlichen Aktivi-
tatsniveau annaherte (Wilson, 1998; Pellegrino et al., 2017). Im Gegensatz zu Neuronen des
BO reagierten die des aPCx trotz konstanten Hintergrundgeruchs selektiv auf einen neu hin-
zugekommenen Zielgeruch. Die Neurone des aPCx fungierten somit als Reizfilter, welcher die
Signale des BO zu selektieren vermochte (Kadohisa und Wilson, 2006). Anhand funktioneller
Magnetresonanztomographie (MRT) gelang es, auch am Menschen zu zeigen, dass die Akti-
vitat der olfaktorischen Neuronen auf Ebene des primaren olfaktorischen Kortex bei neuer Ge-
ruchsprasentation zunéchst stark anstieg. Innerhalb von nur dreifig bis vierzig Sekunden san-
ken deren Signalamplituden jedoch wieder auf ihren Ausgangswert ab (Sobel et al., 2000),
laut Pellegrino handelt es sich hierbei um eine Verbildlichung der zentralen Adaptation
(Pellegrino et al., 2017).

Gemal Wilson und Linster lassen sich sowohl die zentrale Adaptation als auch die Kurzzeit-
habituation durch einen mit dem metabotropen Glutamat-Rezeptor Typ Ill verbundenen Me-
chanismus erklaren, welcher die fur die Geruchswahrnehmung entscheidenden afferenten
Signale von den Mitralzellen des BO zum piriformen Kortex dampft (Wilson und Linster, 2008).
Hierbei wird von inhibitorischen (Sinding et al., 2017), homosynaptisch verschalteten (Best
und Wilson, 2004) Prozessen ausgegangen, beteiligte prasynaptisch lokalisierten Glutamat-
Rezeptoren wurden auf den terminalen Axonen der Mitralzellen gefunden (Wada et al., 1998;
Wilson und Linster, 2008). Im Prozess der sensorischen Reizverarbeitung ist somit von einer
zentralen Rolle der metabotropen Glutamat-Rezeptoren Typ Il auszugehen (Best und Wilson,
2004, Best et al., 2005; Yadon und Wilson, 2005; Mcnamara et al., 2008), deren Einfluss auf
die Reizweiterleitung zwischen BO und aPCx es dem Organismus erlaubt, konstante Geruchs-
stimuli herauszufiltern und auf diese Weise eine Aufgliederung von Geruch und Hintergrund-

geruch zu gewahrleisten (Linster et al., 2007).

16



Kreuzadaptation

Obwohl es sich bei Adaptation um ein hoch reizspezifisches Phanomen handelt (Linster et al.,
2009), kommt es neben der bisher thematisierten Selbstadaptation auch zu Kreuzadaptation.
Kreuzadaptation wurde von Koster et al. als eine verringerte Sensitivitdt gegeniber einem
Stimulus definiert, ausgelost durch die vorherige Prasentation eines anderen Reizes derselben
Sinnesmodalitat (zum Beispiel Riechen, Héren, Sehen), jedoch anderen Qualitat (Késter und
de Wijk, 1991). Als Erklarung dieses Mechanismus wurde eine Ahnlichkeit in der Rezeptorse-
lektivitat gewisser Substanzen vermutet (Baylin und Moulton, 1979). Obwohl also zunéchst
davon ausgegangen wurde, dass Geruchsmolekile, welche auf unterschiedlichen Signalwe-
gen ein olfaktorisches Signal auslésen, auch sich voneinander unterscheidenden Adaptations-
mechanismen aufweisen (Kashiwayanagi et al., 1996), konnte diese Annahme widerlegt wer-
den. Laut Takeuchi et al. sind die Mechanismen, welchen sowohl die Selbst- als auch die
Kreuzadaptation unterliegen, uniform, also unabhangig davon, ob der Signalweg eines Ge-
ruchsmolekils cAMP- oder InsP3-gesteuert ist. So wurde bei der Applikation von Geruchsmo-
lektlen beider Signalwege auf ein und dieselbe Zelle eine im Ausmalf3 &hnliche Kreuzadapta-

tion gezeigt (Takeuchi et al., 2003).

1.3.4. Olfaktorische Habituation
Grundlagen der olfaktorischen Habituation

In den letzten Jahrhunderten setzten sich zahlreiche Forscher mit der Thematik der Habitua-
tion bzw. Gewothnung auseinander (siehe Kapitel 1.3.2) und zeitgleich entstanden vielzahlige
Konzepte und Hypothesen Uber deren Ablauf. Einige Theorien gingen davon aus, dass Habi-
tuation auf kortikaler Ebene die Ausbildung eines neuronalen Modells bedingt, welches mit

eintreffenden Reizen stets abgeglichen wird, sodass in Abhangigkeit davon das Ausmal einer
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Orientierungsreaktion bestimmt (Stimulus-Modell-Vergleichstheorie) (Sokolov, 1963;
Schandry, 1998; Thompson, 2009) bzw. ein die Reizantwort hemmendes System aktiviert wird
(Wagner-Konorski Gnostic-Unit-Theorie) (Konorski und Gross, 1968; Wagner, 1979;
Thompson, 2009). Die Zwei-Prozess-Theorie hingegen geht von einem Wechselspiel zweier
gegensatzlicher, voneinander unabhangiger Systeme aus, von welchen das eine Habituation
und das andere Sensibilisierung bedingt. Gemeinsam bestimmen diese beiden so das Reak-
tionsausmalf’ auf eine sich wiederholende Reizprasentation (Groves und Thompson, 1970;
Schandry, 1998; Thompson, 2009).

Bei Auseinandersetzung mit dem Phanomen der olfaktorischen Habituation beschéftigten sich
Pellegrino et al. (Pellegrino et al., 2017) mit den von Rankin et al. Uberarbeiteten zehn funda-
mentalen Prinzipien der Gewthnung, welche sich jedoch auf alle Sinnesmodalitaten beziehen
(Rankin et al., 2009). Gemalf3 Pellegrino et al. lassen sich folgende sieben dieser zehn Grunds-

atze auch fir die olfaktorische Gewthnung nachweisen (siehe Tabelle (Tab.) 1):

Tab. 1: Grundséatze der olfaktorischen Habituation. Modifiziert nach: (Rankin et al., 2009;
Pellegrino et al., 2017)

1. ,Wiederholte Reizanwendungen fihren zu einer fortschreitenden Abnahme einiger Reakti-
onsparameter auf ein asymptotisches Level. Diese Anderung kann eine Abnahme der Fre-
guenz und/oder des GroRenausmalles der Reaktion beinhalten. In vielen Féllen ist diese
Abnahme exponentiell, sie kann jedoch auch linear sein; dariiber hinaus kann eine Reaktion
aufgrund (oder vermutlich abgeleitet von) eines simultanen Prozesses der Sensibilisierung

vor Abfall auch einen Aufschwung zeigen.”

2. ,Wenn der Reiz nach Reaktionsabfall eingestellt wird, erholt sich die Reaktion tber die Be-

obachtungszeit zumindest teilweise (,Spontanerholung®).’

4. ,Bei unveranderten anderen Komponenten fihrt eine haufigere Stimulation zu einer schnel-
leren und/oder ausgepragteren Reaktionsabnahme und zu einer schnelleren Spontanerho-

lung (falls die Abnahme ein asymptotisches Level erreicht hatte).”

5. LInnerhalb einer Stimulusmodalitat ist die Abnahme der Verhaltensantwort umso schneller
und/oder ausgeprégter, je weniger intensiv der Stimulus ist. Es ist méglich, dass sehr inten-

sive Stimuli auch keinen signifikant beobachtbaren Reaktionsabfall bedingen.”
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6. ,Die Auswirkungen einer wiederholten Stimulation kénnen sich weiter ansammeln, auch
nachdem eine Reaktion ihr asymptotisches Level erreicht hat [...]. Dieser Effekt der Stimula-
tion Uber asymptotische Level hinaus kann nachfolgendes Verhalten andern, beispielsweise

durch Verzoégerung des Einsetzens der Spontanerholung.”

7. Innerhalb derselben Stimulusmodalitat zeigt die Reaktionsabnahme eine gewisse Reizspe-
zifitdt. Um Reizspezifitét bzw. Reizgeneralisierung zu testen wird ein zweiter, neuer Reiz pra-
sentiert und ein Vergleich zwischen den Veranderungen der Reaktion auf den habituierten
sowie auf den neuen Stimulus gezogen. [...] dieser Test [wurde] unsachgemaf ,Dishabitua-

tions-,,, statt ,Stimulusgeneralisierungs-Test®, seine eigentliche Bezeichnung, genannt.”

10. ,Einige Reizwiederholungsprotokolle kénnen zu Eigenschaften der Reaktionsabnahme [...]
fuhren, die Stunden, Tage oder Wochen andauern. Dieses Fortbestehen von Komponenten

der Habituation wird als Langzeithabituation bezeichnet.”

Kurzzeithabituation

Gemal dem zehnten Kriterium von Rankin et al. wird beim Vorgang der olfaktorischen Ge-
wohnung zwischen Kurz- und Langzeithabituation unterschieden (Rankin et al., 2009). Diese
beiden neuronalen Prozesse weichen nicht nur in Art und Abfolge der Reizpréasentation, son-
dern auch in Effektpersistenz, anatomischen Korrelaten, molekularen Mechanismen sowie
Reizspezifitat voneinander ab (Mcnamara et al., 2008; Wilson und Linster, 2008).

Werden Stimuli in kurzer Dauer und vor allem in schneller Abfolge, beispielsweise tber zwan-
zig Sekunden im zehn Sekunden Inter-Stimulus-Intervall (ISI) prasentiert, so bezeichnet man
dies als Kurzzeithabituation (Mcnamara et al., 2008). Hierbei handelt es sich, vergleichbar mit
dem Mechanismus der zentralen olfaktorischen Adaptation (siehe Kapitel 1.3.3.), um eine Uber
metabotrope Glutamat-Rezeptoren vermittelte Senkung afferenter Signale zum Riechkortex

(Mcnamara et al., 2008; Wilson und Linster, 2008).

Langzeithabituation
Wahrenddessen beim Experiment mit Mausen der Effekt der Kurzzeithabituation bereits nach

weniger als zehn Minuten nachlie3, wurde fur die Langzeithabituation (flinfzig Sekunden
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Durchlaufe mit finf Minuten ISI) die Persistenz der Gewdhnung fur mehr als dreiRig Minuten
gezeigt (Mcnamara et al., 2008). Indem Individuen in ihrem Wohnraum Uber einen langeren
Zeitraum taglich und kontinuierlich einem bestimmten Geruch ausgesetzt wurden, zeigte sich
eine fur diesen Geruch reduzierte Sensitivitat, die bei den meisten Personen sogar noch fur
bis zu zwei Wochen nach der letzten Geruchsexposition bestand (Dalton und Wysocki, 1996).
Bei der Langzeithabituation handelt es sich um einen N-Methyl-D-Aspartat-Rezeptor abhéngi-
gen Prozess, welcher sich insbesondere auf Ebene des BO abspielt (Mandairon et al., 2006;

Mcnamara et al., 2008; Wilson und Linster, 2008).

Kreuzhabituation

Die beiden Formen der Gewdhnung unterscheiden sich aul3erdem bezlglich ihrer im siebten
Grundsatz der Habituation erwahnten Reizspezifitéat (siehe Abb. 5) (Rankin et al., 2009). Fur
die sich auf Ebene des aPCx abspielende Kurzzeithabituation wurde lediglich eine minimale
Kreuzhabituation mit folglich hoher Reizspezifitat beobachtet (Wilson, 2000a; Wilson, 2000b;
Wilson, 2003; Mcnamara et al., 2008; Wilson und Linster, 2008; Linster et al., 2009). Bei der
Langzeithabituation hingegen zeigte sich an den Mitralzellen des BO eine ausgepragte Kreuz-
habituation und Stimulusgeneralisierung, was bedeutet, dass sich der Gewéhnungsmechanis-
mus nicht ausschliellich auf den auslosenden Reiz auswirkt. Die Langzeit- ist also im Ver-
gleich zur Kurzzeitgewbhnung weniger reizspezifisch (Wilson, 2000a; Wilson, 2003;

Mcnamara et al., 2008; Wilson und Linster, 2008).
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Geruchsgeneralisierte,
NMDA-abhéangige
Langzeithabituation

Bulbus Geruchsspezifische,
olfactorius mGluR-abhangige

Kurzzeithabituation

Piriformer
Kortex

limbische und
kortikale Strukturen

olfaktorisch
sensorische
Neurone

Abb. 5: Schematische Darstellung der Kurz- und Langzeithabituation beziiglich Reizspezifizitat,
Mechanismus und Lokalisation. (Hierbei lila: Kurz-, griin: Langzeithabituation, NMDA= N-Methyl-D-

Aspartat, mGluR= metabotrope Glutamat-Rezeptoren) Maodifiziert nach: (Wilson und Linster, 2008)

Sensibilisierung

Entsprechend dem ersten Kriterium der Habituation flihren sich wiederholende Reizdarbietun-
gen neben Gewdhnung auch zu Sensibilisierung (Rankin et al., 2009). Beim Phanomen der
Sensibilisierung handelt es sich um einen Lernprozess, im Rahmen dessen es bei wiederhol-
ten Reizdarbietungen zu einer fortschreitenden Reaktionszunahme kommt und welcher das
Gegenteil des Gewohnungsprozesses darstellt. Eine Person sensibilisiert fir einen Stimulus,
wenn es sich bei dem Reiz um eine starke, schadliche, unvorhersehbare oder ein hohes Level
an Erregung ausldsende Belastung handelt. Lost die sich wiederholende Reizdarbietung je-
doch nur niedrige Erregungslevel aus, so fihrt diese eher zu Gewthnung an den entsprechen-

den Stimulus (Overmier, 2002; Andersson et al., 2009).

1.3.5. Messung der Habituation und Adaptation

An Tieren wird olfaktorische Gewdhnung durch Verhaltensédnderungen bemessen, das Nach-
lassen eines bestimmten Verhaltens auf einen Reiz, beispielsweise des Kiemenriickzugsre-
flexes der Meeresschnecke Aplysia (Pinsker et al., 1970), ist Indiz fir dessen sich verringernde

Wahrnehmung (Cleland et al., 2002; Pellegrino et al., 2017). Im Gegensatz dazu wird beim
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Menschen Gewdhnung vor allem durch psychophysikalische sowie verhaltensorientierte Ver-
fahren gemessen, mit welchen man eine reduzierte Intensitat bzw. Reizwahrnehmung ein-
schatzen kann, etwa eine nachlassende Geruchsstarke. Hierbei sowie bei Beurteilung abso-
luter Schwellenwerte kénnen Reaktionszeiten gemessen oder Probanden gebeten werden,
ihre Erfahrungen einzuschétzen und zu normieren, beispielsweise anhand einer visuellen Ana-
logskala mit Zahlen (Cain, 1970; Pryor et al., 1970; Pellegrino et al., 2017).

Zur Messung neuronaler Aktivitaiten kommen bei Tierversuchen vor allem zellulare sowie mo-
lekulare Techniken zur Anwendung (Wilson, 1998; Zufall und Leinders-Zufall, 2000; Kadohisa
und Wilson, 2006). Durch weniger invasive Methoden, beispielsweise durch ein Elektroolfak-
togramm (Hummel et al., 1996), eine funktionelle MRT (Poellinger et al., 2001) oder die Mes-
sung olfaktorisch ereignisbezogener Potentiale im Elektroenzephalogramm (Dalton et al.,
2006; Flohr et al., 2015) kann Adaptation auch am Menschen gemessen werden (Pellegrino

et al., 2017).

1.4. Testung des Riechvermdégens

1.4.1. Reizschwellenbestimmung

Die Reizschwellenbestimmung ist Basisfunktion eines jeden sensorischen Systems, sei der
Stimulus von chemischer (Riechen, Schmecken), elektromagnetischer (Sehen), mechanischer
(Horen, Propriozeption, Fihlen) oder thermischer Qualitat (Ehrenstein und Ehrenstein, 1999).
Um als Reiz wahrgenommen zu werden, muss der den Reiz ausldsende Stimulus ein gewis-
ses minimales Energielevel erreichen. Genau diese minimal notwendige Intensitét, welche
auch bei Schwellentests die gesuchte MessgrofRe darstellt und nur gerade so, also grenzwer-
tig, durch den Untersuchten wahrgenommen werden kann, wird als absolute Reiz- oder auch
Entdeckungsschwelle bezeichnet (Chastrette, 1997; Ehrenstein und Ehrenstein, 1999). Diese
absolute Schwelle ist je nach Duftstoff unterschiedlich: so reichen etwa bei dem Geruch nach

faulen Eiern (Schwefelwasserstoff) oder Fakalien (Skatol) 107 Molekile/ml Luft aus, um den
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Geruch wahrzunehmen, bei Rosendl (Geraniol) hingegen sind 10%* Molekle/ml Luft fur des-
sen Wahrnehmung vonnéten (Muller und Kaupp, 2013).

Die stets hoher als die absolute Schwelle liegende Unterscheidungsschwelle beschreibt die
minimal notwendige Stimulusintensitat, um die sich ein variabler Vergleichsstimulus von einem
konstanten Standardstimulus unterscheiden muss, um als ein bemerkbarer Unterschied wahr-
genommen zu werden (Ehrenstein und Ehrenstein, 1999). Bei der Erkennungsschwelle hin-
gegen handelt es sich um die Konzentration, ab der es mdglich ist, einen Duftstoff und dessen
Qualitat zu identifizieren. Diese Reizschwelle liegt bei einer circa zehnfach hdheren Konzent-
ration als die absolute Schwelle (Chastrette, 1997; Muller und Kaupp, 2013). Trotz der Defi-
nierbarkeit von Geruchsschwellen kénnen diese in ihrem Ausmal variieren, beispielsweise

sinken sie bei Hungergeflhl fur einige Geriiche (Mller und Kaupp, 2013).

Methoden zur Bestimmung der absoluten Schwelle

Zur Reizschwellenbestimmung existieren mehrere methodische Ansatze, wovon im Folgen-
den die ,Grenzmethode®, die daraus abgeleitete ,Treppenhausmethode®, die ,Methode des
konstanten Stimulus® sowie die ,Methode der erzwungenen Auswahl“ thematisiert werden.
Die Grenzmethode beobachtet die Reaktion eines Probanden auf jeden Stimulus. Gewdhnlich
wird mit einem sehr niedrigen Reiz begonnen, von welchem man ausgeht, dass er vom Unter-
suchten in dieser geringen Intensitat nicht wahrgenommen wird. Dieser Stimulus wird nun
schrittweise, in aufsteigender Reihenfolge gesteigert, bis er geradeso eine Wahrnehmung her-
vorruft. Gleichermalf3en kann dem Untersuchten zunéchst ein berschwelliger Reiz dargebo-
ten werden, welcher nun in absteigenden Intensitaten préasentiert wird, bis dieser schlief3lich
nicht mehr wahrgenommen wird. Zur Schéatzung der absoluten Schwelle wird bei der Heran-
gehensweise der aufsteigenden Reihen der Durchschnitt der niedrigsten wahrgenommenen
und der hdchsten nicht-wahrgenommenen Intensitat berechnet, bei absteigenden Reihen er-

folgt die Berechnung vice versa. Da sich die Ergebnisse der auf- und absteigenden Reihen
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meist leicht unterscheiden, wird gewodhnlich der Durchschnittswert beider als Annaherung fur
die absolute Schwelle herangezogen (Ehrenstein und Ehrenstein, 1999).

Adaptive Verfahren verfolgen die Grundidee, den Test- nahe des Schwellenstimulus zu halten,
indem dieser in Abhangigkeit der Reaktion des Untersuchten immer neu angepasst, also
L2adaptiert®, wird. Bei der Treppenhausmethode handelt es sich um ein derartiges, von der
Grenzmethode abgeleitetes, adaptives Verfahren. Wieder wird mit einem fir die Wahrneh-
mung zu niedrigen oder einem Uberschwelligen Reiz begonnen und zunachst nach der Me-
thode der auf- bzw. absteigenden Reihen verfahren. Statt aber den Test an dem hierbei ermit-
telten Schwellenstimulus zu beenden, wird nun die Richtung der Untersuchung umgekehrt:
wurde also mit einem fur die Wahrnehmung zu niedrigen Stimulus begonnen und mit Hilfe der
aufsteigenden Reihen eine Wahrnehmungsschwelle ermittelt, wird anschlieend entspre-
chend der absteigenden Reihen die Stimulusintensitat stufenweise gesenkt, bis dieser nicht
mehr wahrgenommen wird. Vice versa wird verfahren, wenn zunachst mit absteigenden Rei-
hen begonnen wurde. Auf diese Weise pendelt die untersuchte Stimulusintensitdt um den
Schwellenwert hin und her, es entstehen sogenannte ,Wendepunkte® in der Darbietung der
Geruchsreize. Gewohnlich lasst man mehrere auf- und absteigende Reihen aufeinanderfol-
gen, sodass folglich der Durchschnitt der meist sechs bis neun Wendepunkte den gesuchten
absoluten Schwellenwert darstellt. Im Kontext der Riechtests wird meist eine einzelne Trep-
penhausmethode genutzt, welche jedoch die Gefahr birgt, dass der Proband das Untersu-
chungsschema durchschaut und die Anndherung an die Testschwelle bereits voraussehen
kann. Um dies zu verhindern, kdnnen anhand einer doppelten Treppenhausmethode auch
zwei verschrénkte Treppen versetzt zueinander in einer randomisierten Reihenfolge getestet
werden (Cornsweet, 1962; Ehrenstein und Ehrenstein, 1999).

Die Methode des konstanten Stimulus stellt eine Alternative zur Treppenhausmethode dar. Bei
dieser werden Reize in randomisierten Reihenfolgen préasentiert, der Schwellenwert lasst sich

nun anhand der logistischen Regression der richtig und falsch erkannten Stimuli errechnen.
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Vorteil dieser Methode ist, dass im Gegensatz zur Treppenhausmethode nur eine vorgege-
bene Anzahl an Reizdarbietungen erfolgt, was die Testungsdauer insgesamt vereinheitlicht
und oft mitunter verkirzt (Létsch et al., 2004).

Ein etabliertes Verfahren der sensorischen Forschung ist aul3erdem das Prinzip der erzwun-
genen Auswahl bzw. ,Forced-Choice®. Diese kann die Zuverlassigkeit und Giiltigkeit eines
Testverfahrens deutlich erhdhen, indem es dem sonst Uberwiegend subjektiv gefarbten Test-
ablauf eine objektive Note gibt. Subjektiv deshalb, weil der Untersuchte selbst Uber die Krite-
rien entscheidet und dementsprechend beurteilt, ob er den Stimulus wahrgenommen hat oder
nicht. Somit kann der Untersucher nicht kontrollieren, ob die Angaben des Probanden korrekt
sind und wenn ja, nach welchen Mal3stdben diese erhoben wurden. Indem man den Unter-
suchten nun aber dazu anhélt, nach jeder Reizprasentation eine Angabe zu machen, ganz
unabhéangig davon, ob er den Stimulus bewusst wahrgenommen hat oder nicht, kommt dem
Test zusatzlich eine objektive Komponente zu. Obwohl der Getestete oft Uiberzeugt ist, den
Stimulus noch nicht wahrzunehmen, so kann er sich hierbei irren und bei der Methode der
erzwungenen Auswahl gegebenenfalls bereits richtige Antworttreffer erzielen (Blackwell,

1952; Ehrenstein und Ehrenstein, 1999).

