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1 Theoretische Grundlagen

1.1 Die Bedeutung des Geruchssinns

Der Geruch spielt oft eine unbewusste, wenn auch wichtige Rolle im Leben eines Menschen.
Er hat nicht nur die elementare Funktion eines ,Wachters”, wobei schéadliche Substanzen
eher eine unangenehme, nitzliche Substanzen dagegen eher eine angenehme
Wahrnehmung hervorrufen (Porcherot et al. 2010). Er dient auch der sozialen Integration
und Orientierung in der Lebenswelt der Menschen. Den Duften wird eine starke emotionale
Komponente zugesprochen und sie werden oft mit Orten und Ereignissen aus der
Autobiographie eines Menschen in Verbindung gesetzt (Willander und Larsson 2007).

Das Riechsystem kann ebenfalls Uber das sogenannte ,Environmental Fragrancing®
stimuliert werden. Uber die Verteilung von Diiften in der Luft in Wohnungen und
Geschéftsraumen soll durch die Geruchswahrnehmung ein konsumsteigernder Effekt beim
Menschen erzielt werden (Gilbert und Firestein 2002).

Die Riechleistung ist abhangig von Alter und Geschlecht, wie in vielen Studien mit
psychophysischer Messungen, Messung evozierter Potentiale oder bildgebender Verfahren
wiederholt gezeigt wurde (Yousem et al. 1999; Larsson et al. 2000).

Ganz offensichtlich wird die Bedeutung des Riechens, wenn Riechstérungen auftreten. Diese
kénnen altersbedingt sein oder durch Infekte und Unfélle hervorgerufen werden.
Riechstérungen kénnen auch Begleiterscheinungen oder Vorboten neurologischer
Erkrankungen wie Morbus Parkinson (Ponsen et al. 2004) oder Depressionen sein (Daniels
et al. 2001). Gut untersucht ist auch eine Minderung der Lebensqualitdt bei Ausfall des
Geruchssinnes (Miwa et al. 2001).

Bisher wenig untersucht ist die Bedeutung der Paarigkeit des Riechsystems. Fir den Seh-
und Horsinn spielt die Paarigkeit der Rezeptororgane eine bedeutende Rolle fir die
raumliche Orientierung und Lokalisierung von Reizen in einer 3 dimensionalen Umwelt. Ob
die Paarigkeit des olfaktorischen Rezeptororgans eine ahnliche Funktion zur Lokalisierung
von Duften hat ist unklar. Kobal et al vermuten, dass dies mit den intranasalen
Duftkonzentrations- und Zeitunterschieden entsprechend der jeweiligen ré&umlichen
Lokalisation des Duftes zusammenhangt (Kobal 1989).

Der Gebrauch von bilateralen Hinweisen, also Reizinformationen aus den beiden
intranasalen Riecharealen, zur raumlichen Lokalisierung von Diften zeigt sich bei
Untersuchungen an Ratten (Rajan et al. 2006). Auch bei Haien konnte eine réaumliche

Orientierung durch bilaterale Dufte nachgewiesen werden (Gardiner und Atema 2010). Beim
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stattfindet, dauert ungefahr vier bis sechs Wochen. Nur in wenigen Stellen im adulten
Nervensystem werden neue Neurone gebildet.

In den ORN der Schleimschicht findet der Kontakt zu den im Schleim gelosten
Duftmolekilen statt. Der Aufbau der ORN ist wie folgt: Es sind bipolar Zellen mit einem
apikalen dendritischen Fortsatz, an dessen Oberflache sich Rezeptoren fiur Duftmolekiile
befinden. Der basale Fortsatz bildet das Axon und stellt gleichzeitig das erste Neuron der
Riechbahn (priméar olfaktorische Rezeptorzelle) dar. Jede Zelle hat einen Rezeptortyp, den
verschiedene chemische Gruppen binden.

Die olfaktorischen Rezeptoren sind transmembrandse Proteine, die sich tUber 7 Doméanen
erstrecken (7-TD-Rezeptor). Ungefahr 1% des menschlichen Genoms codiert fir
olfaktorische Rezeptoren und stellt damit die grof3te Genfamilie des menschlichen Genoms
dar (Buck und Axel 1991). Es wird davon ausgegangen, dass eine grofe Anzahl
verschiedenster strukturierter Duftmolekule an ein und denselben Rezeptor binden. In dem
durch die Duftmolekiile und deren Kombination hervorgerufenem Aktivierungsmuster liegt
die Verschlusselung der olfaktorischen Wahrnehmung (Kajiya et al. 2001).

Nach der Bindung des Duftmolekiils an den Rezeptor findet eine Transformierung des
chemischen Reizes in ein elektrisches Signal statt. Diese Transformierung erfolgt durch eine
G-Protein gekoppelte Signaltransduktionskaskade. Diese bewirkt eine Aktivierung der
Adenylatcyclase Il (AC 1ll). Es entsteht ein intrazellularer Konzentrationsanstieg des cAMP
mit einer cAMP vermittelten Signaltransduktion und einer damit einhergehenden
Depolarisierung der Zellmembran.

Die Reizweiterleitung erfolgt Uber die Axone der Riechzellen (Fila olfactoria) durch die
Lamina cribrosa zum Bulbus olfactorius. Die Filae olfactoriae sind gleichzusetzen mit dem 1.
Hirnnerven, dem Nervus olfactorius. Die erste synaptische Verarbeitung geschieht im Bulbus
olfactorius, einem kolbenartigen Fortsatz, welcher in der vorderen Schadelgrube zu finden
ist. Im Bulbus findet durch laterale Hemmung eine Kontrastierung des Riecheindruckes statt.
Das ist die erste reizverarbeitende olfaktorische Einheit und bildet die Grundlage fur die
olfaktorische Wahrnehmung. Damit ist der Bulbus olfactorius die priméare olfaktorische
Struktur. Projektionen aus dem basalen Vorderhirn und Hirnstamm zum Bulbus olfactorius
werden mit Lernen und Gedachtnis in Verbindung gebracht (Brennan und Keverne 1997;
Lledo und Gheusi 2003).

Im Bulbus olfactorius findet die Umschaltung auf Mitralzellen statt. Diese bilden das 2.
Neuron der Riechbahn und stellen anatomisch den Tractus olfactorius lateralis (LOT) dar.
Dieser ist der alleinige Projektionsweg zu sekundaren olfaktorischen Strukturen im ZNS.

Die sekundaren olfaktorischen Strukturen stellen den ,olfaktorischen Kortex" dar, der sich
aus verschiedenen Arealen zusammensetzt. Diese werden den phylogenetisch alteren

Strukturen zugeordnet, dem Allokortex, und dienen der Riechverarbeitung und Vernetzung.
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1.3 Plastizitat und Lernprozesse im Olfaktorischen System

Plastizitat.

Die Plastizitit des Gehirns bezieht sich auf seine Fahigkeit Struktur und Funktion bei
Gedachtnis- und Lernprozessen, Milieuveranderungen und Krankheiten zu verandern. Aus
einem Stammzellpool werden ein Leben lang in bestimmten Arealen des menschlichen
Gehirns neue funktionstiichtige Neurone gebildet. Zu den Gehirnarealen mit einer
untersuchten adulten Neurogenese gehdéren der Bulbus olfactorius und der Hippocampus
(Lledo et al. 2006). In Tierversuchen konnten die Regionen des Bulbus olfactorius (Pignatelli
und Belluzzi 2010) und Hippocampus (Palmer et al. 1999) gut untersucht werden.
Regenerierende neurogenetische Prozesse fanden in Tierversuchen alle 60-80 Tage statt
(Jennings et al. 1995). Die Reinnervierung und Regeneration nach beispielsweise Traumen
durch Neurogenese, Synaptogenese und axonale Prozess ist fir den Bulbus olfactorius
untersucht (Schwob 2002).