1.4.2. Sniffin” Sticks

Fur die quantitative Erfassung des individuellen, menschlichen Riechvermdégens ist in
Deutschland der sogenannte Sniffin” Sticks-Test das meistverwendete standardisierte Mess-
verfahren, welches sich aus Identifikations-, Diskriminations- sowie Schwellentestung zusam-
mensetzt. Dieser Riechtest ist ein gebrauchliches Werkzeug chemosensorischer Forschung
und stellt ein nicht wegzudenkendes diagnostisches Instrument des klinischen Alltags fir die

Quantifizierung von Riechstérungen dar.

Entwicklung und Grundlagen der Sniffin” Sticks
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Die Idee der Sniffin” Sticks wurde erstmals im Jahre 1996 von Kobal et al. vorgestellt. Es
handelte sich hierbei zunachst um einen ldentifikationstest, welcher sich aus sieben ausge-
wahlten Gerlichen zusammensetzte. Hierflir wurde ein Filzstiften ahnelndes, geruchsabge-
bendes Instrument entwickelt (siehe Abb. 6). In der Hillle dieses Stiftes befindet sich ein Tam-
pon, welcher anstelle von Farbstoff mit vier Millilitern eines flissigen Geruchsstoffs oder mit
einer mit Propylenglykol verdiinnten Geruchskonzentration getrankt wird. Uber die Filzspitze
entweicht der entsprechende Geruch, sobald die Kappe des Stiftes abgezogen wird. Solch ein
zylindrischer Stift ist 14 Zentimeter lang und besitzt einen inneren Durchmesser von 1,3 Zen-
timetern. Bei Geruchsprasentation wird die Kappe des Stiftes fir etwa drei Sekunden abge-
nommen und dieser in einem Abstand von etwa zwei Zentimetern unter den Nasenlochern des

Untersuchten vorsichtig hin- und herbewegt (Kobal et al., 1996; Hummel et al., 1997).

Kappe | o e e Korper des

* =’ . ’ . Riechstiftes
Filzspitze ‘

Verschiuss — EEERJ) Tampon

Abb. 6: Aufbau eines Sniffin” Sticks.

Ein solcher Sniffin” Stick ist in der Bedienung unkompliziert und auRerdem wenig zeitintensiv.
Auch handelt es sich um ein im Verhaltnis kostengtinstiges Diagnostikwerkzeug, welches fir
die mehrmalige Anwendung gedacht ist. Der vielleicht bedeutendste Vorteil der Riechstifte ist,
dass durch die Kappe die Geruchsquelle sicher verschlossen werden kann, sodass zum einen
das Innere des Stiftes vor Austrocknung geschutzt und zum anderen die Umgebung vor einer
unginstigen Geruchskontamination bewahrt wird (Kobal et al., 1996).

Um die Mdglichkeiten der medizinischen Diagnostik fur Riechstérungen auszubauen sowie
eine Qualitatskontrolle fir deren Behandlung zu etablieren, kombinierten Hummel et al. die
Riechschwellentestung mit verbalen (ldentifikation-) und nonverbalen (Diskrimination-)

Testelementen (Hummel et al., 1997).
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Identifikationstest

Um den Zeitrahmen des klinischen Alltags nicht zu Uberlasten, entschied man sich beim Iden-
tifikationstest fur 16 duftprasentierende Stifte, welche jeweils einen in seiner Intensitat uber-
schwelligen Geruch innehaben. Bei der Auswahl dieser Geriiche legte man Wert darauf, dass
deren Kenntnis in der Durchschnittsbevilkerung weit verbreitet ist und sich diese aul3erdem
in Intensitat und Hedonik dhneln. AuBerdem sollten gesunde Teilnehmer der Riechtestung
eine Ergebnistrefferquote von mehr als 75 Prozent (%) erreichen. Unter Testbedingungen wird
jeder Riechstift einem Probanden bis zu dreimal prasentiert und aus einer Liste an vier Begrif-
fen muss er sich dann jeweils gemafl dem Multiple-Forced-Choice Prinzip (Ehrenstein und
Ehrenstein, 1999) fiir eine Antwortmdoglichkeit entscheiden. Es ist hierbei von grofl3er Bedeu-
tung, dass zwischen jedem Stift eine Pausenzeit von wenigstens zwanzig bis drei3ig Sekun-
den verstreicht, um eine olfaktorische Desensibilisierung zu verhindern (Hummel et al., 1996;
Hummel et al., 1997; Hummel et al., 2007).

Beim heutigen Identifikationstest der Sniffin” Sticks-Testbatterie wird die Auswahlmdglichkeit
der vier Begriffe auRerdem von einem jeweils passenden Bild begleitet, wenngleich fur diese
zusatzliche, nonverbale Information keine Beeinflussung des Testergebnisses gezeigt wurde
(Hummel et al., 1997; Sorokowska et al., 2015a). Die Reihenfolge der Durchfiihrung, also ob
zuerst der Riechstift oder zuerst die begriffliche Auflistung an Auswahlmdglichkeiten prasen-
tiert wird, zeigte fur Riechgesunde hingegen einen signifikanten Unterschied. So erreichten
die Untersuchten hohere Ergebnisse, wenn sie vor dem Riechen des Stiftes zuerst die vier zur
Auswahl stehenden Begriffe lesen durften (Sorokowska et al., 2015a). Da der Identifikations-
test eine Bekanntheit und Vertrautheit mit den zu identifizierenden Duftstoffen voraussetzt,
musste dieser fir eine weltweite Anwendung bereits mehrfach an einzelne Kulturkreise ange-

passt werden (Silveira-Moriyama et al., 2009; Tekeli et al., 2013; Oleszkiewicz et al., 2016a;
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Cigeliené et al., 2018). Es zeigte sich auRerdem, dass der Identifikationstest auf gewisse Al-
tersgruppen, insbesondere auf das Kindesalter, abzustimmen ist (Schriever et al., 2014,
Cavazzana et al., 2017).

Beim Identifikationstest wird fur jede richtige Zuordnung eines Riechstiftes zu dem entspre-
chenden Begriff ein Punkt vergeben, sodass eine Punktzahl von minimal 0 (kein Geruch wird
erkannt) und maximal 16 Punkten (alle Gerliche werden erkannt) erreicht werden kann

(Wolfensberger, 2000).

Diskriminationstest

Auch die Gerliche des Diskriminationstests wurden so gewahlt, dass sie sich in Intensitat und
hedonischer Note dhneln. Des Weiteren bestand auch hier die Zielsetzung, dass riechgesunde
Testteilnehmer mindestens 75% der gesuchten Riechstifte von den anderen beiden Riechpro-
ben richtig unterscheiden kénnen. Der Diskriminationstest besteht aus 16 Stiftetripletts, von
denen jeweils zwei denselben und der dritte Riechstift einen anderen Geruch aufweisen. Nach-
dem dem Untersuchten jeweils ein Triplett prasentiert wurde, die Stifte also in randomisierter
Reihenfolge nacheinander unter die Nase gehalten wurden, soll dieser den jeweils anders
riechenden Stift von den zwei gleich riechenden Stiften unterscheiden. Es handelt sich hierbei
um ein Triple-Forced-Choice Prinzip. Um zu vermeiden, dass der Untersuchte den gesuchten
Stift sieht, tragt dieser eine Augenbinde. Jeder Stift bzw. jedes Triplett werden dem Probanden
nur einmal prasentiert, zwischen den einzelnen Stiften eines selben Tripletts wird ein zeitlicher
Abstand von drei Sekunden, zwischen den Tripletts selbst einer von zwanzig bis dreil3ig Se-
kunden eingehalten (Hummel et al., 1997; Hummel et al., 2007).

Es wird die Anzahl der Tripletts, in welchen sich der Untersuchte fur den richtigen Riechstift
entschieden hat, gezahlt. Auf diese Weise kann ein Ergebnis zwischen 0 (in keinem Triplett
kann der jeweils anders riechende Stift unterschieden werden) und 16 (in allen Tripletts kann

der jeweils anders riechende Stift benannt werden) erreicht werden (Wolfensberger, 2000).
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Schwellentest

Fur den Schwellentest wahlten Hummel et al. den in geometrischen Reihen mit Propylenglykol
verdiinnten Geruchsstoff n-Butanol. Dieser Duftstoff wurde in abgestuften Verdinnungen in
16 Riechstifte eingefillt, wobei der erste Stift die héchste und der sechzehnte Stift die nied-
rigste Geruchskonzentration beinhaltete. Hummel et al. entschieden sich fir ein Verdiinnungs-
muster von 1:2, ausgehend von einer Duftkonzentration von 4%, da diesem eine hohe Fahig-
keit zugeschrieben wurde, kleine Unterschiede zwischen den Riechtestteiinehmern anzeigen
zu kénnen. Fir jeden Riechstift stehen zwei mit Losungsmittel gefiilite Blanks, also duft-
stofffreie Stifte, bereit, sodass sich der Test letztendlich aus 16 Tripletts zusammensetzt. Auch
bei dieser Testung tragen die Probanden eine Augenbedeckung, um eine visuelle Erkennung
des gesuchten Stiftes vorzubeugen. Nach dem Triple-Forced-Choice Prinzip halt der Untersu-
cher dem Probanden die drei Stifte eines Tripletts in beliebiger Reihenfolge unter die Nase,
dieser muss sich nun entscheiden, welcher n-Butanol aufweist. Jeder Stift wird nur ein einziges
Mal prasentiert, mit einem Abstand von jeweils zwanzig Sekunden werden die Tripletts darge-
boten. GemaR dem einfachen Treppenhausverfahren wird zunachst in aufsteigenden Reihen
verfahren. Wird ein Stift richtig benannt, erfolgt eine erneute Prasentation desselben Tripletts
in randomisierter Reihenfolge. Bei zwei aufeinanderfolgenden richtigen Entscheidungen fol-
gen absteigende Reihen, bis der Proband einen Stift fehlerhaft benennt, dann wieder aufstei-
gende Reihen, und so weiter. Dieses Verfahren wird bis zum Entstehen von sieben Wende-
punkte fortgefiihrt, wobei der Durchschnitt der letzten vier als Ergebnis des Schwellentests
zahlt, fir welchen eine Zeitdauer von zehn bis zwanzig Minuten angesetzt wird (Hummel et
al., 1997; Hummel et al., 2007). Neben n-Butanol hat sich auch PEA als standardmé&Rig ge-

nutzter Duftstoff etabliert (Croy et al., 2009b).
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Das Ergebnis des Riechschwellentests kann mit einem Wert zwischen 1,00 (auch die starkste
Konzentration wird nicht wahrgenommen) und 16,00 (die maximale Verdinnung wird wahrge-

nommen) angegeben werden (Wolfensberger, 2000).

»SDI-Wert*“

Die Resultate des Schwellen-, Diskriminations- und Identifikationstests kénnen jeweils einzeln
oder in ihrer Gesamtsumme als ,SDI-Wert“ ausgewertet werden, welcher ein maximales Un-
tersuchungsergebnis von 48,00 Punkten erreichen kann (Wolfensberger, 2000).

Unlangst tberprtften Oleszkiewicz et al. die Normwerte der Sniffin” Sticks-Testungen und be-
stimmten die zehnte Perzentile des SDI-Werts fir einzelne Altersgruppen, anhand welcher
sich eine individuelle, altersbezogene Riechfahigkeit einschéatzen lasst. Diese lag beispiels-
weise im Altersabschnitt 11-20 Jahre bei 28,5 Punkten, fiir 21-30-Jéhrige bei 30,75 Punkten,
fir 51-60-Jahrige bei 27,25 Punkten und fur 61-70-Jahrige bei 24,88 Punkten. Fir die Unter-
scheidung zwischen Norm- und Hyposmie orientierte man sich an der Altersgruppe junger
Erwachsener zwischen 21 und 30 Jahren, so wird ab einem Riechtestergebnis unter 30,75
Punkten von einer verminderten Riechempfindung ausgegangen. Funktionelle Anosmie
wurde, wie auch schon in friiheren Vertffentlichungen, als ein SDI-Wert unter 16 Punkten

definiert (Kobal et al., 2000; Hummel et al., 2007; Oleszkiewicz et al., 2019).

1.4.3. Weitere Mdglichkeiten der olfaktorischen Testung

Neben der Sniffin” Sticks-Testbatterie existieren zahlreiche weitere etablierte Riechtests, auch
Olfaktometer sowie zahlreiche objektive Messverfahren kommen bei der Testung des Ge-
ruchssinnes zur Anwendung (Doty et al., 1995; Gudziol, 2009). Im Folgenden werden exemp-

larisch der UPSIT, der CC-SIT sowie der CCCRC-Test erlautert.

UPSIT
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Bei dem erstmals von Doty et al. im Jahre 1984 etablierten UPSIT, dem ,University of Penn-
sylvania Smell Identification Test", wird durch Kratzen auf der Oberflache eines Teststreifens
ein Geruch aus einer Mikrokapsel freigesetzt, welchen es zu identifizieren gilt. Auf diese Weise
werden dem Untersuchten vierzig verschiedene Geriliche unterschiedlicher Qualitaten prasen-
tiert, welche er gemaf der Forced-Choice Methode jeweils einem von vier aufgelisteten Be-

griffen zuordnen muss (Doty et al., 1984; Doty et al., 1989; Doty et al., 1995).

CC-SIT

Der ,Cross-Cultural Smell Identification Test”, kurz CC-SIT, stellt eine verkleinerte Version des
UPSIT dar und ist auf eine Vielzahl an Kulturen anwendbar. Hierfir wurden zwolf Riechele-
mente des UPSIT ausgewahlt, welche sowohl in Nord- und Stidamerika als auch in Europa
und Asien ausreichend in der Bevolkerung bekannt sind. Zwar konnte mit dem CC-SIT die
Untersuchungszeit auf unter finf Minuten begrenzt und somit ein Medium flr eine schnelle,
ersteinschétzende Riechtestung geschaffen werden, jedoch nahm die Testsensitivitat gegen-

Uber dem UPSIT deutlich ab (Doty et al., 1995; Doty et al., 1996).

CCCRC-Test

Von Bedeutung ist auRerdem der ,Connecticut Chemosensory Clinical Research Center*-
Test, CCCRC, welcher aus einem Identifikations- sowie einem Schwellentest besteht und fur
beide Nasenl6cher separat bestimmt wird. Durch Dricken auf den Bauch einer Quetschfla-
sche wird ein Geruch durch ein Réhrchen freigesetzt, welches im entsprechenden Nasenloch
des Untersuchten platziert wird. Fir den Schwellentest wird der Geruchsstoff n-Butanol in ab-
gestuften Konzentrationen genutzt, wobei man sich der aufsteigenden Reihen sowie der Two-
Alternative-Forced-Choice Methode bedient. Es wird von einer verlasslichen Geruchserken-
nung ausgegangen, sobald in einer bestimmten Konzentration viermal in Folge die korrekte

Entscheidung zwischen der in randomisierter Reihenfolge prasentierten Duft- sowie Leerprobe
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getroffen wurde. Der Identifikationstest prasentiert dem Untersuchten auRerdem zehn ver-
schiedene Gertiche oder trigeminale Stimuli, welche er jeweils einem von zwanzig Begriffen
einer Liste zuordnen muss, hierbei sind auch die Antworten ,kein Geruch® und ,ich weil} es

nicht® erlaubt (Cain et al., 1983; Cain et al., 1988; Cain und Rabin, 1989).

1.4.4. Relevanz der Riechtestung

Testungen des Geruchsorgans sind von sehr groRRer klinischer und soziobiologischer Bedeu-
tung, da dessen Einschrankung mit zahlreichen Beschwerden, Pathologien und Krankheitsbil-
dern verknUpft ist. Riechstérungen fihren gehauft zu Problemen der Nahrungsaufnahme, Be-
troffene vergessen etwa die Notwendigkeit zu essen oder nehmen durch den Verlust ihrer
Genussfahigkeit stark an Gewicht zu (Mattes und Cowart, 1994; Temmel et al., 2002). Dariiber
hinaus ist der Geruchssinn neben dem Appetit auch fiir die Auswahl genie3barer Speisen
entscheidend (Stevenson, 2010; Kershaw und Mattes, 2018). Als wichtiger Bestandteil sozia-
ler Kommunikation, etwa des menschlichen Partnerverhaltens (Stevenson, 2010), kann ein
reduziertes Riechvermdgen soziale Interaktionen betroffener Menschen einschrénken und zu
einer verminderten Lebensqualitat fihren (Seo et al., 2009; Croy et al., 2014).

Patienten mit reduzierter olfaktorischer Sensitivitdt weisen eine erhdhte Wahrscheinlichkeit
auf, Symptome einer Depression zu zeigen, welche sich mit zunehmenden Riecheinschran-
kungen weiter verschlimmern kénnen (Deems et al., 1991; Seo et al., 2009; Kohli et al., 2016).
Gleichzeitig zeigen depressive Patienten eine erniedrigte Riechleistung (Pause et al., 2001;
Pollatos et al., 2007; Kohli et al., 2016) und gar ein vermindertes Volumen des BO (Negoias
et al., 2010), anatomische Uberlappungen einiger, an der Verarbeitung olfaktorischer Signale
sowie an Prozessen der Depression beteiligter Hirnareale dirften diese Zusammenhange be-

greiflich machen (Croy und Hummel, 2017). Auch sind Geruchshalluzinationen bei Schizo-
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phrenie nicht selten (Doty et al., 2015) und es wurden zudem olfaktorische Defizite und Ano-
malitaten (Rupp, 2010) sowie ein reduziertes Volumen des BO schizophrener Patienten be-
schrieben (Turetsky et al., 2000).

Neben der Psychiatrie spielen auch in der Neurologie olfaktorische Sensitivitaten und somit
deren Testung eine wichtige Rolle, etwa bei neurodegenerativen Erkrankungen wie multipler
Sklerose, der Alzheimer- oder Parkinsonerkrankung (Doty et al., 2015). Alzheimerpatienten
weisen schon in frihen Krankheitsstadien eingeschréankte Riechleistungen auf (Doty, 1991),
im Vergleich zu Gesunden wurden erhéhte Riechschwellen (Murphy et al., 1990), vor allem
jedoch deutlich verminderte Fahigkeiten zur Geruchsidentifikation (de Moraes e Silva et al.,
2018) gemessen und sogar ein reduziertes Volumen des BO wurde in MRT-Bildgebungen
gezeigt (Thomann et al., 2009). Olfaktorische Einschréankungen gehéren auf3erdem zu den
meist beobachteten Symptomen der Parkinsonerkrankung, diese betreffen sowohl Identifika-
tion als auch Diskrimination und Schwelle eines Geruchs und kdnnen motorischen Krankheits-
zeichen vorausgehen (Palheta Neto et al., 2011), weshalb Riechtests ein wichtiges Werkzeug
der Fruh- und Differentialdiagnostik darstellen (Haehner et al., 2009a; Haehner et al., 2009b;

Rahayel et al., 2012; Rossi et al., 2015; Krismer et al., 2017).

Diese komplexen Zusammenhange mit anderen Organsystemen und Erkrankungsbildern zei-
gen die klinische Bedeutsamkeit des Geruchssinnes auf. Aus diesem Grund stellt die Messung
olfaktorischer Sensitivitat einen entscheidenden diagnostischen Pfeiler dar, auch fur For-

schung und potentielle Therapieansatze ist sie von immenser Bedeutung.

1.4.5. Riechtests modulierende Faktoren
Das Ergebnisspektrum olfaktorischer Messungen héngt von zahlreichen Faktoren wie etwa

der Art der Geruchsdarbietung ab (Punter, 1983) und sogar die Prasenz von gewissen Hinter-
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grundgerauschen kann an derartigen Einfliissen beteiligt sein (Seo et al., 2012). Um die Inter-
pretation olfaktorischer Testungen zu spezifizieren, fihrten Oleszkiewicz et al. Riechschwel-
lenuntersuchungen mit komplexen Stimuli statt mit einzelnen Gertichen durch (Oleszkiewicz
et al., 2017) und auch der Einfluss von aus mehreren Molekilen bestehenden Diften auf das
Testverfahren wurde untersucht (Oleszkiewicz et al., 2018b).

Daruiber hinaus sollte das klinische Umfeld bei einer Riechschwellentestung ausreichend Be-
achtung finden. Wahrend beispielsweise Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit keinen signifi-
kanten Einfluss auf Schwellentestergebnisse haben (Philpott et al., 2007), sollte einer ausrei-
chenden Zeitspanne zwischen den einzelnen Testungen genligend Bedeutung zugemessen
werden (Philpott et al., 2008). Auch die Prasenz eines Hintergrundgeruchs beeinflusst Riech-
testungen (Wilson und Stevenson, 2003; Gotow et al., 2019), was nun zu den Ziel- und Fra-

gestellungen dieser Arbeit fuhrt.
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2. Ziel- und Fragestellungen der Arbeit

Kontrollierte Testbedingungen sind fir Riechmessungen von entscheidender Bedeutung, da
ungeplante Storfaktoren die Generierung akkurater Ergebnisse potentiell beeinflussen und so-
mit verfalschen konnten. Es wird die Hypothese aufgestellt, dass eine verunreinigte Umge-
bungsluft solch einen essenziellen Storfaktor bei der Bestimmung von Geruchswahrnehmun-
gen darstellen kénnte. Zu einer Verunreinigung der Umgebungsluft kann es durch mehrfach
tagliche Nutzung von Untersuchungsraumen in Krankenhausern, Forschungseinrichtungen
und Laboren kommen, auch die Methode der Duftprasentation, etwa anhand von Riechstiften,
Luftstromen oder Quetschflaschen, kann Geruchsresiduen herbeiftihren. Aufgrund der immen-
sen klinischen Relevanz olfaktorischer Messungen ist deren Uberpriifung und das Ausschlie-
Ben potentieller Fehlerquellen von gréter Bedeutung. Andernfalls kdnnte das Erlangen ver-
lasslicher und gultiger Messdaten erschwert und die Zuverlassigkeit olfaktorischer Untersu-
chungen infrage gestellt werden.

Ziel dieser klinischen Studie ist es, den Einfluss einer geruchsbelasteten Umgebungsluft auf
die Ergebnisse des Riechschwellentests zu untersuchen und zu quantifizieren. Hierfir wurden
folgende Fragstellungen formuliert:

1. Lasst sich die olfaktorische Sensitivitat eines Zielgeruchs durch einen gezielt manipulierten
Hintergrundgeruch modulieren?

2. Ist es hierbei von Bedeutung, ob es sich bei dem Hintergrundgeruch um einen mit dem
Zielgeruch kongruenten oder nicht-kongruenten Duft handelt und welche Rolle spielen hierbei
Adaptation und Habituation?

3. Wie entscheidend sind die Eigenschaften der eingesetzten Ziel- und Hintergrundgeriiche?
4. Bestehen Zusammenhéange zwischen der olfaktorischen Sensitivitdt bzw. der Gewdhnung
und der subjektiven, individuellen Bedeutung des Riechvermdgens eines Teilnehmers?

5. Welche Rolle spielt bei den genannten Fragestellungen das Geschlecht eines Teilnehmers

und welche altersspezifischen Unterschiede zeichnen sich ab?
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3. Material und Methoden

3.1. Allgemeines

Die Studie ,Modulation der Ergebnisse von Riechschwellentests durch Umgebungsgertiche®
wurde von der Ethikkommission der medizinischen Fakultéat der Technischen Universitat Dres-
den unter der Bearbeitungsnummer EK370082016 genehmigt. Es wurden alle Regeln und
MalRstabe der Helsinki Deklaration fir Biomedizinische Studien, welche die Teilnahme

menschlicher Probanden beinhalten, eingehalten.