Es wird eine periphere von einer zentralen Plastizitét unterschieden. Die periphere Plastizitat
definiert sich durch das sich zeitlebens erneuernde olfaktorische Epithel (Alvarez-Buylla
1997). Deren mitotische Aktivitat und Differenzierung sind wahrscheinlich wesentliche
Voraussetzung fir das Wiedererlangen der Riechfunktion nach z.B. einem Trauma. Das
Riechvermdgen korreliert direkt mit den Eigenschaften des Bulbus olfactorius (Buschhuter et
al. 2008). Dazu gehdren Volumen, Gré3e und Transmitterauspragung (Haehner et al. 2008)
und das Riechvermdgen scheint unter anderem von der peripheren neuronalen Aktivitat, also
der peripheren Stimulation, abzuhangen (Gheusi et al. 2000).

Umgekehrt hat auch die zentralen Plastizitdt Auswirkungen auf das Riechvermégen
(Mainland et al. 2002). Sowohl der piriforme Kortex als auch der Bulbus olfactorius erhalten
bereits in einem frihen Stadium der olfaktorischen Verarbeitungen neuromodulierende,
zentrifugale Einflisse des Kortex (Fletcher und Chen 2010). Dadurch werden lernbezogene
Ablaufe wie Veranderung des Erregungszustandes, Aufmerksamkeit fur neue Stimuli und
emotionale Zusténde einbezogen. Die Neuromodulation erfolgt mittels Neurotransmitter wie
Acetylcholin, Norepinephrin und Serotonin (Fletcher und Chen 2010). Durch diese Einflisse
kénnen Langzeitveranderungen der olfaktorischen lern- und gedachtnisbezogenen
Strukturen hervorgerufen werden.

Es werden mehrere Ebenen der olfaktorischen Plastizitdt als Antwort auf Lernen und
Dufterleben unterschieden. Zu diesen gehdren eine Kurzzeit- und Langzeitplastizitat der
Synapsen, nicht-synaptische Plastizitdt mit Veranderung der Biophysik der Membranen,
morphologische Verdnderungen von dendritischen Komplexen und durch Dufterleben

hervorgerufene Neurogenese und Apoptose.
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Die Kurzzeitplastizitat der Synapsen erfolgt im Bulbus olfactorius und im piriformen Kortex.
Sie spielt eine Rolle in der Adaptation an wiederholte oder langandauernde Stimulationen
und fur die Feinabstimmung sensorischer Verarbeitung bei uneinheitlichen und
unvorhersehbaren Diften. Diese Kurzzeitveranderungen der Synapsen stellen sich in
Tierversuchen als Teil einer dynamischen Verarbeitung und Codierung von Diiften durch den
Bulbus olfactorius dar (Perez-Orive et al. 2002).

Die Langzeitplastizitat spielt eine Rolle in der Verarbeitung von vorhergehenden Diften auf
Mitralzellebene. In Tierversuchen trug dies zu einer Verstarkung der Intensitat des Stimulus
bei (Fletcher und Wilson 2003).

Durch Dufterleben werden Verdnderungen des Gleichgewichts zwischen synaptischer
Exzitation und Inhibition und damit dem Aktionspotential der Mitralzellen hervorgerufen.
Diese elektrischen Verédnderungen zeigen bei Ratten einen Zusammenhang mit
olfaktorischen Lernprozessen und dem olfaktorischen Antwortverhalten auf bekannte Dufte
(Martin et al. 2004). Periphere Duftexpositionen haben Auswirkung auf die Morphologie und
das Uberleben von zentralen olfaktorischen Neuronen im Bulbus olfactorius (Brunjes 1994)
und piriformen Kortex (Wilson 2000).

Zur nichtsynaptischen Plastizitdt gehdren Veradnderungen der neuralen Biomembranen,
Modifizierung der Dendritenmorphologie und das durch Milieuverdnderungen hervorgerufene
Zelliberleben. So zeigte sich im Tierversuch eine gesteigerte Erregungsbereitschaft der
piriformen Zellen des Kortex nach einem Lernprozess zur Unterscheidung von Duften (Saar
und Barkai 2003).

Das ganze Leben hinweg findet eine Neurogenese im Bulbus olfactorius statt (Lledo et al.
2006). Es wird diskutiert, dass der Grund dafir darin liegend kénnte, dass der Bulbus
olfactorius sich mit einer grofRen Informationsflut auseinander setzt (Chambers et al. 2004)
und bestimmte Kodierungsstrategien verwendet, um diese zu verarbeiten (Cecchi et al.
2001). Apoptose und Neurogenese hangen ab von der Duftstimulation. Ein Mangel an
Stimulation fuhrt zu einer erhéhten Apoptose und verstarkte Stimulation zu einer Steigerung
der Neurogenese im Tierversuch (Najbauer und Leon 1995). Dadurch kann das Riechsystem
seine Zellzahl an die jeweilige sensorische Stimulation anpassen. Es hat sich auch gezeigt,
dass das Fortbestehen bestimmter Neurone im piriformen Kortex durch sensorische
Einflisse reguliert wird. Die exakte Bedeutung dieser Neurone ist allerdings bisher
unbekannt und konnte auch im Tierversuch noch nicht ndher evaluiert werden (Leung und
Wilson 2003).

Lernprozesse.
Bezlglich der Lernprozesse im olfaktorischen System werden verschiedene Formen

unterschieden (Clark et al. 2002). Zu diesen gehoéren:
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1) das Implizite Gedachtnis
2) das Explizite Gedachtnis
3) das Set Learning.

Implizites Gedachtnis.

Beim Impliziten Gedé&chtnis spielen vor allem die Adaptation und die Habituation eine grof3e
Rolle. Die Adaptation ist eine peripher und die Habituation eine zentralnervds bedingte
Reaktionsabnahme auf einen Reiz.

Bei der Adaptation passt sich das Riechsystem auf Anderungen der Dauer und Intensitét
eines sensorischen Stimulus an. Je nach Art des Reizes kann es zu einer Verstarkung oder
Verminderung der Stimulusempfindlichkeit kommen. Dies kann zu Veradnderungen auf
Rezeptor- oder Signaltransduktionsebene fihren und findet vorwiegend in den Mitralzellen
statt (Wilson 2000).

Habituation hingegen ist ein komplexer zentraler Lernvorgang. Dabei schwéacht sich die
Reizantwort durch zentrale Regulationsmechanismen allméhlich ab und kann dann
vollstandig ausbleiben. Im olfaktorischen System lauft diese h6here integrative Leistung vor
allem im piriformen Kortex ab.

Bei der olfaktorischen klassischen Konditionierung wird einem Duftreiz kurzzeitig ein
unkonditionierter ~ Stimulus  hinzugefigt. Das kann zu  Verdnderungen der
Transmitterfreisetzung im Bulbus olfactorius fihren (Kaba und Nakanishi 1995). Fiur den
piriformen Kortex ist die Konditionierung weniger gut untersucht (Saar et al. 2002).
Wahrnehmungsabhéangiges Lernen ist ein Prozess, bei dem vorangehende Dufterfahrungen
eine Verbesserung der Unterscheidung &ahnlicher Duftreize ermdglichen. Dies konnte in
Tierversuchen gezeigt werden (Linster et al. 2002). Es geht einher mit Veranderungen im

Bulbus olfactorius und dem piriformen Kortex (Wilson und Stevenson 2003).

Explizites Gedachtnis.

Im Expliziten Gedachtnis werden bewusst Erfahrungen und Informationen abgespeichert. Es
wird angenommen, dass verschiedene Regionen des Gehirns zur Leistung und Funktion des
olfaktorischen expliziten Gedachtnisses beitragen. Uber die spezifischen neuronalen Ablaufe
ist wenig bekannt (Wilson et al. 2004). Es konnten in Tierversuchen beteiligte
Neuronennetzwerke identifiziert werden: der piriforme Kortex, der orbitofrontale Kortex, der

perirhinale Kortex, das ventrale Striatum und der Hippocampus (Slotnick 2001).