3.2. Studienteilnehmer

In die prospektive Studie wurden im Zeitraum vom 1. Juni 2017 bis 21. November 2017 frei-
willige Probanden eingeschlossen, fiir deren Studienteilnahme ein Mindestalter von 18 Jahren
zum Zeitpunkt der Untersuchung sowie die Abwesenheit eines akuten Infekts oder einer be-
kannten Anosmie die einzigen Voraussetzungen darstellten. Es wurden keine weiteren Aus-
schlusskriterien definiert, samtliche Vorerkrankungen, Medikamenteneinnahmen sowie Niko-
tinabusus wurden toleriert. Die Auswahl der Studienteilnehmer umfasste die Jahrgange 1982
bis 1997. Um einen Ausblick beziiglich altersspezifischer Unterschiede auf die Modulation der
Ergebnisse von Riechschwellentests durch Umgebungsgertiche zu erlangen, wurde aul3er-
dem eine kleine Vergleichsgruppe alterer Probanden der Jahrgénge 1947 bis 1966 untersucht.
Zusammen mit einer umfassenden Aufklarung wurde jedem Teilnehmer ein Informationsblatt
zur Studie ausgehandigt. Anhand der Einwilligungserklarung wurde von allen Probanden das
schriftliche Einverstéandnis zur Auswertung der im Rahmen dieser Studie erhobenen Daten
eingeholt, alle Informationen wurden anonymisiert. Auch wurde jeder Proband aufgefordert,
einen Anamnesefragebogen (siehe Anhang 9.1.) mit Informationen zu regelmafRigen Medika-
menteneinnahmen und Vorerkrankungen sowie einen Fragebogen zur individuellen Bedeu-

tung des Riechens (siehe Anhang 9.2.) auszufiillen. Jeder Teilnehmer wurde einzeln zu einem
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einmaligen neunzig-mindtigen Termin eingeladen und fir die Studienteilnahme mit einer Auf-

wandsentschadigung in Hohe von 15 Euro entlohnt.

3.3. Materialien der Riechtestung

3.3.1. Identifikationstest

Die Testung der Geruchsidentifikation wurde gemaf dem in Kapitel 1.4.2. erlauterten Vorge-
hen durchgefiihrt, es wurde der standardisierte blaue Identifikationstest (Art.-Nr.: LA-13-
00014) der Firma Burghart (Wedel) genutzt (siehe Abb. 7). Als Augenabdeckung machte man

sich eine handelsibliche OP-Maske zunutze.

1 |0 Orange O Brombeere O Erdbeere O Ananas
2 |0 Rauch [ Schuhleder | O Klebstoff 0 Gras
3 | O Honig O Vanille 0 Zimt 0 Schokolade
4 | O Schnittlauch | O Zwiebel O Fichte O Pfefferminz
5 |0 Kokos O Kirsche O Walnuss O Banane
6 | O Pfirsich O Apfel O Zitrone 0 Grapefruit
7 |0 Gummibar O Lakritz C Kaugummi O Kekse
"\ ( i 8 | O Terpentin O Gummi O Menthol O Senf
= —_ 9 |0 Knoblauch |C Zwiebel 0 Sauerkraut | O Méhren
= 10 | O Zigarette O Kaffee C Wein C Kerzenrauch
‘ 11 |2 Melone O Pfirsich O Apfel C Orange
* 12 |0 Senf O Pfeffer O Zimt O Gewirznelke
‘a) e N 13 | O Birne C Pflaume O Pfirsich C Ananas
g0V " 14 | 0 Kamille O Himbeere O Rose O Kirsche
oW gastors i 75 15 |0 Rum 0 Anis O Honig T Fichte
a — b 16 | O Fisch 0 Brot O Kase O Schinken

Abb. 7a u. b: Sniffin” Sticks-ldentifikationstest.

a. ldentifikationsstifte und Kartchen mit Auswahlmdoglichkeiten.

b. Auswertungsbogen: der Proband entscheidet sich bei jedem der 16 Identifikationsstifte flr einen
von vier zur Auswahl stehenden Begriffen, welche jeweils von einem Bild begleitet werden. Je richtig

genanntem Begriff, also korrekt identifiziertem Geruchsstift, erzielt der Untersuchte einen Punkt.

3.3.2. Schwellentest

Auch die Durchfuhrung des Riechschwellentests wurde, wie in Kapitel 1.4.2. beschrieben, re-
alisiert (siehe Abb. 8). Sowohl die Ergebnisse des ldentifikations- als auch die des Schwellen-
tests wurden anhand der OLAF-Software (Hummel et al., 2012) sowie zusatzlich auf einem

Erhebungsbogen (siehe Anhang 9.3.) dokumentiert.
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Ergebnis: 7.75 Punkte | 16

Abb. 8: Sniffin” Sticks-Schwellentest zur Erhebung der Riechschwelle.

Gemal dem einfachen Treppenhausverfahren erfolgt zunéchst die Prasentation der Stiftetripletts in
aufsteigenden Konzentrationen. Sobald zweimal der korrekte Stift benannt wurde, wird in absteigen-
den Verdinnungen verfahren, solange, bis einmalig der falsche Riechstift gewahlt wurde, dann wieder
in aufsteigenden Konzentrationen, und so weiter. Von den sieben entstehenden Wendepunkten wird
der Durchschnitt aus den letzten vier (rot hinterlegt) als Ergebnis des Schwellentests errechnet, in die-

sem Beispiel: (9+7+8+7) / 4= 7,75 Punkte (X= richtige und 0= inkorrekte Auswahl).

Die verwendeten Sniffin” Sticks der Firma Burghart (Wedel) wurden in leerer Ausfihrung be-
stellt und im Labor des interdisziplindren Zentrums fir Riechen und Schmecken beflllt. Hierbei
wurden zwei Schwellentest-Sets angefertigt (siehe Abb. 9a), eines fir den Duftstoff Phe-
nylethylalkohol (#77861-1L) und eines fiir den Duftstoff Linalool, von welchem ein Racemat,
also eine Geruchsmischung mit gleichen Anteilen der Enantiomere L- und D-Linalool, verwen-
det wurde (#L260-2) (Firma Aldrich, Deisenhofen). Die Auswahl der Duftstoffe fiel auf PEA und
LIN, da es sich hierbei um im Forschungsgebiet des Riechens haufig verwendete Gerlche
handelt, die in der breiten Bevolkerung bekannt und in ihren hedonischen Qualitaten ahnlich
sind, wohingegen LIN im Gegensatz zu PEA neben olfaktorischen auch trigeminale Eigen-

schaften aufweist (siehe Kapitel 1.2.3.) (Doty et al., 1978).
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Stift | Duftkonzentration
1 4 % 9 6,097% %
2 1,333 % 10 2,032%4 9,
3 4,444 9, 11 6,774 %
4 1,481°" % 12 2,258 %
5 4,93892 %, 13 7,527 %
6 1,646 % 14 2,509 9%
7 5,487 9% 15 8,363°7 %
a b 8 1,829 % 16 2,78877 %

Abb. 9a u. b: Riechstifte des Schwellentests.
a. Set fur LIN und fur PEA.

b. Ubersicht der Duftkonzentrationen der 16 Riechstifte, jeweils in 1:2 Verdiinnungsschritten.

Die Duftkonzentrationen von PEA und LIN wurden jeweils durch Titration mit dem Verdin-
nungsmittel Propanediol in Glasbehéltnissen vorbereitet, man orientierte sich hierbei an dem
von Hummel et al. etablierten Schema (Hummel et al., 1997). Die héchste Duftkonzentration,
welche spater in Stift Nummer eins gefiillt wurde, betrug 4% des jeweiligen Dufts. Durch Ver-
dunnung darauffolgender Losungen der Glasbehaltnisse im Verhéltnis 1:2 entstand eine Ab-
stufung in 16 Duftkonzentrationen. In entsprechend absteigenden Konzentrationsschritten ver-
hielten sich also auch die Verdiinnungen der jeweiligen Riechstifte, infolgedessen der am nied-
rigsten konzentrierte Stift 2,788°7 % Duftstoff enthielt (siehe Abb.9b). Je vier Milliliter des Dufts
wurden in den Tampon der 16 PEA- und 16 LIN-Stifte injiziert, die jeweils 32 Blanks beider

Sets wurden mit immer vier Millilitern Propanediol als Leerl6sung befillt.

3.3.3. Baumwollhandschuhe

Zur Simulation eines konstant wahrend der Schwellentestung bestehenden Hintergrunddufts
wurde vom Untersucher an der den Riechstift prasentierenden Hand ein Baumwollhandschuh
(#56101-022, Bruno Barthel GmbH & Co, Chemnitz) getragen (siehe Abb. 10a).

Vor Testeinsatz wurden die Baumwollhandschuhe mit einem geruchlosen Waschmittel
(Washing Potion- Natural Unscented, #5060131216331, Tots Bots Ltd., Glasgow, GroR3britan-

nien) bei 60°C gewaschen. AnschlieRend wurden sie in drei Gruppen unterteilt und jeweils mit
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einer farbigen Fadenmarkierung gekennzeichnet, rot fir PEA, blau fir LIN und beige flr ge-
ruchlos. Ab diesem Moment wurden die Handschuhgruppen stets streng voneinander getrennt
aufbewahrt, transportiert und gewaschen, um eine Kontamination untereinander zu verhin-

dern.

a

Abb. 10a u. b: Baumwollhandschuhe im experimentellen Gebrauch.

a. Geruchshandschuhe nach Gebrauch. (Hierbei rote Markierung: PEA, beige Markierung: Leerl6-
sung/ Propanediol, blaue Markierung: LIN)

b. Riechstiftprasentation unter Einfluss des Dufthandschuhs. (Hierbei griine Farbmarkierung: Duftauf-

tragung von jeweils 0,1 ml einer 10 %-LAsung auf das zweite bis flinfte Fingergrundgelenk)

Fur jeden einzelnen Testdurchlauf wurde ein neuer Handschuh angezogen und das zweite bis
finfte Fingergrundgelenk unmittelbar vor der Testung unter Verwendung einer Einwegpipette
mit 0,1 Millilitern einer 10%igen- PEA-, LIN- oder Leerldsung (Propanediol) benetzt. Auf diese
Weise konnte ein nach PEA, nach LIN oder ,nach nichts* riechender, den Probanden umge-
bender Hintergrundduft erzeugt werden (siehe Abb. 10b). Die andere Hand des Untersuchers,
welche flr das Protokollieren der Ergebnisse genutzt wurde, trug einen handelslblichen, ge-
ruchlosen Gummihandschuh. Nach Beendigung des Durchlaufes eines Schwellentests wurde
der benutzte Handschuh in ein geruchsisoliertes Behéltnis abgelegt, um eine andauernde Be-
einflussung und damit eine Kontamination der Raumluft zu vermeiden.

Es war von ausgesprochener Wichtigkeit, dass die Probanden von der Existenz der Hand-

schuhe und somit von der Modulation der Umgebungsluft nicht in Kenntnis gesetzt wurden.
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Der Baumwollhandschuh wurde also an- und ausgezogen, wahrend der Untersuchte bereits
die fur den Schwellentest Ubliche Augenbedeckung trug.

3.3.4. Anforderungen an den Untersuchungsraum und die Probanden

Um ungeplante Beeinflussungen der Untersuchungsergebnisse zu verhindern, wurden an die
Probanden und den Untersuchungsraum bestimmte Bedingungen gestellt. So wurden alle
Teilnehmer angewiesen, am Tag der Testung kein Parfim oder parfumiertes Deodorant zu
tragen. Auch durften alle Probanden sechzig Minuten vor Studienbeginn nicht rauchen oder
essen sowie nichts Anderes als Wasser zu sich nehmen. Die Testungen wurden in einem
dafur vorgesehenen beliufteten Raum durchgefiihrt, diese konstante Durchliftung der Raum-
luft war unabdingbare Testvoraussetzung. Zudem wurde an einzelnen Untersuchungstagen
mdglichst nur jeweils ein Hintergrundgeruch genutzt, um eine Kontamination der Raumluft zu-
satzlich auszuschliel3en, deren Wahrscheinlichkeit aufgrund des Bellftungssystems jedoch

als sehr gering eingestuft wurde.

3.3.5. Fragebogen zur individuellen Bedeutung des Riechens

Der von Croy et al. entwickelte Fragebogen (siehe Anhang 9.2.) beschéftigt sich mit der indi-
viduellen Bedeutung des Riechens (Croy et al., 2009a). Er setzt sich aus den Kategorien ,As-
soziationen mit olfaktorischen Sinneseindriicken®, ,Anwendungen des Geruchssinns® und ,,aus
olfaktorischen Wahrnehmungen resultierende Konsequenzen® zusammen. In jeder dieser drei
Gruppierungen werden jeweils sechs Aussagen postuliert, welche der Proband mit ,ich stimme
absolut Uberein®, ,ich stimme eher Uberein®, ,ich stimme eher nicht Gberein“ und ,ich stimme
nicht Gberein“ beantworten kann. Hierbei kénnen pro Frage drei, pro Kategorie also maximal
18 Punkte erreicht werden. Aul3erdem werden die Punkte der einzelnen Kategorien zu einem
Gesamtergebnis zusammengefasst, bei welchem maximal 54 Punkte erreicht werden kénnen.

Je hoher die Punktzahl, desto hoher auch die subjektive Bedeutung des Riechens. Wer jedoch
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vier oder mehr von bis zu sechs auf3erdem zu erreichenden Punkten auf zwei Ligenfragen

erlangt, scheidet aufgrund von Unehrlichkeit aus.

3.4. Ablauf der Riechtestung

Um einen Eindruck bezlglich des Riechvermdgens der Teilnehmer zu erlangen, wurde als
Vorbereitung der standardisierte Sniffin” Sticks-ldentifikationstest durchgefiihrt. Hierbei galt je-
der Proband mit einem Minimum von elf Punkten im Sniffin” Sticks-ldentifikationstest als Nor-
mosmiker.

Fur die Untersuchung der Beeinflussbarkeit der Riechschwellentestergebnisse durch Hinter-
grunddifte wurde dieser Test mit jedem Teilnehmer in drei unterschiedlichen Bedingungen
durchgefuhrt. Hierbei wurde der Zielgeruch anhand der Riechstifte prasentiert, der Hinter-
grundgeruch wurde Uber die mit Duftstoff versetzten Baumwollhandschuhe simuliert. Die in
randomisierter Reihenfolge angewandten Testbedingungen waren wie folgt aufgebaut:

A: Ubereinstimmender (kongruenter) Ziel- und Hintergrundgeruch (PEA im Teststift und PEA
auf dem Handschuh bzw. LIN im Teststift und LIN auf dem Handschuh)

B: nicht-Ubereinstimmender (inkongruenter) Ziel- und Hintergrundgeruch (PEA im Teststift und
LIN auf dem Handschuh bzw. LIN im Teststift und PEA auf dem Handschuh)

C: kein Geruch im Hintergrund (wahlweise PEA oder LIN als Teststift, Leerldsung Propanediol
auf dem Handschuh).

Die Teilnehmer der Riechstudie wurden randomisiert in die beiden Kohorten PEA und LIN
aufgeteilt, welche nach dem in Konstellation A und B verwendeten Hintergrundduft benannt
wurden. Innerhalb dieser Kohorten wurde jeder Teilnehmer mit den drei Versuchskonstellati-
onen A, B und C getestet, wobei deren randomisierte Reihenfolge nach dem Zufallsprinzip in
ABC, BCA und CAB variiert wurde. Im Versuchsaufbau C wurde als Teststift zuféallig PEA oder
LIN gewahlt (siehe Abb. 11). Nach den drei Durchlaufen des Schwellentests konnte fur jeden

Studienteilnehmer je ein Testergebnis pro Versuchsaufbau dokumentiert werden.
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Zwischen den Testungen standen jedem Probanden jeweils 15 Minuten Pause zu, um dessen
Riechvermogen und Konzentrationsfahigkeit nicht zu tberbeanspruchen und so das Tester-

gebnis gegebenenfalls zu verfalschen.

Studienteilnehmer

= T——

.

- . 3 . Aufbau A: Ziel- und Hinter-
Zielgeruch: PEA Zielgeruch: LIN grundgeruch identisch
Zielgeruch: LIN Zielgeruch: PEA Aufbau:B: Ziek-und Hinter:

grundgeruch verschieden
) i . . Aufbau C: ohne Hinter-
Zielgeruch: PEA/LIN Zielgeruch: PEA/LIN grundgeruch

Abb. 11: Versuchsaufbauten. Modifiziert nach: (Oleszkiewicz et al., 2018a)

Gleichermal3en wie die Teilnehmer nicht von der Existenz der Geruchshandschuhe wussten,
so wurden sie auch nicht tber die sich voneinander unterscheidenden Testbedingungen auf-
geklart. Den Probanden wurde mitgeteilt, dass man durch drei sich in gleicher Form wieder-
holende Durchlaufe des Schwellentests dessen Retest-Reliabilitét verifizieren wolle. Am Ende
aller Testungen wurden die Ergebnisse mit den Teilnehmern besprochen und diese nachtrag-
lich Uber den vollstdndigen Versuchsablauf aufgeklart.

Jeder Proband vervollstandigte aul3erdem den Fragebogen zur individuellen Bedeutung des
Riechens, dessen Ergebnisse ebenfalls bezlglich der Fragestellungen der Arbeit interpretiert

wurden.

3.5. Statistische Analyse der Ergebnisse

Der Stichprobenumfang fir die jungen Studienteilnehmer wurde mit der G*Power Software
Version 3.1 (Faul et al., 2007) berechnet. Fir die Durchfihrung von Varianzanalysen mit Mess-
wiederholungen, unter Einbeziehung von Zwischen- und Innersubjektfaktoren, wurde ein
Power von 0,80 angestrebt. Mit einem Alpha-Level von 0,05 und dem Ziel, maRige Effekte von

f=0,25 entdecken zu kdénnen, betrug der somit errechnete, notwendige Stichprobenumfang 98
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Individuen (Oleszkiewicz et al., 2018a). Da die Datenerhebung der alteren Vergleichsgruppe
lediglich einen Ausblick bieten sollte, wurde hier keine Einhaltung des Stichprobenumfanges
beachtet.

Die analytische Datenauswertung erfolgte anhand der Software IBM SPSS Statistics Version
2019 fur Microsoft Windows (SPSS Inc., Chicago, lllinois, USA). Mittels Microsoft Office Stan-
dard Excel Version 2016 (Microsoft, Redmond, USA) wurden die entsprechenden Graphiken
erstellt. Das Signifikanzniveau wurde auf p<0,05 festgelegt, eine Kennzeichnung der Signifi-

kanzabstufungen erfolgte mit 0,01< p <0,05 (*), 0,001< p <0,01 (**) und p<0,001 (***).

Statistische Analyse der Ergebnisse der Riechschwellentestungen

Um intraindividuelle Variationen olfaktorischer Sensitivitéat zwischen den drei unterschiedlichen
Versuchsaufbauten zu bestimmen, kamen Varianzanalysen mit Messwiederholungen zur An-
wendung. Die gesuchte Messgréf3e war jeweils die Hohe des Schwellenwertes fir einen PEA-
bzw. LIN-Zielgeruch, die verwendeten experimentellen Bedingungen ,kongruenter® und ,in-
kongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch“ sowie ,ohne Hintergrundgeruch“ wurden als In-
nersubjektvariablen gewertet. In diesem Modell unterschieden sich die Studienteilnehmer an-
hand des im Versuchsaufbau ,kongruenter und ,inkongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch*
verwendeten Hintergrundgeruchs. Diesem Uber Handschuhe prasentierten PEA- bzw. LIN-
Geruch wurde der Proband parallel zur Riechschwellenerhebung ausgesetzt, es handelte sich
folglich um einen unabhangigen Zwischensubjektfaktor. Ein zweiter Zwischensubjektfaktor,
beziglich dessen sich die Teilnehmer unterteilen lieken, war der im Aufbau ,,ohne Hintergrund-
geruch® verwendete Zielduft. Damit eine eventuell im Verlauf der Testungen einsetzende
Mudigkeit die Messergebnisse nicht beeinflusst, wurde auf3erdem fiir die Kovariate ,Reihen-
folge der Versuchsaufbauten® kontrolliert, ein wahrscheinlicher, jedoch unabhéangiger Einfluss-
faktor, anhand dessen sich die einzelnen Individuen ebenfalls unterschieden. Alle post-hoc

Vergleiche wurden entsprechend multipler Vergleiche nach Bonferroni korrigiert.

44



Um herauszufinden, ob verwendete Hintergrundgeriche nach Ablauf einzelner Schwellentests
in der Umgebungsluft nachhdngen und so nachfolgende Messungen beeinflussen konnten,
wurden die Ergebnisse des Aufbaus ,,ohne Hintergrundgeruch® anhand einer Bonferroni korri-
gierten, univariaten Varianzanalyse bezuglich ihrer Reihenfolge verglichen.

SchlieBlich wurde die Vergleichbarkeit der Diifte PEA und LIN untersucht, indem die Riech-
schwellen des experimentellen Aufbaus ,ohne Hintergrundgeruch® jeweils bezuglich ihres an-
gewandten Zielgeruchs verglichen wurden. Wieder wurde eine univariate Varianzanalyse ge-
nutzt, korrigiert fur die Kovariate ,,Reihenfolge der Versuchsaufbauten®.

Fur eine Aussage bezlglich olfaktorischer Sensitivitaten weiblicher gegeniber méannlicher
Normosmiker kam eine weitere Varianzanalyse mit Messwiederholungen zur Anwendung.
Auch hier stellten die bei jedem Individuum getesteten Versuchsaufbauten die Innersubjekt-
variablen dar. Bei dem Geschlecht der Teilnehmer sowie bei dem im Versuchsaufbau ,0hne
Hintergrundgeruch" verwendeten Zielgeruch handelte es sich um unabhangige Zwischensub-
jektfaktoren. Wieder wurde flr die unabhangige Kovariate ,Reihenfolge der Versuchsaufbau-
ten® kontrolliert und schlieRlich alle post-hoc Ergebnisse entsprechend multipler Vergleiche

nach Bonferroni korrigiert.

Statistische Analyse der Ergebnisse des Fragebogens zur individuellen Bedeutung des
Riechens

Um einen potentiellen Zusammenhang zwischen den Fragebogenergebnissen und dem Pha-
nomen der Gewohnung zu untersuchen, musste zunachst ein ,Grad an Gewdhnung”“ ermittelt
werden. Diese MafRzahl fur Habituation sollte den Einfluss des Hintergrundgeruchs und somit
das Ausmal} der in den Versuchsaufbauten geschehenden Gewohnung widerspiegeln. Im
Zuge dessen wurde der gemessene Schwellenwert des Aufbaus ohne Hintergrundgeruch
(also auch ohne Habituation) jeweils mit einem der anderen beiden durch Hintergrundgeruch

(und somit durch Gewdhnung) beeinflussten verglichen. Hierbei wurden nur die Differenzen
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zwischen solchen Schwellenwerten ermittelt, die jeweils Gber Verwendung des gleichen Ziel-
geruchs erlangt worden waren. Schliel3lich wurde die Korrelation nach Pearson zwischen den
Fragebogenergebnissen und dem Habituationsmal3 berechnet.

Daruber hinaus wurde die Korrelation nach Pearson zwischen den einzelnen Fragebogener-
gebnissen und der Riechschwelle des Versuchsaufbaus ,ohne Hintergrundgeruch® sowie dem
Geschlecht der Studienteilnehmer untersucht.

Alle Vergleiche wurden sowohl fir die Gesamtheit aller jungen normosmischen Probanden als
auch fur deren ,ehrliche” Individuen nach Herausfiltern der aufgrund von Unehrlichkeit ausge-

schiedenen Probanden realisiert.

Statistische Analysen der Ergebnisse der alteren Probandengruppe (Ausblick)

Alle fur die jungen Teilnehmer beschriebenen Berechnungen und Vergleiche wurden ebenfalls
auf die Gruppierung alterer Normosmiker angewandt. Aufgrund der niedrigen Fallzahl sollen
die daraus folgenden Ergebnisse lediglich eine Tendenz sowie einen Ausblick bieten.