Set Learning.
Das Set Learning ist eine Bereitschaft zum Lernen, die aus vorangegangenen

Lernerfahrungen entsteht. Dabei kommt es zu einer Steigerung der Lernleistung mit jedem
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neuen Stimulus (Wilson et al. 2004). So zeigte sich in Tierversuchen einige Tage nach
Lernprozessen mit Diften bei den Neuronen des piriformen Kortex eine Steigerung der
Erregbarkeit und Abnahme der Nachhyperpolarisation (Saar und Barkai 2003). Diese
biophysischen Verédnderungen kdnnen dazu fihren, dass kortikale Neurone langer und
intensiver auf sensorische Reize reagieren. Damit wird eine synaptische Plastizitat
wahrscheinlicher und ermdglicht das Erlernen darauffolgender Dufterlebnisse.

Darliber hinaus hat das olfaktorische System ausgepragte multimodale und modulierende
Eigenschaften. Durch Konvergenzen innerhalb der olfaktorischen Leitbahnen kommt es zu
einer multisensoriellen Verarbeitung. Diese ermdéglicht es weiterhin, Difte in ihrer

biologischen und erlernten Bedeutung einzuordnen (Wilson et al. 2004).

1.4 Training und Lateralisierung im Olfaktorischen System

Training.

Eine Verbesserung der olfaktorischen Sensitivitat mittels eines Trainings, also wiederholter
Duftexposition, scheint ein generelles Phanomen des Riechsystems zu sein. In
Untersuchungen mit Ratten (Voznessenskaya et al. 1994) und Lachsen (Nevitt et al. 1994)
konnte eine Steigerung der Sensitivitdt bei bestimmten Diften durch Riechtraining
nachgewiesen werden.

Beim Menschen wurden Trainingseffekte mit Duften wie PEA (Phenylethylalkohol), Acetat,
und Heptan schon 1960 gezeigt (Engen 1960). Smith et al. konnte wiederholt fir den Duft
PEA herausstellen, dass ein Riechtraining die Riechleistung signifikant gegeniiber nicht
trainierten verbessert (Smith et al. 1993).

Eine Ausdehnung eines Trainingseffekts durch Verwendung eines bestimmten Duftes auf
andere, ihm verwandte Diufte, konnte nicht festgestellt werden (Wysocki et al. 1989). Die
weitere Frage der Nachhaltigkeit von Trainingseffekten wurde bisher nur in Tierversuchen
gezeigt (Yee und Wysocki 2001). Wie lange Effekte eines Riechtrainings beim Menschen
anhalten ist bisher nicht genau geklart. Moglicher Grinde dafir konnten sein, dass die
Trainingssitzungen nur im Labor unter Testbedingungen stattfinden (Dalton et al. 2002).
Moderne therapeutische Anséatze berucksichtigen die Plastizitat und Regenerationsféahigkeit
des Riechsystems und wenden aktive Riechtrainingseinheiten bei Riechstérungen zur
Verbesserung der Funktion an (Moller et al. 1999; Dalton et al. 2002; Wang et al. 2004).
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Lateralisierung.

Die meisten Untersuchungen des Riechsystems beziehen sich auf birhinale, das heil3t beide
Nasenlocher gleichzeitig involvierende, Testungen und Trainingseinheiten. Dadurch ist es
nicht moglich, zwischen olfaktorischen Wahrnehmungen des rechten und linken Nasenlochs
und den damit verbundenem Riecharealen zu differenzieren. Deswegen wurden in jingster
Zeit auch unirhinale Testungen getrennt fur das linke und rechte Nasenloch durchgefihrt.
Daraus resultierende Seitendifferenzen der beiden wahrnehmenden Nasenlécher werden als
Lateralisierung bezeichnet.

Good et al. fanden keine Unterschiede zwischen der linksseitigen oder rechtsseitigen
Lateralisierung bei der Duftidentifikation (Good et al. 2003) und unterscheiden damit nicht
zwischen unirhinaler und birhinaler Funktion.