Um eine altersspezifische Einschéatzung der olfaktorischen Sensitivitat zu erlangen, wurden
die Schwellentestergebnisse der alteren mit denen der jungen Studienteilnehmer verglichen.
Wiederum kam eine Varianzanalyse mit Messwiederholungen zur Anwendung, die einzelnen
experimentellen Aufbauten stellten Innersubjektvariablen, die Altersgruppierung den unabhan-
gigen Zwischensubjektfaktor dar. Unter Einbezug der Kovariate ,Reihenfolge der Versuchs-
aufbauten® wurden alle post-hoc Vergleiche entsprechend multipler Vergleiche nach Bonfer-
roni korrigiert.

Darlber hinaus wurde die Korrelation nach Pearson zwischen den Ergebnissen des Fragebo-
gens zur individuellen Bedeutung des Riechens und der Zugehorigkeit zur jungen oder alteren

Probandengruppierung untersucht.
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4. Ergebnisse

4.1. Deskriptive Statistik der Studienteilnehmer

In die Studie ,Modulation der Ergebnisse von Riechschwellentests durch Umgebungsgeriche®
wurden 133 freiwillige Teilnehmer eingeschlossen, die sich alle zum Zeitpunkt der Untersu-
chung subjektiv gesund fuhlten. Der Fokus der Riechtestungen lag auf einem Probandenkol-
lektiv aus den Jahrgangen 1982 bis 1997, von insgesamt 108 teilnehmenden Individuen konn-
ten anhand des Identifikationstests 107 Normosmiker ausgemacht werden, die daraufhin in
die Studie miteingeschlossen wurden (siehe Tab. 2). Hierbei galt jeder Teilnehmer mit 211
Punkten im Identifikationstest als Normosmiker, der Punktedurchschnitt lag fiir diesen normos-
mischen Anteil bei 13,82 £ 1,25 (Mittelwert (M) + Standardabweichung (SD)) Punkten (siehe
Abb. 12). Es partizipierten 53 weibliche (M=25,2 + 3,1 (SD) Jahre) und 54 ménnliche (M=24,5
* 3,7 (SD) Jahre) normosmische Individuen (siehe Tab. 3).

Auch wurde eine deutlich kleinere, altere Vergleichsgruppe aus den Geburtsjahren 1947 bis
1966 untersucht, um einen Eindruck altersspezifischer Unterschiede auf die Modulation von
Riechschwellentestergebnissen durch Umgebungsdufte zu erlangen (siehe Tab. 2). In dieser
Gruppierung zeigten 19 von insgesamt 25 Teilnehmern ein normosmisches Riechempfinden
und wurden daraufhin in die Studie eingeschlossen, wobei sie einen durchschnittlichen Iden-
tifikationswert von M=13,68 + 1,42 (SD) Punkten erreichten (siehe Abb. 12). Es nahmen neun
normosmische Frauen (M=59,0 + 5,6 (SD) Jahre) und zehn normosmische Manner (M=65,2

* 4,9 (SD) Jahre) teil (siehe Tab. 3).

Tab. 2: Zusammensetzung des gesamten Probandenkollektivs, n=133.

Normosmisch Hyposmisch

Probandengruppierung | weiblich | mannlich | Gesamt | weiblich | mannlich | Gesamt || Gesamt

Altersgruppe 1982-1997 53 54 107 1 0 1 108

Altersgruppe 1947-1966 9 10 19 4 2 6 25
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Tab. 3: Durchschnittsalter der normosmischen Teilnehmer (Mittelwert + Standardabweichung).

Durchschnittsalter der Normosmiker

Probandengruppierung | weiblich mannlich Gesamt

Altersgruppe 1982-1997 25,2 + 3,1 Jahre 24,5 + 3,7 Jahre 24,9 + 3,4 Jahre

Altersgruppe 1947-1966 | 59,0 + 5,6 Jahre 65,2 + 4,9 Jahre 62,3 + 6,0 Jahre

® Junge Normosmiker @ Altere Normosmiker
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Abb. 12: Verteilung der Identifikationstestergebnisse aller Normosmiker, mit Definition der Nor-
mosmie als ein Minimum von elf Punkten im Sniffin” Sticks-Identifikationstest.
M=13,82 + 1,25 (SD) Punkte in junger (blau) u. M=13,68 + 1,42 (SD) Punkte in alterer (griin) Kohorte.

Innerhalb der jungen Altersgruppe wurden die 107 normosmischen Probanden auf zwei Ko-
horten aufgeteilt, davon bekamen 54 Teilnehmer PEA und 53 LIN als Hintergrundgeruch zu-
geordnet. Innerhalb dieser Kohorten wurde den einzelnen Studienteilnehmern dann einer der
beiden Zielgeriche fir den Versuchsaufbau ohne Hintergrundgeruch sowie eine der drei Ver-
suchsreihenfolgen zugeteilt. Es wurde darauf Wert gelegt, jede der so entstehenden zwolf
Versuchskonstellationen mdglichst gleich oft anzuwenden (siehe Abb. 13a).

Genauso wurde in der Gruppierung der 19 alteren Normosmiker vorgegangen, fur acht wurde
der PEA- und fur elf der LIN-Hintergrundgeruch angewandt. Wieder wurden die Probanden
jeweils auf die beiden Zielgertiche im experimentellen Aufbau ohne Hintergrundgeruch und

auf die drei Versuchsreihenfolgen aufgeteilt (siehe Abb. 13b).
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Abb. 13a u. b: Verteilung der angewandten Versuchsaufbauten.

Hierbei Aufbau A: ,kongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch®, B: ,inkongruenter Ziel- und Hintergrund-
geruch”und C: ,ohne Hintergrundgeruch®.

a. junge normosmische Probandengruppe.

b. altere normosmische Vergleichsgruppe.

4.2. Junge normosmische Probandengruppe

4.2.1. Riechschwellentestungen

Die Messergebnisse der einzelnen Versuchsaufbauten ,kongruenter Ziel- und Hintergrundge-
ruch®, ,inkongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch® und ,,ohne Hintergrundgeruch® unterschie-

den sich bezuglich der Hohe ihrer erzielten Riechschwellenwerte signifikant voneinander
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(F(2,204)=21,17; p<0,001; n2=0,17). Dartber hinaus zeigte der angewandte Hintergrundge-
ruch, PEA oder LIN, insgesamt einen signifikanten Einfluss auf das Riechschwellenniveau ei-
nes Zielgeruchs (F(1,102)=8,55; p=0,004; n2=0,08), ebenso wie der Interaktionseffekt zwi-
schen Versuchsaufbau und Hintergrundgeruch (F(2,204)=7,69; p=0,001; n2=0,07).
Insbesondere der durchschnittliche Riechschwellenwert des Versuchsaufbaus ,kongruenter
Ziel- und Hintergrundgeruch® war signifikant niedriger als der der anderen beiden Versuchs-
aufbauten (p<0,001) (siehe Tab. 4a u. b, Abb. 14). Ob es sich bei dem hierbei als Ziel- und
Hintergrundgeruch genutzten Duft um PEA oder LIN handelte, zeigte keinen signifikanten Ein-
fluss auf das Riechschwellenniveau dieses Aufbaus (p=0,774). Ganz gleich, welcher der bei-
den Hintergrundgeriiche im Aufbau des kongruenten Ziel- und Hintergrundgeruchs verwendet
wurde, die hierbei gemittelten Riechschwellenwerte zeigten sich stets signifikant niedriger als
die der anderen beiden Aufbauten (jeweils p<0,001) (siehe Tab. 5a u. b, Abb. 15). Auch
machte es bei Vergleich der Versuchsanordnungen ,kongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch*
und ,ohne Hintergrundgeruch® keinen Unterschied, ob es sich bei letzterem um den Zielgeruch
PEA oder LIN handelte (jeweils p<0,001) (siehe Tab. 6a u. b).

Im Versuchsaufbau ,inkongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch® hat der Hintergrundgeruch
LIN den Schwellenwert des Zielgeruchs PEA (M=4,49 + 0,33 (Standardfehler (SE)), verglichen
mit dem in Anwesenheit des Hintergrundgeruchs PEA erlangten Schwellenwert des Zielge-
ruchs LIN (M=6,44 + 0,33 (SE)), signifikant gesenkt (p<0,001) (siehe Tab. 5a u. b, Abb. 15).
AulBerdem konnte der héchste Schwellenwert im Versuchsaufbau ,ohne Hintergrundgeruch®
erreicht werden, insbesondere im Vergleich zum Aufbau kongruenter Ziel- und Hintergrund-
geriiche (p<0,001) (siehe Tab. 4a u. b, Abb. 14). Dies zeigte sich sowohl unabhangig davon,
welcher Geruch als Ziel- und Hintergrundgeruch im kongruenten Aufbau (siehe Tab. 5a u. b,
Abb. 15), als auch welcher Duft als Zielgeruch im Aufbau ohne Hintergrundgeruch angewandt
wurde (jeweils p<0,001) (siehe Tab. 6a u. b). Der gemittelte Schwellenwert der experimentel-

len Bedingung ,0hne Hintergrundgeruch® war insgesamt ebenfalls héher als der des Aufbaus
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sinkongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch® (p=0,004) (siehe Tab. 4a u. b, Abb. 14). Hierbei
machte es jedoch einen Unterschied, welcher Hintergrundgeruch im Aufbau ,inkongruenter
Ziel- und Hintergrundgeruch® angewandt wurde. Handelte es sich hierbei um PEA, so zeigte
sich das erhobene Riechschwellenniveau nicht signifikant verschieden von dem des Aufbaus
,ohne Hintergrundgeruch® (p=1,0). Hingegen bei Anwendung des Hintergrundgeruchs LIN un-
terschied sich der im Versuchsaufbau ,inkongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch® ermittelte
Riechschwellenwert signifikant von dem des Aufbaus ,ohne Hintergrundgeruch® (p<0,001)
(siehe Tab. 5a u. b, Abb. 15). Fir den Riechschwellenwert des Hintergrundgeruchs PEA zeigte
es sich auRerdem als unerheblich, ob im Aufbau ,ohne Hintergrundgeruch* PEA oder LIN als
Zielgeruch verwendet worden waren, die Mittelwerte beider experimenteller Bedingungen un-
terschieden sich jeweils nicht signifikant von dem gemittelten Riechschwellenwert des Aufbaus
sinkongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch®. Auch fur den Hintergrundgeruch LIN im Aufbau
sinkongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch® zeigten sich die Riechschwellenwerte des Auf-
baus ,ohne Hintergrundgeruch® stets signifikant héher, unabhéangig davon, ob es sich in letz-

terem um PEA- oder LIN- Zielgeruch handelte (p=0,002 bzw. p=0,021) (siehe Tab. 6a u. b).

Tab. 4a u. b: Riechschwellentestergebnisse der drei Versuchsaufbauten.
Aufbau A: ,kongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch®, B: ,inkongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch*
und C: ,ohne Hintergrundgeruch”.

a. Hohe der Riechschwellenwerte, korrigiert fir die Reihenfolge der Versuchsaufbauten.

Standard- | 95% Konfidenzintervall

Versuchsaufbau Mittelwert | fehler Unteres Oberes

Ziel- und Hintergrundgeruch

kongruent 2,336 0,153 2,032 2,639

Ziel- und Hintergrundgeruch

inkongruent 5,468 0,234 5,004 5,932

ohne Hintergrundgeruch 6,428 0,206 6,019 6,836

b. Vergleiche der gemittelten Riechschwellenwerte der drei Versuchsaufbauten.
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A mit B -3,132 0,272 <0,001 ***
A mitC -4,092 0,224 <0,001 ***
B mit A 3,132 0,272 <0,001 ***
B mit C -0,959 0,291 0,004 **
CmitA 4,092 0,224 <0,001 ***
C mit B 0,959 0,291 0,004 **
u Ziel- u. Hintergrundgeruch kongruent
Versuchsaufbauten m Ziel- u. Hintergrundgeruch inkongruent
mohne Hintergrundgeruch
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Abb. 14: Riechschwellentestergebnisse der drei Versuchsaufbauten,

korrigiert fr die Reihenfolge der Versuchsaufbauten (Fehlerbalken bilden den Standardfehler des Mit-
telwerts ab). 0,007< p <0,01 (**) und p <0,001 (***)

Tab. 5a u. b: Riechschwellentestergebnisse der drei Versuchsaufbauten, unterschieden nach

angewandtem Hintergrundgeruch des Aufbaus ,kongruenter” bzw. ,inkongruenter Ziel- und Hinter-

grundgeruch®,

Aufbau A: ,kongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch®, B: ,inkongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch*

und C: ,ohne Hintergrundgeruch”,

a. Hohe der Riechschwellenwerte, korrigiert fir die Reihenfolge der Versuchsaufbauten.

ruch kongruent

Ziel- und Hintergrundge-

2,380

0,215

1,953

2,806

6,444

0,329

5,791

7,097
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Ziel- und Hintergrundge-

ruch inkongruent

ohne Hintergrundgeruch | 6,546 0,290 5,972 7,121

Ziel- und Hintergrundge-

ruch kongruent 2,292 0,217 1,861 2,722

Ziel- und Hintergrundge-

ruch inkongruent 4,492 0,332 3,832 5,151

ohne Hintergrundgeruch | 6,309 0,292 5,729 6,889

b. Vergleiche der gemittelten Riechschwellenwerte der drei Versuchsaufbauten.

<0,001 ***
AmitC -4,167 0,316 <0,001 ***
B mit A 4,065 0,384 <0,001 ***
B mitC -0,102 0,410 1,0
CmitA 4,167 0,316 <0,001 ***
C mitB 0,102 0,410 1,0
AmitB -2,200 0,387 <0,001 ***
AmitC -4,017 0,319 <0,001 ***
B mit A 2,200 0,387 <0,001 ***
B mitC -1,817 0,414 <0,001 ***
C mit A 4,017 0,319 <0,001 ***
C mit B 1,817 0,414 <0,001 ***
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Abb. 15: Riechschwellentestergebnisse der drei Versuchsaufbauten, unterschieden nach ange-
wandtem Hintergrundgeruch des Aufbaus ,kongruenter” bzw. ,inkongruenter Ziel- und Hintergrund-
geruch®,

korrigiert fir die Reihenfolge der Versuchsaufbauten (Fehlerbalken bilden den Standardfehler des Mit-
telwerts ab). p <0,001 (***)

Tab. 6a u. b: Riechschwellentestergebnisse der drei Versuchsaufbauten, unterschieden nach
angewandtem Hintergrundgeruch des Aufbaus ,kongruenter” bzw. ,, inkongruenter Ziel- und Hinter-
grundgeruch” sowie nach Zielgeruch des Aufbaus ,ohne Hintergrundgeruch®

Aufbau A: ,kongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch®, B: ,inkongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch*

und C: ,ohne Hintergrundgeruch”,

a. Hohe der Riechschwellenwerte, korrigiert fiir die Reihenfolge der Versuchsaufbauten.

Ziel- und Hinter-

grundgeruch

kongruent 2,111 0,304 1,508 2,715

Ziel- und Hinter-
grundgeruch

inkongruent 6,630 0,466 5,706 7,553

ohne Hintergrund-

geruch 5,639 0,410 4,826 6,451
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Ziel- und Hinter-
grundgeruch

kongruent

2,648

0,304

2,045

3,252

Ziel- und Hinter-
grundgeruch

inkongruent

6,259

0,466

5,336

7,183

ohne Hintergrund-

geruch

7,454

0,410

6,641

8,266

Ziel- und Hinter-
grundgeruch

kongruent

2,333

0,304

1,730

2,937

Ziel- und Hinter-
grundgeruch

inkongruent

4,637

0,466

3,714

5,561

ohne Hintergrund-

geruch

6,646

0,410

5,834

7,459

Ziel- und Hinter-
grundgeruch

kongruent

2,250

0,310

1,635

2,865

Ziel- und Hinter-
grundgeruch

inkongruent

4,346

0,474

3,405

5,287

ohne Hintergrund-

geruch

5,971

0,417

5,143

6,799

b. Vergleiche der gemittelten Riechschwellenwerte der drei Versuchsaufbauten.

<0,001 ***
A mitC -3,528 0,447 <0,001 ***
B mit A 4,519 0,542 <0,001 ***
B mit C 0,991 0,580 0,272
C mitA 3,528 0,447 <0,001 ***
C mit B -0,991 0,580 0,272
A mit B -3,611 0,542 <0,001 ***
A mitC -4,806 0,447 <0,001 ***
B mit A 3,611 0,542 <0,001 ***
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B mit C -1,194 0,580 0,126

C mit A 4,806 0,447 <0,001 ***

CmitB 1,194 0,580 0,126

A mit B -2,304 0,542 <0,001 ***

AmitC -4,313 0,447 <0,001 ***

B mit A 2,304 0,542 <0,001 ***

B mit C -2,009 0,580 0,002 **

C mit A 4,313 0,447 <0,001 ***

C mit B 2,009 0,580 0,002 **

A mit B -2,096 0,553 0,001 **

AmitC -3,721 0,455 <0,001 ***

B mit A 2,096 0,553 0,001 **

B mit C -1,625 0,591 0,021 *

C mit A 3,721 0,455 <0,001 ***

CmitB 1,625 0,591 0,021 *

In diesem Modell zeigte die Kovariate ,Reihenfolge der angewandten Versuchsaufbauten® kei-
nen signifikanten Einfluss auf die Hohe der Schwellentestergebnisse eines Zielgeruchs
(p=0,315), ebenso wenig wie der Interaktionseffekt zwischen experimentellem Aufbau und
dessen angewandter Reihenfolge (F(2,204)=0,30; p=0,741; n2=0,00).

Auch bei Vergleich der experimentellen Anordnung ,,ohne Hintergrundgeruch® bezlglich der
Reihenfolge der Versuchsaufbauten konnte kein signifikanter Einfluss auf dessen Schwellen-
wertergebnisse gefunden werden (F(2,104)=0,68; p=0,511; n2=0,01).

Es konnte aulRerdem ein signifikanter Effekt des im Aufbau ,ohne Hintergrundgeruch® verwen-
deten Zielgeruchs, PEA oder LIN, auf dessen erzieltes Riechschwellenniveau ausgeschlossen

werden (F(1,104)=1,88; p=0,174; n2=0,02).

Bezuglich des Geschlechts zeigte sich insgesamt kein signifikanter Einfluss auf das Riech-
schwellenniveau einzelner Versuchsaufbauten (F(1,102)=2,07; p=0,153; n2=0,02). Lediglich

im Versuchsaufbau ,ohne Hintergrundgeruch® erzielten die weiblichen Probandinnen (M=6,89
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+ 0,30 (SE)) ein signifikant hoheres Ergebnis als die mannlichen (M=6,00 + 0,30 (SE))

(F(1,102)=4,52; p=0,036; n2=0,04) (siche Tab. 7a u. b., Abb. 16).

Bei genauerer Betrachtung beschrénkte sich dieser geschlechterspezifische Unterschied des

Aufbaus ,ohne Hintergrundgeruch® jedoch auf die Anwendung des Zielgeruchs PEA

(p=0,025), hingegen zeigte sich die Hohe der Riechschwelle LIN unabhéngig vom Geschlecht

der Untersuchten (p=0,465) (siehe Tab. 8a u. b).

Tab. 7a u. b: Geschlechtsspezifische Riechschwellentestergebnisse einzelner Versuchsaufbau-

ten.

a. Hohe der Riechschwellenwerte jeweils fur weibliche und mannliche Studienteilnehmer, korri-

giert fur die Reihenfolge der Versuchsaufbauten.

Ziel- und Hintergrundgeruch

kongruent 2,195 0,215 1,769 2,622
Ziel- und Hintergrundgeruch
inkongruent 5,766 0,358 5,056 6,477
ohne Hintergrundgeruch 6,892 0,298 6,301 7,483
Ziel- und Hintergrundgeruch
kongruent 2,491 0,213 2,068 2,914
Ziel- und Hintergrundgeruch
inkongruent 5,193 0,355 4,489 5,898
ohne Hintergrundgeruch 5,998 0,296 5,411 6,584

b. Vergleiche der gemittelten Riechschwellenwerte der drei Versuchsaufbauten.

weiblich zu mannlich

weiblich zu mannlich | 0,573

0,506

0,26

weiblich zu mannlich | 0,894

0,421

0,036 *
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Abb. 16: Geschlechtsspezifische Riechschwellentestergebnisse einzelner Versuchsaufbauten,
jeweils fur weibliche und ménnliche Studienteilnehmer,

korrigiert fir die Reihenfolge der Versuchsaufbauten (Fehlerbalken bilden den Standardfehler des Mit-
telwerts ab). 0,07< p <0,05 (*)

Tab. 8a u. b: Geschlechtsspezifische Riechschwellentestergebnisse des Aufbaus ,,ohne Hinter-
grundgeruch “fur PEA- bzw. LIN-Zielgeruch.
a. Hohe der Riechschwellenwerte jeweils fiir weibliche und mannliche Studienteilnehmer, korri-

giert fir die Reihenfolge der Versuchsaufbauten.

nur fur Zielgeruch PEA

nur fir Zielgeruch LIN 6,944 0,421 6,110 7,779

nur fur Zielgeruch PEA 5,495 0,410 4,683 6,308

nur fir Zielgeruch LIN 6,500 0,429 5,650 7,351

b. Vergleiche der gemittelten Riechschwellenwerte der beiden Zielgeriiche.

weiblich zu mannlich

weiblich zu mannlich 0,444 0,606 0,465
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4.2.2. Fragebogen zur individuellen Bedeutung des Riechens

Bei Auswertung des Fragebogens zur individuellen Bedeutung des Riechens (Croy et al.,
2009a) konnten unter 107 jungen Normosmikern anhand der Ligenfragen 94 Individuen als
Lehrlich® eingestuft werden.

Entsprechend dem in Kapitel 3.5. erlauterten Vorgehen wurden die Maf3zahlen der Gewo6h-

nung berechnet, diese kénnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden (siehe Tab. 9).

Tab. 9: MalRzahl der Habituation fiir den Grad der Gewdhnung.
Differenz zwischen Riechschwellenwert eines Zielgeruchs ohne Hintergrundgeruchsprasenz (nicht-
habituierter Wert) und Riechschwellenwert eines identischen Zielgeruchs in Gegenwart eines gleichen

(kongruenten) oder andersartigen (inkongruenten) Hintergrundgeruchs (habituierter Wert).

Fur die Gesamtheit aller jungen Normosmiker konnten keine signifikanten Zusammenhange
zwischen den Fragebogenergebnissen und der Mal3zahl der Gew6hnung gezeigt werden. Hin-
gegen fur die ,ehrlichen“ Teilnehmer wurde eine signifikante Korrelation zwischen dieser und
der Kategorie ,Konsequenz olfaktorischer Wahrnehmungen® gemessen (r=0,232; p=0,024)

(siehe Tab. 10).

Tab. 10: Korrelationen zwischen Fragebogenergebnissen und MalRzahl der Habituation,

fur alle jungen Normosmiker (n=107) sowie fiir deren ,ehrliche“ Auswahl (n=94).




Normosmiker | Konsequenz | 0,232 0,024 *

Gesamtwert 0,121 0,246

Bei Untersuchung des Grades an Zusammenhang zwischen den einzelnen Fragebogenergeb-
nissen und dem Riechschwellenwert des Versuchsaufbaus ,ohne Hintergrundgeruch® zeigte
sich sowohl fur alle jungen Normosmiker als auch fir die als ,ehrlich® eingestuften Individuen
eine signifikante Korrelation der Fragebogenkategorie ,Konsequenz® mit der Hohe dieses
Riechschwellenwertes (r=0,254; p=0,008 bzw. r=0,263; p=0,010). Dasselbe wurde fiir den Zu-
sammenhang zwischen Gesamtwert des Fragebogens und dem ohne Hintergrundgeruch ge-
messenen Riechschwellenwert auf einem signifikanten Niveau ersichtlich, fiir die Gesamtheit
der jungen Normosmiker (r=0,227; p=0,019) sowie fur die ,ehrlichen“ Probanden (r=0,230;

p=0,026) (siehe Tab. 11).