Lateralisierungen werden allerdings bei Patienten mit M. Parkinson (Zucco et al. 2001),
Schizophrenie Patienten (Mohr et al. 2001) und zwischen rechtshandigen und linkshéandigen
Menschen (Hummel et al. 1998) beschrieben. Lateralisierungen des Riechvermdgens
kénnten ein Zeichen des Frihstadiums von Parkinson (Zucco et al. 2001) und Schizophrenie
sein (Mohr et al. 2001).

Es konnten auch Lateralisierungen zwischen den Riecharealen bezlglich der
Duftidentifikation gezeigt werden (Gudziol et al. 2007). Gudziol et al. zeigten
Seitendifferenzen bei 15 % der gesunden Probanden seines Studienkollektivs bezuglich der
Duftidentifikation. Diese Beobachtungen im Riechsystem stehen kontrar zu den
symmetrischen Verdnderungen in anderer paarigen Sinnesorganen wie dem Sehapparat
(Wang et al. 2000) und dem Hérapparat (Parving et al. 1997).

Lateralisierungen zeigten auch einen sehr spezifischen Charakter. Zatorre et al. zeigten ein
Vorteil des rechten Nasenlochs gegenuber dem linken fir die Duftdiskrimination bei
gesunden Menschen. Diese sind in seiner Studie unabhangig vom Geschlecht, Handigkeit
und Spracheinfluss der Person. Auf Grund der ipsilateralen Projektion der Riechbahn wird
eine spezialisierte Funktion der rechten zerebralen Hemisphare vermutet (Zatorre und
Jones-Gotman 1990). Royet et al. hingegen konnten bei bekannten Duften eine starke
linksseitige Hirnaktivitat verzeichnen (Royet et al. 1999). Savic et al. bestétigten die bessere
Leistung des rechten Nasenlochs fir unbekannte Diufte. Allerdings zeigten sich keine
Seitendifferenzen bei bekannten Diften. Bekannte Diifte werden leichter erkannt als
unbekannte (Savic und Berglund 2000). Thuerauf et al. fanden hdhere
Intensitatsbewertungen fir das rechte Nasenloch als fir das linke Nasenloch. Fir die
Hedonik zeigten sich keine Seitendifferenzen. Insgesamt zeigten sich in dieser Studie
hohere, wenn auch nicht signifikante Werte fiir das rechte Nasenloch (Thuerauf et al. 2008).

Bei der Entwicklung diagnostischer Methoden fiir das olfaktorische System ist es

entscheidend zu verstehen, in welcher Hirnregion welche Diifte verarbeitet werden. So
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wirde man nach derzeitigem Stand linkshemisphéarische Stérungen mit bekannten und
rechtshemisphérischen Stérungen mit unbekannten Diften untersuchen.

Es zeichnen sich auch Geschlechtsunterschiede ab. Frauen zeigen verglichen mit Mannern
eine bessere Riechleistung auf dem linken Nasenloch als auf dem rechten Nasenloch (Doty
und Kerr 2005). Doty et al. diskutierten ebenfalls einen Zusammenhang zwischen dem
Hormonsystem und der Lateralisierung von Duiften. So weisen Frauen unter
Hormonersatztherapie eine bessere Riechleistung des linken Nasenlochs im Vergleich zum
rechten Nasenloch auf (Doty et al. 2008). Diufte, die dem linken Nasenloch présentiert
wurden, konnten besser erkannt werden, als bei Présentation im rechten Nasenloch
(Homewood und Stevenson 2001). Unabhangig von diesen Studien weil3 man bisher noch
nicht ausreichend Uber die Lateralisierung von Duften bei normosmischen Menschen als

auch solchen mit Verlust des Riechsinnes.