Tab. 11: Korrelationen zwischen Fragebogenergebnissen und durchschnittlichem Riech-
schwellenwert des Versuchsaufbaus ,,ohne Hintergrundgeruch®,

fur alle jungen Normosmiker (n=107) sowie fur deren ,ehrliche Auswahl” (n=94).

Probanden- | Fragebogen- | Korrelationen mit Riechschwelle des Aufbaus ohne Hintergrundgeruch
auswahl kategorie Korrelation nach Pearson (r-Wert) | Signifikanz (p-Wert)
Alle jungen Assoziation 0,163 0,093
Normosmiker | Applikation 0,132 0,174
Konsequenz | 0,254 0,008 **
Gesamtwert 0,227 0,019 *
Ehrliche Assoziation 0,141 0,176
junge Applikation 0,118 0,256
Normosmiker | Konsequenz | 0,263 0,010 *
Gesamtwert 0,230 0,026 *

Sowohl fur alle jungen Normosmiker als auch fur deren ,ehrliche® Auswahl zeigten sich signi-
fikante Zusammenh&nge zwischen dem Geschlecht der Probanden und den Ergebnissen der

einzelnen Fragebogenkategorien ,,Assoziation®, ,Applikation“ und insbesondere ,Konsequenz*
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(r=-0,472; p<0,001 bzw. r=-0,460; p<0,001). Auch bestand eine signifikante Korrelation zwi-
schen dem Geschlecht der Studienteilnehmer und dem Gesamtergebnis des Fragebogens,
fur alle (r=-0,413; p<0,001) sowie fiur die ,ehrlichen® jungen Normosmiker (r=-395; p<0,001).
In allen Fragebogenkategorien erreichten die normosmischen Frauen signifikant héhere Werte

als ihre mannlichen Vergleichspersonen (siehe Tab. 12a u. b, Abb. 17).

Tab. 12a u. b: Geschlechtsspezifische Ergebnisse der einzelnen Fragebogenkategorien,
fur alle jungen Normosmiker (n=107) sowie flir deren Auswahl an ,ehrlichen” Teilnehmern (n=94).

a. Hohe der Fragebogenergebnisse jeweils fur weibliche und méannliche Studienteilnehmer.

Weiblich

Mannlich 13,20 0,300 12,60 13,80
Weiblich 12,15 0,382 11,38 12,92
Mannlich 10,89 0,434 10,02 11,76
Weiblich 11,49 0,300 10,89 12,09
Mannlich 9,33 0,256 8,82 9,85
Weiblich 37,79 0,675 36,44 39,15
Mannlich 33,33 0,684 31,96 34,70
Weiblich 14,17 0,266 13,64 14,71
Mannlich 13,29 0,321 12,65 13,94
Weiblich 12,07 0,431 11,20 12,93
Mannlich 10,75 0,449 9,85 11,65
Weiblich 11,41 0,322 10,76 12,06
Mannlich 9,31 0,275 8,76 9,87
Weiblich 37,65 0,756 36,13 39,18
Mannlich 33,35 0,716 31,91 34,79

b. Korrelationen zwischen Fragebogenergebnissen und Geschlecht der Probanden.

0,016 *

-0,208 0,032 *
-0,472 <0,001 ***
-0,413 <0,001 ***
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Abb. 17: Geschlechtsspezifische Ergebnisse der einzelnen Fragebogenkategorien (Assoziation,
Applikation, Konsequenz),

exemplarisch fur alle jungen Normosmiker (n=107) (Fehlerbalken bilden den Standardfehler des Mit-
telwerts ab). 0,07< p <0,05 (*) und p <0,001 (***)

4.3. Altere normosmische Probandengruppe (Ausblick)

4.3.1. Riechschwellentestungen

In der Vergleichsgruppe alterer Normosmiker konnte insgesamt kein signifikanter Unterschied
bezuglich der Hohe der in den drei unterschiedlichen Versuchsaufbauten ,kongruenter-*, ,in-
kongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch® und ,ohne Hintergrundgeruch“ erbrachten Riech-
schwellenwerte aufgezeigt werden (F(2,28)=1,81; p=0,183; n2=0,11).

Jedoch waren die im Versuchsaufbau ,kongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch® erbrachten

Schwellentestergebnisse sowohl signifikant niedriger als die des Aufbaus ,inkongruenter Ziel-
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und Hintergrundgeruch® (p=0,001) als auch signifikant niedriger als die des Aufbaus ,ohne
Hintergrundgeruch® (p=0,023) (siehe Tab. 13a u. b, Abb. 18). Die H6he der erbrachten Riech-
schwellenwerte in der experimentellen Bedingung gleichartiger Ziel- und Hintergrundgertiche
zeigte sich unabhangig vom hier angewandten Duft PEA bzw. LIN (p=0,490).

In der alteren Vergleichsgruppe unterschieden sich die Schwellenwertergebnisse des Aufbaus
,inkongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch® nicht signifikant von denen der Versuchsanord-
nung ,ohne Hintergrundgeruch® (p=1,0) (siehe Tab. 13a u. b, Abb. 18). AuRerdem zeigte sich
die Hohe der im Aufbau inkongruenter Ziel- und Hintergrundgertiche erhobenen Riechschwel-
lenwerte unabhangig vom jeweils angewandten Hintergrundgeruch (p=0,617).

Insgesamt beeinflussten weder die Auswahl des als Hintergrundgeruch verwendeten Dufts
noch die Reihenfolge der Versuchsaufbauten die Hohe der Riechschwellenwerte in einem sig-

nifikanten Ausmalf3 (p=0,531 bzw. p=0,515).

Tab. 13a u. b: Riechschwellentestergebnisse der drei Versuchsaufbauten (altere Normosmiker).
Aufbau A: ,kongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch®, B: ,inkongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch*
und C: ,ohne Hintergrundgeruch®.

a. Hohe der Riechschwellenwerte, korrigiert flr die Reihenfolge der Versuchsaufbauten.

Standard- | 95% Konfidenzintervall
Versuchsaufbau Mittelwert | fehler Unteres Oberes
Ziel- und Hintergrundgeruch
kongruent 2,036 0,370 1,242 2,830
Ziel- und Hintergrundgeruch
inkongruent 3,758 0,512 2,661 4,856
ohne Hintergrundgeruch 4,165 0,506 3,079 5,250

b. Vergleiche der gemittelten Riechschwellenwerte der drei Versuchsaufbauten.

Vergleich zweier Mittlere Standard- Signifikanz
Versuchsaufbauten | Differenz fehler (p-Wert)
AmitB -1,722 0,377 0,001 **

A mit C -2,129 0,687 0,023 *

B mit A 1,722 0,377 0,001 **
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B mitC -0,407 0,696 1,0

CmitA 2,129 0,687 0,023 *

C mitB 0,407 0,696 1,0

m Ziel- u. Hintergrundgeruch kongruent
Versuchsaufbauten m Ziel- u. Hintergrundgeruch inkongruent
mohne Hintergrundgeruch

5,00 *
¥ %

4,00

3,00

2,00

Hohe der Riechschwelle

1,00

0,00

Abb. 18: Riechschwellentestergebnisse der drei Versuchsaufbauten (éltere Normosmiker),
korrigiert fir die Reihenfolge der Versuchsaufbauten (Fehlerbalken bilden den Standardfehler des Mit-
telwerts ab). 0,07< p <0,05 (*) und 0,001< p <0,01 (**)

Auch auf das Riechschwellenniveau der Bedingung ,ohne Hintergrundgeruch® Ubte die Rei-
henfolge der Versuchsaufbauten keinen signifikanten Effekt aus (F(2,16)=1,05; p=0,372;
n2=0,12).

Der angewandte Zielgeruch, PEA oder LIN, zeigte sich ebenfalls als kein signifikanter Ein-
flussfaktor auf das Ergebnis der im experimentellen Aufbau ,ohne Hintergrundgeruch® er-

brachten Riechschwellenwerte (F(1,16)=0,53; p=0,479; n2=0,03).

Des Weiteren zeigte das Geschlecht unter den alteren Normosmikern keinen signifikanten

Einfluss auf die Hohe der Riechschwellenwerte (F(1,14)=0,00; p=0,964; n2=0,00).
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4.3.2. Fragebogen zur individuellen Bedeutung des Riechens

Unter den 19 &lteren normosmischen Teilnehmern fanden sich entsprechend der Einstufung
anhand der Lugenfragen 18 ,ehrliche“ Personen.

Gemal dem in Kapitel 3.5. erlauterten Verfahren wurden die Habituationsmal3e der dlteren
Vergleichsgruppierung errechnet und sind nachfolgender Tabelle zu entnehmen (siehe Tab.

14).

Tab. 14: MaRzahl der Habituation fiir den Grad der Gewdhnung (altere Normosmiker)
Differenz zwischen Riechschwellenwert eines Zielgeruchs ohne Hintergrundgeruchsprasenz (nicht-
habituierter Wert) und Riechschwellenwert eines identischen Zielgeruchs in Gegenwart eines gleichen

(kongruenten) oder andersartigen (inkongruenten) Hintergrundgeruchs (habituierter Wert).

Sowohl fur alle alteren Normosmiker als auch fiir deren als ,ehrlich“ identifizierten Anteil fan-
den sich weder signifikante Zusammenhange zwischen den Fragebogenwerten und dem Ha-
bituationsmaf3, noch zwischen den Fragebogenergebnissen und dem durchschnittlichen
Riechschwellenwert des Aufbaus ,ohne Hintergrundgeruch® (jeweils p>0,05) (siehe Tab. 15 u.
16).

Tab. 15: Korrelationen zwischen Fragebogenergebnissen und MalRzahl der Habituation (&ltere

Normosmiker),

fur alle &lteren Normosmiker (n=19) sowie fiir deren ,ehrliche” Auswahl (n=18).

65



0,203 0,420

-0,177 0,481

0,015 0,952

0,003 0,989

Tab. 16: Korrelationen zwischen Fragebogenergebnissen und durchschnittlichem Riech-
schwellenwert des Versuchsaufbaus ,,ohne Hintergrundgeruch “ (éltere Normosmiker),

fur alle alteren Normosmiker (n=19) sowie fiir deren ,ehrliche” Auswahl (n=18).

Auch lief3 sich in der Gruppierung alterer Normosmiker fir keines der Fragebogenergebnisse
ein signifikanter Unterschied zwischen Mannern und Frauen finden, weder in der Gesamtheit,

noch in deren Auswahl an ,ehrlichen® Teilnehmern (jeweils p>0,05).

4.3.3. Vergleiche zwischen junger und alterer Probandengruppe

Der Faktor, ob ein Studienteilnehmer der jungen (1982-1997) oder der alteren (1947-1966)
Probandengruppe entstammte, zeigte sich insgesamt als signifikanter Einfluss auf die Hohe
der Riechschwellenwerte (F(1,123)=19,05; p<0,001; n2=0,13). Hierbei lag der Mittelwert aller
Riechschwellenmessungen der jungen Kohorte bei M=4,75 + 0,14 (SE) und somit deutlich

Uber dem der alteren Gruppierung mit M=3,23 + 0,32 (SE) Punkten.
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Dieser Alterseffekt wurde im Speziellen fiir die beiden Versuchsaufbauten ,inkongruenter Ziel-
und Hintergrundgeruch® (p=0,004) und ,,ohne Hintergrundgeruch® (p<0,001) deutlich, in letzte-
rem erreichte die junge Gruppierung einen Riechschwellenwert von M=6,43 + 0,21 (SE), die

altere von nur M=4,04 + 0,50 (SE) Punkten (siehe Tab. 17a u. b, Abb. 19).

Tab. 17a u. b: Altersspezifische Riechschwellentestergebnisse einzelner Versuchsaufbauten.
a. Hohe der Riechschwellenwerte jeweils fiir die junge und die altere Probandengruppierung,

korrigiert fur die Reihenfolge der Versuchsaufbauten.

Ziel- und Hintergrundgeruch
kongruent 2,336 0,151 2,038 2,635
Ziel- und Hintergrundgeruch
inkongruent 5,479 0,244 4,995 5,962
ohne Hintergrundgeruch 6,432 0,212 6,013 6,851
Ziel- und Hintergrundgeruch
kongruent 2,013 0,358 1,304 2,722
Ziel- und Hintergrundgeruch
inkongruent 3,632 0,580 2,484 4,779
ohne Hintergrundgeruch 4,039 0,503 3,045 5,034

jung zu alter

b. Vergleiche der gemittelten Riechschwellenwerte der drei Versuchsaufbauten.

0,407

jung zu alter

1,847

0,629

0,004 **

jung zu alter

2,392

0,545

<0,001 ***
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Abb. 19: Altersspezifische Riechschwellentestergebnisse einzelner Versuchsaufbauten,

jeweils fur die junge und die altere Probandengruppierung,

korrigiert fur die Reihenfolge der Versuchsaufbauten (Fehlerbalken bilden den Standardfehler des Mit-
telwerts ab). 0,007< p <0,01 (**) und p <0,001 (***)

Weiterhin fanden sich keine signifikanten Zusammenhéange zwischen einzelnen Fragebogen-

ergebnissen und der Zugehdorigkeit zur jungen oder alteren Altersgruppe (jeweils p>0,05).
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5. Diskussion

Bei Datenauswertung der Riechschwellentestungen sowie des Fragebogens zur individuellen

Bedeutung des Riechens lieRen sich in der Ubersicht folgende Riickschliisse ziehen:

1.

Die Prasenz eines zum Zielgeruch identischen Hintergrundgeruchs beeintrachtigte dessen
Riechschwelle und somit dessen olfaktorische Sensitivitat signifikant.

Zum Zielgeruch andersartige Hintergrundgertiche beeinflussten dessen Riechschwellen-
niveau ebenfalls, wenn auch in einem geringeren Ausmald als zum gesuchten Geruch kon-
gruente Hintergrundgeriiche. Hierbei schien die Qualitat des Hintergrundgeruchs das Aus-
mald dessen Einflussnahme zu bestimmen.

Die héchsten Riechschwellenwerte und somit hochste olfaktorische Sensitivitéat wurden in
der Bedingung ohne Hintergrundgeruchsprasenz gemessen.

Bei den in 1.-3. beschriebenen Erkenntnissen schien es sich um geschlechtsunabhéngige
Phanomene zu handeln.

Eine hohe olfaktorische Sensitivitat und in geringerem Mal3e auch Fahigkeiten der Gewdh-
nung zeigten einige Zusammenhange mit den Ergebnissen des Fragebogens zur individu-
ellen Bedeutung des Riechens auf.

Fur Frauen lag der subjektive Wert ihres Geruchssinnes deutlich héher als fir ihre mann-
lichen Vergleichspersonen.

Fur die altere Vergleichsgruppe bestatigte sich das in 1. beschriebene Ergebnis. Ihr Riech-
schwellenniveau lag insgesamt deutlich unter demjenigen der jungen Alterskohorte, ihr

subjektiver Wert des Riechvermégens zeigte sich jedoch gleichwertig. (Ausblick)

Diese Ergebnisse werden im Folgenden vertieft und diskutiert. Anschliel3end erfolgt eine Ana-

lyse der Limitationen der vorliegenden Studie, um abschliel3end einige Schlussfolgerungen

ziehen zu kdnnen.
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5.1. Diskussion der Ergebnisse der Riechschwellentestungen

5.1.1. Junge normosmische Probandengruppe

Bei Auswertung der Studienergebnisse wurde ersichtlich, dass sich die einzelnen Versuchs-
aufbauten in der Hohe ihrer erzielten Riechschwellentestergebnisse signifikant voneinander
unterschieden, p<0,001. Es machte folglich einen bedeutsamen Unterschied, ob die Messung
einer Geruchsschwelle von der Prasenz eines Hintergrundgeruchs begleitet wurde und wenn
ja, ob dieser mit dem untersuchten Zielgeruch tbereinstimmte oder nicht.

Verglichen mit den beiden anderen experimentellen Aufbauten lagen die Riechschwellenwerte
der Bedingung kongruenter Ziel- und Hintergrundgertiche auf einem signifikant niedrigeren
Niveau, jeweils p<0,001 (siehe Abb. 14 u. 15). Daraus lasst sich ableiten, dass die Prasenz
eines mit dem Zielgeruch Ubereinstimmenden Hintergrundgeruchs fir eine starkere Beein-
trachtigung der olfaktorischen Sensitivitat sorgte. Dies steht in Einklang mit zahlreichen Unter-
suchungen, in welchen Testpersonen nach wiederholter Exposition mit Umgebungsgertchen
eine verminderte Sensitivitdt gegeniiber eben diesen Gerlichen aufwiesen (Dalton und
Wysocki, 1996; Wysocki et al., 1997; Dalton et al., 2006).

Gemal den begrifflichen Definitionen von Pellegrino et al. sowie Sinding et al. handelt es sich
bei olfaktorischer Habituation um das Phdnomen eines nachlassenden Wahrnehmungsver-
mogens, wohingegen Adaptation dessen zugrunde liegende neuronale Mechanismen be-
schreibt (Pellegrino et al., 2017; Sinding et al., 2017). Wahrenddessen sich Habituation am
Menschen anhand reduzierter Reizwahrnehmungen, etwa einer nachlassenden Geruchs-
starke oder -intensitat, einschatzen lasst, werden die neuronalen Aktivitdten der Adaptation
vor allem unter Anwendung des Elektroolfaktogramms, der funktionellen MRT oder der olfak-
torisch ereignisbezogenen Potentiale im Elektroenzephalogramm gemessen (Pellegrino et al.,
2017). Anhand des Studiendesigns der vorliegenden Arbeit wird am ehesten Habituation, also
Gewdhnung, erfasst, so handelt es sich beim Riechschwellentest um ein semiobjektives Test-

verfahren, welches Geruchsleistung bzw. Reizwahrnehmung anhand psychophysikalischer
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Methoden (Rumeau et al., 2016) und nicht etwa unter zu Hilfenahme neuronaler Aktivitats-
messungen bestimmt. Verglichen mit Untersuchungen von McNamara et al. bezlglich Kurz-
und Langzeithabituation (Mcnamara et al., 2008), dirfte es sich in der vorliegenden Arbeit bei
dem durch Prasentation kongruenter und inkongruenter Ziel- und Hintergrundgeriche ausge-
I6sten Mechanismus am ehesten um Kurzzeithabituation gehandelt haben, so betrug das ISI
jeweils nur einige Sekunden.

Weiterhin zeigten die Studienergebnisse, dass die Prasenz eines zum Zielgeruch gleichartigen
Dufts die Riechschwellenwerte in einem signifikant groReren Ausmald beeintrachtigte, als es
die Prasenz eines zum Zielgeruch andersartigen Hintergrundgeruchs auszulben vermochte,
p<0,001 (siehe Abb. 14 u. 15). Dies steht in Einklang mit den Erkenntnissen von Kdster et al.,
geman welchen das Phanomen der Kreuzadaptation stets in einem kleineren Ausmal? als das
der Selbstadaptation geschieht (Kdster, 1971; Kdster und de Wijk, 1991).

In der vorliegenden Arbeit zeigte sich das Riechschwellenniveau des Aufbaus gleicher Ziel-
und Hintergrundgertiche aul3erdem unabhangig vom hierbei verwendeten Duft PEA oder LIN.
Daraus lasst sich schlussfolgern, dass von einem ahnlichen Ausmal an Gewdhnung und so-

mit Minderung der olfaktorischen Sensitivitdt ausgegangen werden darf.

Hingegen wurden im Aufbau ohne Hintergrundgeruch insgesamt die héchsten Riechschwel-
lenwerte erzielt, insbesondere verglichen mit dem Versuchsaufbau gleicher Ziel- und Hinter-
grundgertiche lagen diese signifikant hdher, p<0,001 (siehe Abb. 14 u. 15). In der experimen-
tellen Bedingung ohne Hintergrundgeruch wurden also verhaltnismafig niedrig konzentrierte
Riechstifte wahrgenommen, was ein Indiz fir eine hohe olfaktorische Sensitivitat darstellt.
Auch bei Testung ohne modulierte Hintergrundgeruchskulisse erzielten die Zielgeriiche PEA
und LIN ein ahnliches Riechschwellenniveau, was auf eine gewisse Vergleichbarkeit beider

Dufte schlie3en lasst.
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Gemal Overmier et al. I6sen potentiell schadliche Stimuli hohe Erregungslevel und somit Sen-
sibilisierung statt Gewohnung aus (Overmier, 2002; Andersson et al., 2009). Sensibilisierung
bzw. die damit verbundene gesteigerte Reizwahrnehmung hatte sich in der vorliegenden Ar-
beit durch hohere Riechschwellenwerte in den Aufbauten mit als demjenigen ohne Hinter-
grundgeruch gezeigt. Den Erwartungen entsprechend wurden ohne die Prasenz eines Hinter-
grundgeruchs die héchsten Riechschwellenwerte erzielt und somit das Statthaben einer Sen-
sibilisierung ausgeschlossen, schlief3lich handelte es sich sowohl bei PEA als auch bei LIN
um angenehme Geruchsreize (Dravnieks et al., 1984).

Gemal} der Datenauswertung der vorliegenden Studie lag der durchschnittliche Schwellenwert
des Aufbaus inkongruenter Ziel- und Hintergrundgertiche insgesamt zwischen den Werten der
anderen beiden Versuchsbedingungen, namlich signifikant tber dem Schwellenwert gleichar-
tiger Ziel- und Hintergrundgertche, p<0,001, sowie signifikant unter dem Schwellenwert des
Aufbaus ohne Hintergrundgeruch, p<0,01 (siehe Abb. 14). Auch Gotow et al. mafRen den Ein-
fluss des Hintergrundgeruchs Schwarztee auf die Geruchswahrnehmung des Zielgeruchs Zit-
rone und quantifizierten diesen anhand der Frequenz der olfaktorisch evozierten Potentiale
(Gotow et al., 2019). Die Reaktionszeit auf den Zielgeruch zeigte sich in Anwesenheit des
Hintergrundgeruchs marginal langer als ohne diesen, dessen Prasenz verlangerte also die
Wahrnehmungsgeschwindigkeit. Sowohl die beschriebene als auch die vorliegende Studie
stellten somit einen destruierenden Einfluss hintergriindiger Duftstoffe auf die Geruchswahr-
nehmung innerhalb &hnlicher Altersgruppen fest. Dennoch ist deren Vergleichbarkeit nur be-
dingt mdglich, schlief3lich befasste sich die vorliegende Arbeit mit der Auspragung statt mit der
Geschwindigkeit der Geruchswahrnehmung. Darliber hinaus bedienten sich Gotow et al. des
Instrumentariums eines modifizierten Olfaktometers, wohingegen die vorliegende Studie unter

Anwendung von Sniffin” Sticks arbeitete (Gotow et al., 2019).
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In der vorliegenden Arbeit konnte interessanterweise im experimentellen Aufbau ungleicher
Ziel- und Hintergrundgeriiche die Auswahl des jeweiligen Umgebungsgeruchs einen signifi-
kanten Einfluss auf die Riechschwellentestergebnisse austiben. Bei Testung des Zielgeruchs
LIN in Anwesenheit des Hintergrundgeruchs PEA lag der gemessene Riechschwellenwert sig-
nifikant héher als im umgekehrten Versuchsaufbau, p<0,001 (siehe Abb. 15). Die Untersuch-
ten erreichten trotz Prasenz des Hintergrundgeruchs PEA einen Riechschwellenwert fir den
Zielgeruch LIN, welcher nicht signifikant von dem des Zustandes ohne Hintergrundgeruch ab-
wich, ganz gleich welcher Zielgeruch in letzterem zur Anwendung gekommen war. Dies lasst
schlussfolgern, dass der Einfluss des Hintergrundgeruchs PEA geradezu zu vernachlassigen
war, so vermochte er es nicht, die Riechschwelle des Zielgeruchs LIN und somit dessen olfak-
torische Wahrnehmung bedeutsam zu beeinflussen. Im Gegensatz dazu sank der Schwellen-
wert des Zielgeruchs PEA unter Prasenz des Hintergrundgeruchs LIN signifikant unter den
des experimentellen Aufbaus ohne Hintergrundgeruch, p<0,001 (siehe Abb. 15), dies geschah
unabhangig vom in letzterem verwendeten Zielgeruch. Diese Messungen stehen weitestge-
hend in Einklang mit einer Arbeit von Gaskin et al., in welcher PEA keine kreuzhabituierenden
Effekte auf die Geruchswahrnehmung andersartiger Reize ausibte, jedoch von einer gewis-
sen Beeinflussbharkeit des Wahrnehmungsvermogens von PEA durch andere Gerliche ausge-
gangen wurde (Gaskin et al., 2008).

Gemal dem siebten Habituationsgrundsatz kann sich Gewdhnung an einen Stimulus auch
auf einen anderen, dhnlichen Reiz Ubertragen (Pellegrino et al., 2017). Trotz hoher Reizspe-
zifitat der sich auf Ebene des aPCx abspielenden zentralen Adaptation sowie Kurzzeithabitu-
ation kann es also zu Kreuzadaptation und -habituation kommen (Wilson, 2000a; Wilson,
2000b; Wilson, 2003; Mcnamara et al., 2008; Wilson und Linster, 2008; Linster et al., 2009).
In der vorliegenden Arbeit zeigten sich diese kreuzadaptierenden bzw. -habituierenden Effekte

im Versuchsaufbau inkongruenter Ziel- und Hintergrundgeriiche, indem es die Prasenz eines
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Hintergrundgeruchs vermochte, die Riechschwelle eines andersartigen Zielgeruchs zu beein-
flussen. Bei diesen Messungen handelte es sich im Speziellen um asymmetrische Kreuzadap-
tation, in welcher die Exposition mit einem Geruch die Sensitivitat gegentber einem zweiten
reduziert, diese Beziehung jedoch nicht umgekehrt besteht (Cain und Polak, 1992). Tatséch-
lich beruhen kreuzadaptive Beziehungen nicht immer auf Wechselseitigkeit (Késter, 1971;
Kdster und de Wijk, 1991). Gemal den vorliegenden Studienergebnissen reduzierte LIN die
Sensitivitdt gegeniliber PEA deutlich, wohingegen PEA es nicht vermochte, die olfaktorische
Empfindlichkeit gegentiber LIN bedeutsam zu beeintrachtigen: Die Prasenz des einen Stimu-
lus beeinflusste die olfaktorische Sensitivitat gegenliber dem anderen also in einem groReren
Ausmal als umgekehrt.

Auch Pierce et al. beobachteten asymmetrische Beziehungen zwischen zwei Geriichen. Diese
I6sten sich jedoch auf, nachdem deren Konzentrationen aneinander angeglichen worden wa-
ren, sodass ihre Kreuzadaptation sich dann wechselseitig bzw. symmetrisch zeigte (Pierce et
al., 1993). In der vorliegenden Arbeit bestanden innerhalb einzelner Versuchsaufbauten je-
doch keine konzentrationsspezifischen Unterschiede zwischen den beiden Geruchsreizen
PEA und LIN, schlief3lich waren sowohl ihre Konzentration auf den Dufthandschuhen als auch
die Beflillung und die Art der Prasentation der jeweiligen Riechstifte identisch, weshalb dies
keine hinreichende Erklarung der asymmetrischen Kreuzadaptation bzw. —habituation darstel-
len durfte. Des Weiteren stellen laut Pierce et al. die strukturellen und wahrnehmungsspezifi-
schen Ahnlichkeiten beteiligter Geriiche wichtige Einflussfaktoren auf das Ausmal der statt-
findenden Kreuzadaptation dar (Pierce et al., 1995; Pierce et al., 1996). Das Versuchsmodell
der vorliegenden Studie wurde jedoch so konzipiert, dass die beiden beteiligten Geruchsstoffe
abwechselnd den Ziel- oder Hintergrundgeruch darstellten und der Grad der Ahnlichkeit zwi-
schen ihren strukturellen Eigenschaften und ihrer Art der Wahrnehmung demnach fir alle
Testdurchlaufe konstant blieb (Oleszkiewicz et al., 2018a). Trotzdem zeigte sich das durch

den Hintergrundgeruch LIN ausgeldste Ausmal’ der Kreuzhabituation grof3er als das der durch
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PEA ausgelosten Kreuzhabituation, weshalb auch die Wahrnehmung des Zielgeruchs PEA in
Gegenwart des Hintergrundgeruchs LIN in einem gré3eren Grad vermindert wurde als die des
Zielgeruchs LIN in Gegenwart des Hintergrundgeruchs PEA. Eine Erklarung der in dieser Ar-
beit erlangten Messergebnisse lasst sich durch diese Erkenntnisse von Pierce et al. demnach
nicht erlangen (Pierce et al., 1995; Pierce et al., 1996), so ware bei gleichbleibenden Differen-
zen zwischen strukturellen und wahrnehmungsspezifischen Eigenschaften des Duftpaares e-
her von einer symmetrischen Habituation auszugehen gewesen.

Dass fir beide Zielgertiche der jeweilig durchschnittliche Schwellenwert des Aufbaus inkon-
gruenter Ziel- und Hintergrundgertiche dennoch nie Gber dem der Bedingung ohne Hinter-
grundbeeinflussung lag, deckt sich mit Erkenntnissen von Késter et al., wonach die Empfind-
lichkeit gegenliber einem Zielgeruch durch kreuzadaptierende Stoffe nicht gesteigert werden

kann (Koster, 1971; Kdster und de Wijk, 1991).

Der Umstand, dass im Versuchsaufbau andersartiger Ziel- und Hintergrundgeriiche trotz Um-
gebungsgeruch eine Riechschwelle fir den gesuchten Duft erhoben werden konnte, ist der
sogenannten Figur-Grund-Wahrnehmung zuzuschreiben, laut Gottfried et al. ,die Fahigkeit,
vordergrindige Details von Hintergrundablenkungen zu unterscheiden oder zu segmentieren®
(Gottfried, 2010). Die Prasenz eines Umgebungsgeruchs beeinflusst Riechtestungen, denn
um diesen von einem Zielgeruch abgrenzen zu kénnen, muss der Geruchssinn die Merkmale
beider Substanzen erkennen und differenzieren (Wilson und Stevenson, 2003; Linster et al.,
2007; Gotow et al., 2019). Die Mechanismen der Habituation sowie der kortikalen Adaptation
ermoglichen es dem menschlichen Geruchssystem, konstante, repetitive oder unwichtige Ein-
flisse herauszufiltern und die Reaktionsbereitschaft auf sie zu hemmen. Somit ist es mdglich,
einen dynamischen, wichtigen Stimulus von einem bestehenden Hintergrundgeruch abzugren-
zen, diesem besondere Aufmerksamkeit zu zollen und alle Leistungsféahigkeit in dessen Wahr-

nehmung zu investieren (Linster et al., 2007). Gemal3 Erkenntnissen von Kadohisa et al. sind
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vor allem die auf Ebene des aPCx ablaufenden Prozesse der kortikalen Adaptation fir die
Kontrastierung eines neuen Geruchs zu einem statischen Hintergrund und somit fur dessen
Figur-Grund-Wahrnehmung verantwortlich (Kadohisa und Wilson, 2006). Indem die afferente
Signalweiterleitung von den Mitralzellen des BO zum aPCx anhand inhibitorischer Mechanis-
men moduliert wird, wird die olfaktorische Reizweiterleitung gefiltert. Dieses Phanomen der
zentralen Adaptation bzw. Kurzzeithabituation leistet einen entscheidenden Beitrag zur Auf-
gliederung in Zielgeruch und bestehende Hintergrundgeruchskulisse (Linster et al., 2007;
Mcnamara et al., 2008; Wilson und Linster, 2008; Sinding et al., 2017). Linster et al. gehen
bezlglich der Segmentierung olfaktorischer Vorder- und Hintergriinde auf3erdem von einer
zeitlichen Komponente aus, indem friih einsetzende und konstant bestehende Reize heraus-
gefiltert werden, bleibt die Reaktionsfahigkeit auf spater einsetzende Stimuli intakt. Auf diese
Weise kann eine Differenzierung der beiden gewahrleistet werden, wenngleich sie mit ein und
demselben Atemzug das menschliche Riechsinnesorgan erreichen (Linster et al., 2007). Laut
Laing et al. ist die Anzahl an Geriichen, die der menschliche Geruchssinn gleichzeitig verar-

beiten kann, jedoch begrenzt (Laing und Francis, 1989).

Gemal der vorliegenden Arbeit bestimmt die Qualitat eines Hintergrundgeruchs entscheidend
das Ausmal’ dessen Beeinflussung einer Zielgeruchsschwelle. Der insgesamt signifikante Ein-
fluss des angewandten Umgebungsgeruchs auf das Riechschwellenniveau, p<0,01, dirfte
den Ergebnissen des Aufbaus inkongruenter Ziel- und Hintergrundgeriiche zuzuschreiben
sein.

Tatsachlich bestehen zahlreiche Einflussgrof3en auf das Ausmalf? der sich abspielenden Adap-
tation und Habituation, angefangen von Konzentration, Intensitat und Dosis bis hin zur Dauer
einer olfaktorischen Reizstimulation (Groves und Thompson, 1970; Késter und de Wijk, 1991;

Wuttke und Tompkins, 2000; Wang et al., 2002; Rankin et al., 2009; Stuck et al., 2014;
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Pellegrino et al., 2017). Ein schwacherer |6st schnellere und ausgepragtere Gewdhnungsme-
chanismen als ein stéarkerer Reiz aus und kann sich auf diese Weise mitunter der Wahrneh-
mung entziehen, wohingegen Gewdhnung gegeniber einem sehr starken Stimulus gemar
dem fiinften Habituationsgrundsatz auch ausbleiben kann (Pellegrino et al., 2017). Das Adap-
tationsausmalf ist also umgekehrt proportional zur Starke des Geruchsreizes (Jacob et al.,
2003), je hoher dessen Konzentration, desto langere dauert das Vollziehen des Gew6hnungs-
prozesses (Stuck et al., 2014). Im Aufbau der vorliegenden Studie traten die untersuchten
Duftstoffe allerdings in jeweils gleichen Konzentrationen auf und unterschieden sich nicht be-
zuglich Ablauf und Dauer ihrer Geruchsprasentationen, weshalb sich die Messergebnisse hier-
durch nicht hinreichend begrunden lassen.

Laut Sinding et al. spielen vor allem trigeminale Eigenschaften eines Dufts eine Schlisselrolle
im Gewohnungsprozess, denn wie auch die Intensitat senkt die Trigeminalitat dessen Habitu-
ationsausmal (Sinding et al., 2017). Im Gegensatz dazu fiihrte bei Flohr et al. ein rein trige-
minaler Reizstoff verglichen mit olfaktorischen Stimuli rascher zu Gewdhnung, so nahmen die
Amplituden chemosensorisch ereigniskorrelierter Potentiale im Verhaltnis schneller ab (Flohr
et al., 2015). Gemaf den Ergebnissen der vorliegenden Studie zeigten sich im Aufbau gleicher
Ziel- und Hintergrundgeriiche keine Unterschiede zwischen dem olfaktorisch-trigeminalen
Reiz LIN und dem olfaktorischen Stimulus PEA, das jeweilige Riechschwellenniveau unter-
schied sich nicht signifikant voneinander. Im Aufbau ungleicher Ziel- und Hintergrundgeriiche
hingegen fuhrte der mit trigeminalen Eigenschaften behaftete Duft LIN zu mehr Kreuzhabitu-
ation als PEA. Obwohl sowohl Sinding et al. als auch Flohr et al. ihre Testungen ebenfalls an
jungen Normosmikern durchfiihrten (Flohr et al., 2015; Sinding et al., 2017), so sind deren
Ergebnisse schwer mit der vorliegenden Arbeit vergleichbar, da sie keine Prasenz von geziel-

ten Hintergrundgeruchseinflissen beinhalteten.
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Zumeist erscheint ein Geruch umso intensiver und unangenehmer, je starker ausgepragt des-
sen trigeminale Eigenschaften sind- die Trigeminalitat eines Dufts ist also eng mit dessen An-
nehmlichkeit verknlpft, welche ebenfalls die Gewdhnung beeinflusst (Sinding et al., 2017). Es
konnte gezeigt werden, dass sich Menschen schneller und in einem gréf3eren Ausmald an
unangenehme Geriiche als an angenehme gewdhnen, denn hedonische Eigenschaften spie-
len bei Beleuchtung der Habituationsmechanismen eine entscheidende Rolle (Jacob et al.,
2003; Croy et al., 2013; Stuck et al., 2014). Laut Jacob et al. erscheint dies aus evolutionaren
Gesichtspunkten sinnvoll, so kann das menschliche Riechorgan durch Gew6hnung sensitiver
gegenuber unangenehmen Gerlchen bleiben, was der Gefahrenerkennung dient (Jacob et
al., 2003). Im Gegensatz dazu mafien Sinding et al. fir unangenehme Geruchsreize weniger
Habituation als fir angenehme, jedoch wiesen die hier genutzten unangenehmen Duftstoffe
zusatzlich trigeminale Komponenten auf, was zu der Schlussfolgerung fuhrt, dass die Habitu-
ation beeinflussende Faktoren nur im gegenseitigen Zusammenspiel gewertet werden dirfen
(Pellegrino et al., 2017; Sinding et al., 2017). Interessanterweise spielt der piriforme Kortex
nicht nur eine Schlisselrolle im Habituationsprozess (Poellinger et al., 2001), er stellt aul3er-
dem eine Schnittstelle der olfaktorischen und trigeminalen Geruchsverarbeitung dar (Hummel
et al., 2009; Albrecht et al., 2010). Da sich die beiden in der vorliegenden Studie angewandten
Gerlche PEA und LIN jedoch in ihrem hedonischen Profil und somit in ihrer Annehmlichkeit
ahneln (Dravnieks et al., 1984), dirfte auch dies nicht die Erklarung ihrer asymmetrischen
Kreuzhabituation darstellen.

Letztlich kdnnte das in dieser Arbeit aufgezeigte asymmetrische Verhaltnis der kreuzhabituie-
renden Reize PEA und LIN durch deren jeweilige physikochemische Eigenschaften beeinflusst
sein, so bestimmen diese die olfaktorische Wahrnehmung und somit auch das Gewdhnungs-
ausmal eines Geruchsstoffs. Beispielsweise konnte von Sinding et al. gezeigt werden, dass
etwa ein niedriges molekulares Gewicht, ein hoher Dampfdruck, eine hohe Anzahl an Doppel-

bindungen sowie hydrophobe Eigenschaften zu einem niedrigen Habituationsausmalf? fiihren
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(Sinding et al., 2017). Bereits 1972 stellten Stone et al. diesen Bezug zwischen Adaptation

und Dampfdruck her (Stone et al., 1972).

In der vorliegenden Studie Ubte die Reihenfolge der angewandten Versuchsaufbauten nach-
weislich keinen Einfluss auf die Hohe der Schwellentestergebnisse aus, insbesondere fiir den
experimentellen Aufbau ohne Hintergrundgeruch machte es keinen signifikanten Unterschied,
ob dieser im ersten, zweiten oder dritten Durchlauf getestet wurde, jeweils p>0,05. Eine durch
nachlassende Aufmerksamkeit beeinflusste Fahigkeit zur Geruchswahrnehmung (Marks,
2003), eine Ermidung oder eine nachlassende Konzentration der Untersuchten wéhrend des
Durchlaufens der drei Testdurchgange ist somit praktisch auszuschlief3en.

Bei Datenauswertung der vorliegenden Arbeit wird auRerdem deutlich, dass die Prasenz der
Hintergrundgeriiche auf den Moment der entsprechenden Testung begrenzt war, die Raum-
beltftung also ausreichend implementiert und eine Beendigung der hintergriindigen Geruchs-
darbietung mit dem Wegpacken der Handschuhe klar gegeben werden konnte. Die Probanden
erzielten unabhéngig davon, ob sie zuvor mit zum Zielgeruch kongruenten oder inkongruenten
Hintergrundgeruchen konfrontiert worden waren, im Aufbau ohne Hintergrundgeruch ver-
gleichbare Riechschwellenlevels.

McNamara et al. zeigten bezuglich der Kurzzeithabituation ein Abklingen des Habituations-
phanomens nach weniger als zehn Minuten (Mcnamara et al., 2008). Anhand der konstanten
Riechleistungen im Aufbau ohne Hintergrundgeruch lasst sich schlussfolgern, dass auch in
der vorliegenden Arbeit 15 Minuten Pause zwischen den einzelnen Testdurchlaufen gentgten,
um eine ausreichende Erholung des Geruchssinns der Probanden zu gewébhrleisten, schliel3-
lich hatte sich die im vorherigen Versuchsaufbau womdglich geschehene Gewdhnung bzw.
reduzierte Sensitivitat in der Zwischenzeit wieder aufgehoben.

Diese in der vorliegenden Arbeit erhobenen Zusammenhénge zwischen Ziel- und Hintergrund-

geruchen beruhten auf einem zeitlichen Zusammenfallen beider Reizprésentationen
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(Oleszkiewicz et al., 2018a). Schliel3lich zeigten sich die Riechschwellenwerte des Zielgeruchs
nur bei gleichzeitiger Gegenwart des Hintergrundgeruchs beeinflusst und mit dessen Beendi-
gung nahmen sowohl die Selbst- als auch die Kreuzhabituation wieder ab. Hummel et al. ma-
Ren die olfaktorischen Sensitivitaten des Verkaufspersonals eines Parfumgeschéftes vor und
nach deren Arbeitstag, diese zeigten bei Auswertung keine Variationen im Tagesverlauf. Die
Riechschwellenwerte der Fachangestellten wurden auf3erdem mit Kontrollpersonen vergli-
chen, hier zeigte sich lediglich die Diskriminationsfahigkeit bei den Verkauferinnen und Ver-
kaufern gesteigert, nicht aber deren Riechschwellenniveau (Hummel et al., 2004). Die Ange-
stellten des Parfimgeschéaftes waren wahrend des gesamten Arbeitstages vielen Gerlichen
ausgesetzt, aufgrund der Ergebnisse der beschriebenen Riechschwellenmessungen schienen
jedoch samtliche, im Tagesverlauf stattgehabte Habituationsmechanismen bei Beendigung
des Arbeitstages und somit vor dem Zeitpunkt der Schwellentestung verschwunden zu sein.
Dies bekraftigt die Notwendigkeit der zeitgleichen Prasentation von Ziel- und Hintergrundge-
ruch (Oleszkiewicz et al., 2018a), um Habituation beobachten zu kénnen. Da jedoch in der
beschriebenen Studie von Hummel et al. die Riechschwellentestungen selbst ohne gleichzei-
tige Hintergrundgeruchspréasentation stattfanden (Hummel et al., 2004), ist diese Arbeit nur
bedingt mit der vorliegenden Studie vergleichbar.

Die Erkenntnis, dass zeitweise auftretende Geruchsdarbietungen den olfaktorischen Sinn
schulen, die Riechsensitivitat steigern und somit dessen Schwellen auf langere Sicht sogar
senken kénnen (Croy et al., 2015; Konstantinidis et al., 2016; Pekala et al., 2016; Sorokowska
et al., 2017), unterstreicht aul3erdem die Dringlichkeit der zeitgleichen Prasentation von Ziel-
und Hintergrundgeruch, um durch Gewdhnung bedingte Minderungen der olfaktorischen Sen-

sitivitat beobachten zu konnen.
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5.1.2. Der Einflussfaktor Geschlecht

Im Versuchsaufbau ohne modulierte Hintergrundgeruchskulisse wurden fir junge Normosmi-
kerinnen signifikant hohere Riechschwellenwerte als fur deren mannliche Vergleichspersonen
gemessen, dies begrenzte sich jedoch auf die Anwendung des Zielgeruchs PEA, p<0,05. Be-
reits zahlreiche Studien zeigten einen geschlechtsspezifischen Unterschied olfaktorischer
Sensitivitdten auf (Schneider und Wolf, 1955; Doty et al., 1985; Hummel et al., 2007;
Oleszkiewicz et al., 2017), wobei ein hoheres Mal3 an Riechvermégen weiblicher Testperso-
nen unter anderem auf mogliche geschlechtsspezifische Unterschiede der kognitiven Verar-
beitung und Bewertung von Geruchsinformationen zurlickgefiihrt wurde (Ohla und Lundstrém,
2013). Daruber hinaus wurden anhand funktioneller MRT bei Frauen in gewissen kortikalen
Arealen hohere Aktivitatsausmalie aufgrund olfaktorischer Signale als bei Mannern gemessen
(Yousem et al., 1999). Andere Studien hingegen fanden keine derartigen Unterschiedlichkei-
ten zwischen Frauen und Mannern (Venstrom und Amoore, 1968; Lundstrom et al., 2005;
Sorokowska et al., 2015b). Laut Jacob et al. kénnten geschlechtliche Differenzen beziglich
chemosensorischer Sensitivitat auch geruchsspezifisch sein (Jacob et al., 2003). Letzteres
wirde sich mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie decken, denn Frauen rochen im ex-
perimentellen Aufbau ohne Hintergrundgeruch den Duft PEA signifikant besser als ihre mann-
lichen Vergleichspersonen, nicht aber den Zielgeruch LIN.

Olofsson et al. stellten auRerdem fest, dass junge Frauen den olfaktorisch-trigeminalen Ge-
ruchsstoff Pyridin intensiver und unangenehmer als mannliche Kontrollpersonen empfanden
(Olofsson und Nordin, 2004). Stuck et al. stellten bei weiblichen Untersuchungspersonen dar-
uber hinaus hohere trigeminale Sensitivitaten als bei mannlichen fest (Stuck et al., 2006), auch
bei Lundstrom et al. wurden geschlechtliche Differenzen beziiglich der Verarbeitung intrana-

saler trigeminaler Reize sichtbar (Lundstrém et al., 2005). Eine diesbezigliche Erklarung, wes-
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halb in der vorliegenden Arbeit Frauen den olfaktorisch-trigeminalen Geruchsstoff LIN den-
noch in gleichem MalRe wie ihre mannlichen Kontrollen wahrnehmen konnten, bleibt weiterhin

ausstehend.

Des Weiteren zeigten sich in der vorliegenden Arbeit weder im Aufbau gleicher noch in dem
unterschiedlicher Ziel- und Hintergrundgertiche geschlechtsspezifische Unterschiede, p>0,05
(siehe Abb. 16), der Effekt der Gewohnung bzw. Kreuzhabituation schien zwischen Frauen
und Méannern also keinen Unterschied zu machen. Auch eine Untersuchung von Scheibe et
al. beschéftigte sich mit der Frage, ob junge normosmische Frauen und Manner unterschied-
lich auf repetitive olfaktorische und trigeminale Stimuli reagieren. Hierbei wurden ereignisbe-
zogene Potentiale gemessen, fir die Geruchsprasentation wurde ein Olfaktometer genutzt.
Obwohl chemosensorische Stimuli bei weiblichen Teilnehmerinnen hohere Signalamplituden
als bei ménnlichen auslésten, zeigten lberschwellige Reizdarbietungen keinen Hinweis auf
unterschiedliche Mechanismen der Kurzzeitadaptation (Scheibe et al., 2009). Auch Andersson
et al. fanden bei Messung ereigniskorrelierter Potentiale keine Unterschiede zwischen den
Gewohnungsausmallen weiblicher und mannlicher Probanden (Andersson et al., 2011), die
Ergebnisse beider beschriebener Arbeiten stehen also mit denen der vorliegenden Studie wei-

testgehend in Einklang.

5.1.3. Altere Probandengruppe und Vergleiche mit jungen Normosmikern (Ausblick)
Die Ergebnisse alterer Studienteilnehmer dienen aufgrund der niedrigen Fallzahl ausschliel3-
lich dem Ausblick auf altersspezifische Unterschiede beziglich den an jungen Probanden aus-
gefuhrten Untersuchungen.

In dieser Studie konnte fur die alteren Normosmiker insgesamt kein signifikanter Unterschied
in der Hohe der in den drei unterschiedlichen Versuchsaufbauten gemessenen Riechschwel-

lenwerte ausgemacht werden. Jedoch zeigten sich auch fir die altere Vergleichsgruppe die

82



Schwellenwerte des Aufbaus kongruenter Ziel- und Hintergrundgertiche signifikant niedriger
als die der anderen beiden experimentellen Bedingungen, p<0,05 (siehe Abb. 18). Ein niedri-
geres Riechschwellenniveau bedeutet somit eine héhere fur dessen Wahrnehmung minimal
notwenige Duftkonzentrationen und ist Ausdruck einer verminderten olfaktorischen Sensitivitat
in der Bedingung gleicher Ziel- und Hintergrundgeriche.

Hingegen konnte fir die &lteren Normosmiker kein signifikanter Unterschied zwischen dem
Riechschwellenniveau des Aufbaus mit zum Zielgeruch inkongruentem und dem der experi-
mentellen Bedingung ohne Hintergrundgeruch ausgemacht werden. Auf3erdem wurden in kei-
nem experimentellen Aufbau signifikante Unterschiede beziiglich der angewandten Ziel- und
Hintergrundgeruche oder des Geschlechts élterer Studienteilnehmer gefunden.

Auch die Reihenfolge der Versuchsaufbauten und die Variable, ob die Bedingung ohne Hin-
tergrundgeruch an erster, zweiter oder dritter Stelle getestet wurde, stellten sich als keine sig-
nifikanten Einflussfaktoren auf das jeweilige Riechschwellenniveau heraus, jeweils p>0,05.
Gemal Untersuchungen von Stevens et al. zeigten sich altere Probanden anfalliger fur olfak-
torische Habituation, ihre Riechsensitivitat liel3 unter kontinuierlicher Reizprasentation schnel-
ler als bei jungen Vergleichspersonen nach, auch nahmen sie langsame Duftkonzentrations-
anstiege schlechter wahr ( Stevens et al., 1989a; Stevens et al., 1989b). Dariiber hinaus be-
notigten Menschen mit zunehmendem Alter mehr Zeit zwischen einzelnen Testungen, um ihre
Riechsensitivitdt wiederzuerlangen, ihre Fahigkeit zur ,Beseitigung® olfaktorischer Reizstoffe
war verlangsamt (Stevens et al., 1989a; Philpott et al., 2008). Da in der vorliegenden Arbeit
altere Studienteilnehmer ahnliche Riechschwellenwerte im Aufbau ohne Hintergrundgeruch
erreichten, ganz gleich welche Bedingung zuvor getestet worden war, schienen die 15 Minuten
Pause zwischen den einzelnen Testungen auch fiir diese Gruppierung ausgereicht zu haben,
um ihren Geruchssinn zu erholen und ihre olfaktorischen Féhigkeiten voll wiederzuerlangen.
Dass sich die fir junge Normosmiker erhobenen Zusammenhange fur die éltere Vergleichs-

gruppe nicht in ihrer Gesamtheit reproduzieren liel3en, kdnnte dadurch zustande kommen,
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dass dltere Individuen im Riechschwellentest generell niedrigere Ergebnisse erzielen
(Hummel et al., 2007; Oleszkiewicz et al., 2019). Auch kdnnten mit zunehmendem Alter ein-
geschrankte kognitive Funktionen eine Rolle gespielt haben. Entscheidend ist vor allem deren

zu geringe Stichprobengrolie.

Auch die Vergleiche zwischen junger und alterer Probandengruppierung haben eine begrenzte
Validitat, da deren Fallzahlen eine grol3e Diskrepanz aufwiesen. Die durchschnittlichen Riech-
schwellenwerte lagen fir die jungen Studienteilnehmer signifikant hoher als fur die alteren
Vergleichspersonen, p<0,001. Dieser Alterseffekt zeigte sich im Speziellen fur den Aufbau in-
kongruenter Ziel- und Hintergrundgertiche sowie fir die experimentelle Bedingung ohne Hin-
tergrundgeruch. Vor allem in letzterem erreichten die jungen Probanden signifikant héhere
Riechschwellenwerte, p<0,001 (siehe Abb. 19). Dies deckt sich mit zahlreichen Angaben aus
der Literatur, so nimmt Alter bekanntermaf3en Einfluss auf das Riechvermdgen. Vor allem bei
Riechschwellentestungen wird eine abnehmende olfaktorische Sensitivitat mit zunehmendem
Alter deutlich (Venstrom und Amoore, 1968; Hummel et al., 1998; Hummel et al., 2007;
Sorokowska et al., 2015b; Oleszkiewicz et al., 2019). Darliber hinaus nimmt mit steigendem
Alter die Pravalenz von Riechbeeintrachtigungen zu, wenn auch meist unbewusst (Murphy et
al., 2002). Wahrenddessen die olfaktorische Funktion mit dem Alter also abnimmt, konnte fur
die Testung der trigeminalen Sensitivitat kein altersspezifischer Unterschied ausgemacht wer-

den (Stuck et al., 2006).

5.2. Diskussion der Ergebnisse des Fragebogens zur individuellen Bedeu-
tung des Riechens

5.2.1. Junge normosmische Probandengruppe

Neben den Riechschwellentestungen beschéftigte sich diese klinische Studie auch mit der

Erhebung eines Fragebogens, anhand dessen die Probanden bezuglich ihrer individuellen,
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subjektiven Bedeutung des eigenen Riechvermdgens befragt wurden. Die Kategorie der mit
Geruchswahrnehmungen verkntpften Assoziationen erfragt Emotionen, Erinnerungen und
Bewertungen, die auf unbewusste Art und Weise durch bestimmte Gertiche ausgeldst werden.
In der Rubrik Applikation wird die vorsétzliche Anwendung des Geruchssinnesorgans abge-
fragt, in der Kategorie Konsequenz, in wie weit sich ein Individuum durch olfaktorische Wahr-
nehmungen bei alltdglichen Entscheidungen beeinflussen lasst (Croy et al., 2009a).

Um die Ergebnisse des Fragebogens zur individuellen Bedeutung des Riechens mit dem Pha-
nomen der Gewohnung vergleichen zu kdnnen, wurde zunachst ein Habituationsmald be-
stimmt. Dieses berechnete sich aus der Differenz zwischen dem Schwellenwert eines Zielge-
ruchs in einem nicht-modulierten, also nicht-habituierten, Versuchsaufbau und dem Schwel-
lenwert desselben Zielgeruchs in einer durch Hintergrundgeruch, also durch Habituation, be-
einflussten Umgebung. Indem sich die durchschnittliche Habituationszahl stets gré3er eins
zeigte, bestdtigte sich, dass die Riechschwellenwerte und somit die Geruchswahrnehmung in
keinem experimentellen Aufbau hdher als in demjenigen ohne Hintergrundgeruch waren.
Zwischen dem Habituationsmalfd und den Fragebogenergebnissen konnte fiir die, laut Kriterien
des Fragebogens, ,ehrlichen* Normosmiker ein signifikanter Zusammenhang zwischen der
Mafzahl fir Gewdhnung und der Kategorie Konsequenz hergestellt werden, p<0,05. Somit
wiesen Probanden, die subjektiv mehr Konsequenz aus ihren olfaktorischen Wahrnehmungen
zogen, sich durch ihren Geruchssinn also verstarkt beeinflussen lie3en, auch ein héheres Maf3
an Gewohnung auf. Ein héheres Mal3 an Gewthnung bedeutet, dass deren Einbu3en an ol-
faktorischer Sensitivitat durch die Prasenz eines Hintergrundgeruchs in einem vergleichsweise
groReren Ausmal} ausfielen. Individuen, deren Riechfahigkeiten durch Modulation der Hinter-
grundgeriiche starker beeinflusst wurden, lieRen sich also bei alltdglichen Entscheidungen
vermehrt von ihrem Geruchssinn leiten.

Zwischen den einzelnen Fragebogenergebnissen und den Riechschwellenwerten des Auf-

baus ohne Hintergrundgeruch zeigten sich sowohl fir alle jungen Normosmiker als auch fir
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deren ,ehrliche* Individuen zwei Zusammenhange. Zum einen standen hdhere Punktzahlen
der Kategorie Konsequenz in signifikantem Zusammenhang mit hdheren Riechschwellenwer-
ten, also mit groRerer olfaktorischer Sensitivitat, p<0,01. Zum anderen erwies sich ein signifi-
kanter Zusammenhang zwischen dem Gesamtwert des Fragebogens und dem gemittelten
Riechschwellenwert des Versuchsaufbaus ohne Hintergrundgeruch, p<0,05. Individuen mit
hoherer olfaktorischer Sensitivitat erreichten also im Fragebogen deutlich héhere Ergebnisse

und bewerteten somit ihnren Geruchssinn insgesamt als subjektiv wichtiger.

5.2.2. Der Einflussfaktor Geschlecht

Bei Fragebogenauswertung der jungen Studienpopulation zeigte sich sowohl fiir die Katego-
rien Assoziation und Applikation, p<0,05, als auch fur Konsequenz sowie fur das Gesamter-
gebnis, p<0,001, ein signifikanter Zusammenhang zum Geschlecht der Teilnehmer (siehe
Abb. 17). So erreichten sowohl in der Gesamtheit aller Normosmiker als auch in deren ,ehrli-
cher® Auswahl junge Frauen signifikant héhere Fragebogenergebnisse als junge Manner. Dies
koénnte bedeuten, dass weibliche Probandinnen mehr Assoziationen mit Geruchsempfindun-
gen verknupften, ihrem Riechsinn mehr Nutzen zumaf3en und dieser gré3eren Einfluss auf
ihre alltdglichen Entscheidungen nahm. Bereits Croy et al. zeigten den Zusammenhang zwi-
schen weiblichem Geschlecht und héheren Ergebnissen in der Fragebogenkategorie Konse-
quenz auf, maRRen jedoch keine geschlechtsspezifischen Unterschiede in den Ubrigen Kate-
gorien (Croy et al., 2009a). Auch Oleszkiewicz et al. untersuchten den Fragebogen in Hinblick
auf Geschlechtsunterschiede, in jedem einzelnen Fragebogenwert erzielten junge weibliche
Individuen im Alter zwischen zehn und achtzehn Jahren signifikant héhere Ergebnisse als

mannliche Vergleichspersonen (Oleszkiewicz et al., 2016b).
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5.2.3. Altere Probandengruppe und Vergleiche mit jungen Normosmikern (Ausblick)

In der alteren Vergleichsgruppe liel3en sich fir die einzelnen Fragebogenergebnisse weder
Zusammenhéange mit dem Mal3 fur Gewdhnung noch mit der Hohe des durchschnittlichen
Riechschwellenwertes im experimentellen Aufbau ohne Hintergrundgeruch oder dem Ge-
schlecht der Probanden herstellen, jeweils p>0,05. Diese ausbleibenden Zusammenhange
kénnten zum einen ein Effekt des Alters sein, sehr viel wahrscheinlicher jedoch sind sie der
zu geringen Fallanzahl alterer Studienteilnehmer geschuldet.

Auch zeigten sich keine altersspezifischen Zusammenhénge zwischen den Fragebogenergeb-
nissen und den Studienteilnehmern, da in keiner Kategorie eine der beiden Altersgruppen sig-
nifikant héhere Ergebnisse als die andere erzielte, jeweils p>0,05. Dies steht in Einklang mit
Erkenntnissen von Croy et al., wonach sich die subjektive Bedeutung und Wichtigkeit des Rie-
chens trotz nachlassender olfaktorischer Sensitivitat mit zunehmendem Alter nicht vermindert

(Croy et al., 2009a).

5.3. Diskussion limitierender Faktoren der vorliegenden Studie
Probandenauswahl und Einschlusskriterien

Riechsensitivitaten kdnnen intraindividuellen Schwankungen unterliegen, so stellten Stevens
et al. beachtliche Fluktuationen der Testergebnisse einzelner Probanden bei mehrfach unter
gleichen Bedingungen wiederholten Schwellentestungen fest (Stevens et al., 1988). In der
vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass die ausreichend grof3e Probandenzahl von
133 Personen diesem Effekt entgegenwirken konnte.

Der Einfluss des Rauchhabitus auf die olfaktorische Sensitivitat ist umstritten (Da Ré et al.,
2018). Obwonhl einige Autoren aufzeigten, dass die Geruchswahrnehmung durch aktiven Ni-
kotinkonsum malfgeblich beeintrachtigt wird (Vennemann et al., 2008; Palheta Neto et al.,

2011; Etter et al., 2012; Ajmani et al., 2017) und sich gar das Volumen des BO reduziert
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(Schriever et al., 2013), zeigte Rauchen in anderen wissenschaftlichen Arbeiten keinen be-
deutsamen Effekt auf die Riechfahigkeit eines Individuums (Venstrom und Amoore, 1968;
Philpott et al., 2007; Pinto et al., 2015). Bezuglich der Probandenauswahl lieRe sich beanstan-
den, dass in der vorliegenden Studie nicht zwischen Rauchern und Nichtrauchern unterschie-
den wurde, schlie3lich handelte es sich bei 16,8% der jungen und 42,1% der alteren Stu-
dienteilnehmer um Raucher. Auch regelmaRiger Cannabiskonsum fand bei Datenauswertung
keine Beriicksichtigung, dies betréfe 7,5% des jungen Probandenkollektivs. Wéahrend Can-
nabinoide bei Mausen die olfaktorische Wahrnehmung steigern kénnen (Soria-Gomez et al.,
2014), scheint deren Hauptbestandteil Tetrahydrocannabinol die menschliche Riechfahigkeit
eher zu senken (Walter et al., 2014; Létsch und Hummel, 2015). Zuséatzlich konnte in einigen
Untersuchungen ein negativer Zusammenhang zwischen Alkoholkonsum und olfaktorischer
Sensitivitdt hergestellt werden (Rupp et al., 2003), jedoch besteht auf diesem Gebiet noch
weiterer Forschungsbedarf (Maurage et al., 2014). RegelmaRiger Alkoholkonsum fand in wei-
teren Analysen der vorliegenden Arbeit keine Beachtung, unter den Normosmikern der Jahr-
gange 1982-1997 gaben 79,4% einen gelegentlichen und 5,6% einen regelmafigen Alkohol-
konsum an, in den Jahrgangen 1947-1966 waren es 68,4% bzw. 15,8%.

Darlber hinaus konnte fiir Gber siebzig Medikamente ein Einfluss auf den menschlichen Ge-
ruchssinn ermittelt werden, darunter beispielsweise diverse antihypertensive Medikamente
(Lotsch et al., 2015; Schiffman, 2018). Eine regelméaRige Medikamenteneinnahme fand jedoch
in der Auswertung dieser Studie keine Beachtung. Unter den jungen Normosmikern gaben
29,9% und in der alteren normosmischen Vergleichsgruppe 73,7% die Einnahme einer regel-
mafigen Medikation an. GleichermalR3en fanden Vorerkrankungen keine Beachtung, lediglich
das Vorliegen einer Anosmie oder starken Hyposmie, festgelegt als ein Identifikationstester-
gebnis unter elf Punkten, stellten Ausschlusskriterien dieser Studie dar. In der jungen Proban-
denkohorte waren 2,8% in der Vergangenheit an der Nase operiert worden, 5,6% gaben

Asthma, 1,9% ein stattgehabtes Schédelhirntrauma und 10,3% andersartige Erkrankungen
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an. Auch unter den alteren Normosmikern waren 21,1% bereits an der Nase operiert worden,
15,8% litten unter Asthma und 5,3% hatten in der Vergangenheit ein Schadelhirntrauma erlebt.
Gerade nach Schadelhirntraumata (Schofield et al., 2014), aber auch nach viralen Infektionen
der oberen Atemwege (Welge-Lissen und Wolfensberger, 2006) kann die menschliche
Riechsensitivitat herabgesetzt sein.

Im vorliegenden Studiendesign wurde darauf verzichtet, samtliche in diesem Abschnitt aufge-
fuhrte Merkmale in weitere Analysen miteinzubeziehen, da unter den Studienteilnehmern je-
weils keine repréasentative Anzahl an Individuen existierte, um entsprechende Kohorten bilden
und daraus valide Rickschlisse ziehen zu kénnen. Dieser Verzicht, genannte Attribute in wei-

teren Datenanalysen zu bertcksichtigen, bietet Ansatzpunkt fur zukinftige Studien.

Angewandte Testmethoden

Als semiobjektive Testverfahren setzen alle Untersuchungsmethoden der Sniffin” Sticks-Test-
batterie die Mitarbeit und Aufmerksamkeit des Probanden voraus (Rumeau et al., 2016). In
der vorliegenden Studie wurde anhand des Identifikationstests entschieden, ob bei einem Teil-
nehmer von einem normalen oder einem reduzierten Riechvermdgen auszugehen ist. Nor-
mosmie ist definiert als ein Wert, welcher hdher als die zehnte Perzentile der Verteilung der
Mittelwerte einer Population ist, diese Grenzwerte werden sowohl geschlechts- als auch al-
tersspezifisch bestimmt (Hummel et al., 2007; Rumeau et al., 2016). Um ein einheitliches Aus-
wabhlkriterium zu schaffen, orientierte man sich an den zuletzt von Oleszkiewicz et al. aktuali-
sierten Richtwerten (Oleszkiewicz et al., 2019), als Kompromiss galt jeder Proband mit elf oder
mehr Punkten im ldentifikationstest als Normosmiker.

Das in dieser Studie untersuchte Testverfahren der Riechschwellenmessung zeigte sich be-
reits in der Vergangenheit als beeinflussbar und somit potentiell anfallig fir gewisse Storfak-

toren (siehe Kapitel 1.4.5.). Obwohl sich gemaR Hedner et al. beim sensorisch gesteuerten
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Schwellentest keine Beziehungen zu kognitiven Leistungen fanden (Hedner et al., 2010), zeig-
ten andere Arbeiten derartige Zusammenhange auf (Dulay et al., 2008; Seo et al., 2009). Da
kognitive Fahigkeiten der Probanden im Vorfeld nicht untersucht worden waren, kénnen dies-
bezlgliche Verzerrungen der Messergebnisse nicht ausgeschlossen werden.

Gewiss hatte man fiur die Prifung der Modulation von Riechschwelltests neben den Sniffin’
Sticks auch andere Untersuchungsverfahren anwenden kénnen (siehe Kapitel 1.4.3.), jedoch
handelt es sich bei dieser Testbatterie um ein weltweit anerkanntes und angewandtes Instru-
ment zur quantitativen Messung von Riechféhigkeiten. Auf diese Weise kénnen im klinischen
Alltag sowie in der Forschung Riechgesunde (Normosmiker) von Individuen mit vermindertem
Geruchssinn (Hyposmiker) und von Menschen mit kaum verbleibender oder fehlender Ge-
ruchsfunktion (funktionelle Anosmiker) unterschieden werden. Eine hohe Retest-Reliabilitat
sowie Glltigkeit des Sniffin” Sticks-Riechtests wurde mehrfach bestétigt, was die Erkennung
und Quantifizierung selbst relativ geringer Anderungen der Geruchsfunktion im Zeitverlauf er-

laubt (Hummel et al., 1997; Haehner et al., 2009c).

Anfertigung der Riechschwellenstifte und Duftauswahl

Alle Duftpraparate wurden in sauberen Glasbehaltnissen unter Verwendung von Einwegsprit-
zen titriert und anhand des Losungsmittels Propanediol im Verhaltnis 1:2 verdinnt. Nach Her-
stellung der 16 Konzentrationsabstufungen wurden jeweils vier Milliliter der Losung in den
Tampon eines Riechstiftes injiziert und dieser daraufhin luftdicht verschlossen. Beziglich die-
ses Prozesses kénnten Ungenauigkeiten beim Prozess des Titrierens oder Injizierens befirch-
tet werden. Auch eine Kontamination der Geruchskonzentrate, des Losungsmittels, der Glas-
behaltnisse oder der Stifte dirften potentielle Fehlerquellen darstellen, die jedoch mittels
hochster labortechnischer Standards so gering wie mdglich gehalten wurden.

Um eine vollstdndige Erholung olfaktorischer Fahigkeiten zwischen den einzelnen Riech-

schwellentestungen zu gewahrleisten, wurde den Probanden jeweils eine viertelstindige
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Pause eingeraumt. Dies steht in Einklang mit Erkenntnissen von Philpott et al., wonach fur den
Duftstoff PEA ein notwendiger Testabstand von mindestens 15 Minuten definiert wurde. Diese
fur die Erholung der Sensitivitat benétigte Zeit kann stark variieren und steht neben dem Alter
auch mit der Stimmungslage des Untersuchten in Zusammenhang- je jliinger der Proband und
je schlechter dessen Stimmung, desto weniger Zeit wird bengtigt (Philpott et al., 2008). Insge-
samt durften auch Faktoren wie der nasale Luftstrom, die nasale submukdse Durchblutung
sowie mukozilidre Selbstreinigungsfahigkeiten der Nase eine bedeutende Rolle spielen
(Pellegrino et al., 2017). In der vorliegenden Studie wurde zwar der zeitliche Mindestabstand
zwischen den Testungen stets eingehalten, jedoch wurde weder den nasalen anatomischen
Verhaltnissen noch der Stimmungslage der Teilnehmer zuséatzliche Aufmerksamkeit gezollt,

was ein weiteres Risiko fir Messungenauigkeiten bergen kénnte.

Olfaktorische Wahrnehmungen werden durch persénliche Vorlieben geformt, welche auf inter-
nen und externen Einflussfaktoren beruhen, beispielsweise das Geschlecht oder Lebensalter
betreffend (Rouby et al., 2009). Da unangenehme Geruchsstoffe aul3erdem ein groReres Aus-
mald emotionaler Reaktionen auslosen kénnen (Alaoui-Ismaili et al., 1997) und im Vergleich
zu angenehmen Geriichen schneller, also mit geringerer Reaktionszeit, wahrgenommen wer-
den (Bensafi et al., 2002; Croy et al., 2013), sollten Hedonik bzw. Annehmlichkeit eines Dufts
bei Formung eines Studiendesigns unbedingt ausreichend Beachtung finden (Rouby et al.,
2009; Pellegrino et al., 2017). Obwohl es nicht méglich war, individuelle, interne Einflussfakto-
ren eines jeden einzelnen Probanden auf dessen Geruchswahrnehmung zu kontrollieren, so
wurden fir die vorliegende Arbeit doch zwei Geruchsstoffe mit ahnlichem hedonischem Profil
gewabhlt (siehe Kapitel 1.2.3.).

Wahrend es sich beim olfaktorischen Duft PEA um eine bekannte Alternative zu dem aul3er-
dem haufig in Schwellentestungen eingesetzten n-Butanol handelt (Croy et al., 2009b;

Zernecke et al., 2010), ist LIN ein eher selten fur diese Art der Riechuntersuchungen genutztes
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Duftkonzentrat. LIN werden in gewissen Konzentrationen trigeminale Eigenschaften zuge-
schrieben, sodass es sich um einen gemischt olfaktorisch-trigeminalen Geruchsstoff handelt,
der sowohl den olfaktorischen als auch den trigeminalen Nerven aktiviert (Livermore und
Hummel, 2004). Frasnelli et al. bestimmten fur LIN intranasale trigeminale Schwellenwerte
anhand nozizeptiver Aktivitatsmessungen des respiratorischen Epithels, hierfiir wurden unter
Verwendung eines Olfaktometers zw6lf um je 300 ppm (=0,03%) abgestufte Konzentrationen
prasentiert. Die trigeminale Schwelle lag fur Individuen im Durchschnittsalter von 25 Jahren
bei Stufe 1,3, umgerechnet also 0,039%, flr Personen im Alter von durchschnittlich 62 Jahren
bei Stufe 3,5, also 0,105% (Frasnelli und Hummel, 2003). Diese Konzentrationen lagen tber-
tragen auf die vorliegende Studie zwischen dem vierten (0,148%), flinften (0,049%) und sechs-
ten Riechstift (0,016%) und betrafen neben diesen auch alle darunterliegenden Stifte. AulRer-
dem befénde sich die zur Benetzung der Geruchshandschuhe verwendete Duftkonzentration
von 10% definitiv in einem Bereich, in welchem LIN neben olfaktorischen auch trigeminale
Komponenten aufweist. Da die Untersuchungsmethoden dieser Arbeit jedoch ausschlieflich
auf der Erhebung olfaktorischer Sensitivitaten und Schwellenwerte beruhten, stellt die ausblei-

bende Erfassung der trigeminalen Komponente des Dufts LIN eine Limitation dar.

Geruchshandschuhe zur Imitation eines Hintergrundgeruchs

Zur Untersuchung der Modulation von Riechschwellentests wurde mithilfe von Geruchshand-
schuhen ein Umgebungsduft simuliert. Indem die Teilnehmer Uber die Existenz der Hand-
schuhe und somit des modulierten Versuchsaufbaus keinerlei Kenntnis hatten, sollte eine psy-
chologische Beeinflussung vermieden und eine Unvoreingenommenheit gegenuber allen
Testdurchlaufen sichergestellt werden. Dennoch weckte etwa die zeitliche Verzégerung, wel-
che zu Testbeginn durch das Auftragen des Dufts auf die Handschuhe entstand, das Miss-
trauen mancher Probanden, welche durch vorherige Teilnahmen an anderen Riechstudien

den gewohnlichen Ablauf des Sniffin” Sticks-Schwellentests gut kannten.
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Zur Benetzung der Geruchshandschuhe entschied man sich fir 10%ige PEA- und LIN-Duft-
konzentrate. Eine zu hohe Intensitat des Umgebungsgeruchs hétte entsprechend des funften
Habituationsgrundsatzes (Rankin et al., 2009) die Gefahr geborgen, gegebenenfalls zu keiner
Gewohnung zu fuhren. Um einen modulierenden Einflussfaktor darzustellen, musste die ge-
wahlte Konzentration dennoch ausreichend hoch sein, schlie3lich war der auf dem Handschuh
aufgetragene Duft etwa um eine StiftlAnge weiter von der untersuchten Nase entfernt als der
Riechstift selbst (siehe Abb. 10). Darlber hinaus handelt es sich beim Tampon eines Riechstif-
tes um eine erprobte und standardisierte Methode der Geruchskonservierung, wohingegen
der Handschuhduft lediglich auf das Baumwollmaterial getropft wurde. Um herauszufinden,
welchem der 16 Stifte die Intensitat des durch den Handschuh abgegebenen Geruchs ent-
spricht, wurde mit acht freiwilligen Teilnehmern eine zusatzliche Untersuchung durchgefihrt.
Jeweils fir PEA und LIN wurde das ,Stifte-Aquivalent* zu dem jeweiligen Geruchshandschuh
gesucht, also die Stiftkonzentration, welche dem Handschuh in dessen Verwendung und Ab-
stand von der untersuchten Nase subjektiv entspricht. Hierbei wurde sowohl fiir PEA als auch
fir LIN durchschnittlich der dritte Riechstift (0,444%) ermittelt. Da fir die junge Altersgruppe
ein gemittelter Schwellenwert von M= 2,34 im Aufbau kongruenter und M= 5,47 im Aufbau
inkongruenter Ziel- und Hintergrundgeriiche gemessen wurde (siehe Tab. 4), bei alteren Pro-
banden gar M= 2,04 und M= 4,17 (siehe Tab. 13), erscheint ein Handschuheinfluss, welcher
annahernd der Intensitéat des Riechschwellenwertes 3,00 entspricht, durchaus angemessen.
Selbstverstandlich ist diese Entscheidung mit dem Risiko verknipft, die Studienergebnisse nur
bedingt verallgemeinern zu kénnen, so bleibt unklar, was etwa bei einer 5%igen Handschuh-
konzentration geschehen wére.

Methodisch kdnnte die Darbietung des Umgebungsgeruchs kritisiert werden. Bei dem simu-
lierten Hintergrundgeruch konnte es sich um keinen rein konstanten Duft handeln, da sich die
behandschuhte Hand bei jedem Stiftwechsel von der untersuchten Nase entfernte, um einen

neuen Riechstift zu ergreifen. Es ist demnach fraglich, ob der lediglich parallel zur Sniffin®
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Stick-Prasentation auftretende Handschuhgeruch tatsachlich als ,Hintergrundgeruch® be-
zeichnet werden darf. Hierbei geht es jedoch um einen ISI von nur wenigen Sekunden, auch
entfernte sich der Handschuh wahrend der laufenden Untersuchung niemals mehr als einen
Meter von der Nasenspitze des Probanden. Da Anpassungs- und Gewdhnungsprozesse so-
wohl durch konstant andauernde als auch durch hochfrequent repetitiv auftretende Geruchs-
présentationen ausgeldst werden (Dalton und Wysocki, 1996; Mazur, 2006; Rankin et al.,
2009; Pellegrino et al., 2017; Sinding et al., 2017), sind die Erkenntnisse der vorliegenden
Studie aller Wahrscheinlichkeit nach auf derartige Mechanismen zurtickzufiihren.

Die Verwendung eines Raumbedufters hétte eine effektive Methode der kontinuierlichen und
konstanten Geruchsdarbietung in der Umgebungs- bzw. Raumluft dargestellt. Auf diese Weise
hatten sich alle Schwellentestungen kongruenter und inkongruenter Ziel- und Hintergrundge-
riiche unkompliziert testen lassen, der Untersucher hétte lediglich die entsprechenden Zielge-
ruchsstifte darbieten missen. Aus zwei Griinden entschied man sich dennoch gegen dieses
Konzept: Zum einen ware aufgrund der notwendigen Luftreinigung die Bedingung ohne Hin-
tergrundgeruch nicht am gleichen Tag in derselben Raumlichkeit durchfihrbar gewesen, die
Testung hatte also auf zwei Tage oder auf zwei gleichwertige Raumlichkeiten aufgeteilt wer-
den missen. Zum anderen ware den Teilnehmern bei Nutzung eines Raumbedufters bereits
bei Betreten des Raumes die Existenz eines hintergriindigen Geruchsstimulus aufgefallen,
eine Modulation der Versuchsaufbauten ware nicht geheim zu halten und somit eine gewisse

Voreingenommenheit der Probanden nicht auszuschlieRen gewesen.

5.4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Geruchssinn schiitzt den Menschen vor Gefahren, indem er beispielsweise verdorbenes
Essen, giftige Substanzen oder Gase erkennen kann. Da diese Gefahrenstoffe jedoch selten
isoliert auftreten, stellt auch die olfaktorische Gewdhnung einen Gberlebenswichtigen Mecha-

nismus dar, denn sie ermdglicht eine schnelle Filterung umgebender Gerliche und somit ein
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Erkennen relevanter Informationen (Jacob et al., 2003; Yoder et al., 2014). Die Bedeutung der
menschlichen Fahigkeit zur olfaktorischen Gewdhnung wird vor allem bei deren Verlust deut-
lich. Funktioniert der beschriebene Habituationsprozess nur mangelhaft, kann eine chemische
Mehrfachempfindlichkeit auftreten, welche dazu fuhrt, dass Betroffene sich in nach bestimm-
ten Gerlichen riechenden Raumlichkeiten stark beeintréachtigt fuhlen. Es wurde beobachtet,
dass bei solchen Patienten der typische Intensitatsabfall der Reizantwort Uber die Zeit nicht
im gleichen Ausmal} wie bei gesunden Kontrollpersonen einsetzte, auch wird von einer sich
unterscheidenden zentralen Geruchsverarbeitung ausgegangen (Andersson et al.,, 2009;
Sinding et al., 2017). Im Rahmen einer Studie von Andersson et al. wurden Patienten mit che-
mischer Mehrfachempfindlichkeit dem niedrig konzentrierten Duft n-Butanol in einer Geruchs-
kammer ausgesetzt. Verglichen mit einer gesunden Kontrollgruppe nahmen sie den Geruch
in einer erhdhten Intensitat und als qualitativ unangenehmer wahr, ihre Symptome verschlim-
merten sich auBerdem im Zeitverlauf, trotz vergleichbarer Atemfrequenz lag ihr Puls héher
(Andersson et al., 2016). Die chemische Mehrfachempfindlichkeit kommt in der Bevolkerung
gehauft und bei Frauen etwa doppelt so haufig wie bei Mannern vor (Johansson et al., 2005),
entscheidend fur dieses Beschwerdebild scheint keine erhdhte olfaktorische Sensitivitat, son-
dern vielmehr eine verminderte Habituationsfahigkeit zu sein (Pellegrino et al., 2017).

Einige Forschungsarbeiten gehen aufRerdem von Zusammenhangen zwischen mehreren
Krankheitshildern und gestérten Gewdhnungsmechanismen bzw. veranderten Prozessen der
sensorischen Reizverarbeitung aus. So zeigten Ludewig et al. bei Patienten mit nie therapier-
ter Schizophrenie anhand akustischer Stimuli signifikant kleinere Habituationsausmale als bei
Vergleichspersonen (Ludewig et al., 2003). Zudem wurde Autismus bereits mehrfach mit ein-
geschréankten sensorischen Fahigkeiten und Besonderheiten im Wahrnehmungsvermdgen as-
soziiert (Leekam et al., 2007; Chamak et al., 2008), insbesondere die Geruchsidentifizierung

betreffend (Suzuki et al., 2003; Bennetto et al., 2007). Hingegen Tavassoli et al. maf3en bei
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erwachsenen Autisten kein sich von gesunden Kontrollpersonen unterscheidendes Adaptati-
onsvermoégen auf Geruchsreize (Tavasssoli und Baron-Cohen, 2012). Schlie3lich besteht
auch eine VerknlUpfung zwischen Substanzmissbrauch und olfaktorischer Gewdhnung, so
zeigten im Tiermodell mit Ethanol exponierte Rattenneugeborene auf Gertiche deutlich gerin-

ger ausgepragte Habituationsmechanismen als Vergleichstiere auf (Hunt und Morasch, 2004).

Neben dem Erlangen wichtiger Erkenntnisse bezlglich olfaktorischer Habituation lag das Ziel
dieser Studie vor allem darin, die Ergebnisse von Riechschwellentestungen auf ihre Modula-
tion durch Umgebungsgertiche zu untersuchen. Aufgrund der bedeutenden Relevanz olfakto-
rischer Messverfahren (siehe Kapitel 1.4.4.) stellen diese einen entscheidenden Baustein kli-
nischer Diagnostik und Forschung sowie einen wichtigen Ansatzpunkt potentieller Therapie-
ansatze dar. Die vorliegende Studie ermdglicht die Ableitung dreier substantieller Empfehlun-
gen, welche flur zuverlassige und glltige Messdaten des vielfach angewandten Sniffin” Sticks-

Riechschwellentests beachtet werden sollten:

1. Saubere Umgebungsluft im Untersuchungsaufbau muss gewabhrleistet werden. Letztend-
lich sollte in Betracht gezogen werden, ein Raumbellftungssystem als festen Bestandteil
des Versuchsaufbaus von Sniffin~ Sticks-Testungen zu etablieren, um so modulierende
Einflisse durch Umgebungsgeriiche zusatzlich ausschlielen zu kénnen.

2. Die Anwesenheit von Hintergrundgeriichen, etwa in Form von Parfum des Untersuchers
oder des Untersuchten, sind unter keinen Umstanden zu tolerieren.

3. In den Testraumlichkeiten sollten keine geruchsbehafteten Gegenstédnde gelagert werden
und alle Duftmaterialien missen ordnungsgemar verpackt werden. Sollten Geruchskon-
zentrate versehentlich verschittet werden, missen diese vollstéandig entfernt, die Flachen
geruchsneutral gereinigt und die Raumlichkeit gegebenenfalls voriibergehend von Testun-

gen ausgeschlossen werden.
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Die vorliegenden Studienergebnisse unterstreichen die Notwendigkeit all dieser Malinahmen,
da vor allem zum Zielgeruch kongruente, in gewissen Ausmaf3en aber auch zum Zielgeruch
inkongruente Hintergrundgeriiche sehr viel negative Einflussnahme auf die Resultate des
Riechschwellentests ausuben konnten.

Insbesondere der Umstand, dass manche Hintergrundgeriiche die olfaktorische Sensitivitat
eines andersartigen Zielgeruchs starker als andere beeinflussten, bedarf weiterer Nachfor-
schungen. GemaR der vorliegenden Arbeit konnte der olfaktorisch-trigeminale Geruch LIN die
Riechschwelle des olfaktorischen Geruchsstoffs PEA in einem gré3eren Ausmal’ beeinflussen
als in umgekehrter Bedingung. Sicherlich ware es nun von gro3em Interesse, dasselbe Studi-
enmodell fur zwei olfaktorisch-trigeminale Dufte, beispielsweise Linalool und Menthol, oder fur
zwei rein olfaktorische, etwa Phenylethylalkohol und Vanillin, anzuwenden. Vermutlich wirden
sich die Riechschwellenwerte der Versuchsaufbauten gleicher Ziel- und Hintergrundgertiche
verglichen mit den vorliegenden Studienergebnissen nicht wesentlich andern. Jedoch kénnte
im Versuchsaufbau andersartiger Ziel- und Hintergrundgeriche jeweils eine Anpassung der
Schwellenwerte beider Kohorten geschehen, eine symmetrische statt asymmetrische Kreuz-
habituation ware demnach anzunehmen.

Um verlassliche Ergebnisse beziglich der élteren Vergleichsgruppe zu erlangen, misste auch
hier eine gréRRere StichprobengroRe getestet werden. Dariiber hinaus kdnnte es von wissen-
schaftlichem Interesse sein, anhand aufgefihrter Methoden modulierende Einfliisse von Um-
gebungsgerichen auf die Ergebnisse von Riechschwellentests bei Individuen mit verminder-
tem Geruchssinn zu messen. Auf diese Weise konnten individuelle Abweichungen der
Riechleistung in klinischen Geruchstestungen besser quantifiziert und somit verlasslichere Un-

tersuchungsbedingungen geschaffen werden.
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6. Zusammenfassung

Die Studie ,Modulation der Ergebnisse von Riechschwellentests durch Umgebungsgeriche®
widmete sich der Fragestellung, ob und in welchem Ausmal? sich eine geruchsbelastete Um-
gebungsluft auf die Resultate des Sniffin” Sticks-Schwellentests auswirkt. Die Zuverlassigkeit
olfaktorischer Messungen wurde durch Einflusshnahme eines gezielt manipulierten Hinter-
grundgeruchs auf die olfaktorische Sensitivitat eines Zielgeruchs untersucht. Hierbei wurden
insbesondere damit verbundene Effekte von Gewdhnungs- bzw. Habituationsmechanismen
ermittelt. Darlber hinaus wurden Zusammenhange zwischen olfaktorischer Sensitivitat und
Gewodhnung mit der individuellen Bedeutung des Riechens anhand eines entsprechenden Fra-
gebogens evaluiert.

Anhand des Sniffin” Sticks-ldentifikationstest wurden 107 normosmische Studienteilnehmer
(Durchschnittsalter 24,9 + 3,4 Jahre, davon 53 Frauen) ermittelt und in die analytische Daten-
auswertung miteinbezogen. Fir die Riechschwellentestung wurden die Sniffin” Sticks mit den
Zielgeruchen Phenylethylalkohol (PEA) sowie Linalool (LIN) in absteigenden Verdinnungs-
schemen befillt. Indem unter Anwendung von mit Duft versetzten Baumwollhandschuhen eine
hintergriindige Geruchskulisse simuliert wurde, dienten beide Duftstimuli auf3erdem als Um-
gebungsgeruch. Jeder Studienteilnehmer durchlief in randomisierter Reihenfolge drei Durch-
gange des Riechschwellentests, (a) in der Bedingung kongruenter Ziel- und Hintergrundge-
ruch (PEA im Riechstift und PEA als Hintergrundgeruch oder LIN im Riechstift und LIN als
Hintergrundgeruch), (b) in der Bedingung inkongruenter Ziel- und Hintergrundgeruch (PEA im
Riechstift und LIN als Hintergrundgeruch oder LIN im Riechstift und PEA als Hintergrundge-
ruch), (c) in der Bedingung ohne Hintergrundgeruch (PEA oder LIN im Riechstift). Zudem ver-
vollstandigte jeder Studienteilnehmer den oben genannten Fragebogen zur individuellen Be-
deutung des Riechens.

Zusammenfassend beeintrachtige die Gegenwart eines Hintergrundgeruchs die Riechwahr-

nehmung signifikant, da ohne diese und die damit verbundenen Gewdhnungsmechanismen
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die niedrigsten Riechschwellen und die somit héchste olfaktorische Sensitivitdt gemessen wur-
den. Ob Hintergrund- und Zielgeruch miteinander Ubereinstimmten oder nicht, erwies sich
ebenfalls als wichtiger Einflussfaktor, da bei kongruenten Selbst- und bei inkongruenten DUf-
ten in kleinerem Ausmald auch Kreuzhabituation auftraten. Beziiglich der Bedingung unglei-
cher Ziel- und Hintergrundgertiche erschien die Qualitdt des Umgebungsgeruchs fir dessen
Beeinflussung der Zielgeruchwahrnehmung entscheidend. Der olfaktorisch-trigeminale Hinter-
grundgeruch LIN verminderte die Riechsensitivitat fir den rein olfaktorischen Duft PEA in ei-
nem weitaus grof3eren Ausmald als in umgekehrter Bedingung- es handelte sich hierbei um
asymmetrische Kreuzhabituation. Inshesondere eine hohe olfaktorische Sensitivitat und, in
geringerem Mal3e, Fahigkeiten der Gewdhnung zeigten einige Zusammenhange mit dem an-
hand des Fragebogens erhobenen subjektiven Wert des eigenen Riechvermdgens. Wahrend
die Ergebnisse der Riechschwellentests kaum geschlechtsspezifische Unterschiedlichkeiten
aufwiesen, so mafien junge Normosmikerinnen ihrem eigenen Riechvermdgen eine signifikant
hohere Bedeutung als ihre méannlichen Vergleichspersonen zu.

Schlussfolgernd beeinflussten zeitgleich zum Zielgeruch auftretende, qualitativ inkongruente,
jedoch insbesondere qualitativ kongruente Hintergrundgertiche das Riechschwellenniveau ei-
nes gesuchten Dufts und somit dessen olfaktorische Wahrnehmung. Dies steht in Einklang mit
vielzdhligen wissenschatftlichen Erkenntnissen, wie zum Beispiel von Gotow et al., die den
destruierenden Einfluss einer hintergriindigen Geruchskulisse auf die olfaktorische Sensitivitat
eines Zielgeruchs nachweisen konnten (Gotow et al., 2019). Bei der zugrundeliegenden olfak-
torischen Habituation handelt es sich um das Ph&nomen eines nachlassenden Wahrneh-
mungsvermogens, ausgeldst durch konstant andauernde oder hochfrequent repetitiv auftre-
tende Geruchspréasentationen (Pellegrino et al., 2017; Sinding et al., 2017). Aufgrund breiter
klinischer und wissenschaftlicher Anwendung des Riechschwellentests wird fir die Messung
zuverlassiger Testergebnisse deshalb die Ausfiihrung unter geruchsfreien Untersuchungsbe-

dingungen sowie in durchlufteten Raumlichkeiten dringend empfohlen.
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7. Summary

The study “Modulation of results of olfactory threshold testing by background odors” sought to
investigate whether odorous ambient air influences the results of Sniffin” Sticks threshold test-
ing, and to which extent. The reliability of olfactory measurements was assessed by interfer-
ence of a deliberately manipulated background odor with the olfactory sensitivity of a target
odor. Associated effects of mechanisms of habituation were determined. Furthermore, rela-
tions between olfactory sensitivity and habituation with the individual significance of olfaction
using a corresponding questionnaire were evaluated.

Using the Sniffin” Sticks identification test, 107 normosmic participants (mean age 24.9 + 3.4
years, including 53 women) were determined and included in analytic data evaluation. For
olfactory threshold testing the Sniffin” Sticks were filled with the target odors phenylethylalco-
hol (PEA) and linalool (LIN) in decreasing dilution series. Background odors were simulated
by using scented cotton gloves, in this way both scent stimuli also served as an ambient odor.
Three different setups of threshold testing were performed for each participant in a randomized
order, which were (a) setup of congruent target and background odor (PEA in Sniffin” Stick
and PEA as background odor or LIN in Sniffin” Stick and LIN as background odor), (b) setup
of incongruent target and background odor (PEA in Sniffin” Stick and LIN as background odor
or LIN in Sniffin” Stick and PEA as background odor), (c) setup of no background odor (PEA
or LIN in Sniffin” Stick). In addition, each participant completed the questionnaire on the indi-
vidual significance of olfaction mentioned above.

In summary, the presence of background odors impaired olfactory perception significantly.
Without background odors and related mechanisms of habituation, lowest thresholds and
therefore highest olfactory sensitivity were determined. The concordance or discordance of

target and background odors was shown to be another determining factor, since congruent
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scents lead to self-habituation whereas incongruent odors induced cross-habituation, how-
ever, in a smaller extent. Regarding the experimental setup of incongruent target and back-
ground odors, the quality of the ambient odor appeared to be determinating for its effect on
target odor perception. The olfactory-trigeminal background odor LIN reduced olfactory sensi-
tivity to the olfactory stimulus PEA more than vice versa, which indicates asymmetric cross-
habituation. Especially a high olfactory sensitivity and, to a lesser extent, abilities of habituation
were partially related to the individual significance of olfaction according to the corresponding
guestionnaire. While the results of olfactory threshold testing showed hardly any gender-spe-
cific differences, young normosmic women attached significantly more importance to their own
olfactory abilities than male test participants.

In conclusion, incongruent and especially congruent background odors, occurring simultane-
ously with a target odor, impaired a target odor’s threshold level and accordingly its olfactory
perception. This is in line with numerous scientific findings, for example Gotow et al. were able
to prove the destructive influence of a background odor on the olfactory sensitivity of a target
odor (Gotow et al., 2019). The underlying olfactory habituation is the phenomenon of a decline
in perception, triggered by constant or high-frequency repetitive odor presentations (Pellegrino
etal., 2017; Sinding et al., 2017). Due to broad clinical and scientific application of the olfactory
threshold test, olfactory threshold testing in odorless examination conditions and in a ventilated

environment is urgently recommended in order to obtain reliable test scores.
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