1.5 Raumliche Lokalisierung von Diften

Es scheint, dass die Fahigkeit Duftquellen zu lokalisieren beim Menschen davon abhangt, ob
der Duft ein reiner Olfaktoriusreizstoff oder gemischt olfaktorisch-trigeminaler Duftreizstoff ist.
Es ist weitestgehend anerkannt, dass gemischt olfaktorisch-trigeminale Reizstoffe genau
lokalisiert werden kdnnen, wenn sie passiv in eines der Nasenlocher appliziert werden
(Kobal et al. 1989; Kleemann et al. 2009). Dariiber hinaus wird sogar die Starke der
trigeminalen Stimulation eines Duftes mit der Genauigkeit der Duftlokalisation assoziiert
(Frasnelli et al. 2011).

Reine Diifte hingegen erscheinen nur schwer oder fast gar nicht bei passiver Stimulation
lokalisierbar zu sein (Kobal et al. 1989). Aktives riechen von reinen Duftstoffen kann die

Lokalisierbarkeit des Duftes verbessern (Wysocki et al. 2003; Frasnelli et al. 2009).

1.6 Verwendete Difte

In dieser Studie werden zwei Duftstoffe, PEA und H,S, ohne trigeminale
Stimulationskomponente verwendet (Doty et al. 1978; Hummel et al. 1991). Damit sind sie
reine  Olfaktoriusreizstoffe.  Die  meisten  Ergebnisse bisheriger  Studien  mit
Lateralisierungsaufgaben zeigen, dass die Probanden nicht in der Lage sind die Seite des
Stimulus korrekt zu identifizieren (Kobal et al. 1989; Radil und Wysocki 1998; Frasnelli et al.
2009). Es gibt allerdings auch gegenteilige Darstellungen (Porter et al. 2007).

PEA. Phenylethylalkohol (Sigma-Aldrich GmbH, Deutschland) wird vom Menschen als

blumiger Rosenduft wahrgenommen und eher angenehm bewertet. Es ist eine farblose
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Flissigkeit mit einem scharfen, brennenden Geschmack. In geringen Konzentrationen kann
es augenreizend wirken und in hdheren Konzentrationen kann es zu Stérungen des
Nervensystems und des Magendarmtrakts fiihren (Scognamiglio et al. 2011).

H,S. Schwefelwasserstoff wird mit dem Geruch nach faulen Eiern in Verbindung gebracht
und eher als unangenehm empfunden. Es ist ein brennbares, farbloses und in Verbindung
mit Sauerstoff explosionsfahiges Gas. In Wasser ist es l6slich und schwerer als Luft. Beim
Menschen tragt H,S zur Geruchsbildung menschlicher Exkremente (Suarez et al. 1997) und
der Halitosis (Tangerman und Winkel 2007) bei. Dieser Riechstoff wird bereits in geringen
Konzentrationen wahrgenommen. In hohen Konzentrationen ist H,S stark giftig. Es kann im
Kontakt mit Schleimh&uten und Gewebeflissigkeiten Schaden im zentralen und peripheren

Nervensystem verursachen (Reiffenstein et al. 1992).

22



2 Zielstellungen und Hypothesen

Aufgrund der vorgestellten Forschungsergebnisse zur Trainierbarkeit von Duften (Dalton et
al. 2002), der Plastizitdit des Riechsystems (Haehner et al. 2008) und der raumlichen
Lokalisierung von Diuften (Frasnelli et al. 2009) wird postuliert, dass durch ein
systematisches Training mit reinen olfaktorischen Diiften sich die Lokalisierbarkeit dieser
verbessert.

Die Untersuchung erfolgt an jungen gesunden Frauen, welche in zwei Gruppen unterteilt
werden, eine Versuchsgruppe (Riechtrainingsgruppe) und eine Kontrollgruppe
(Brainjogginggruppe). Es wird untersucht, ob es einen Unterschied in der intranasalen
Lokalisierung von passiv applizierten, reinen Diften (PEA, H,S) ohne trigeminalen Anteil
zwischen der Riechtrainingsgruppe (RT) und der Brainjogginggruppe (BT) gibt. Es wird
ebenfalls untersucht, ob sich eine Seitendifferenz (Rechts, Links) zwischen den beiden
Nasenlochern zeigt.

Es soll auch herausgefunden werden, ob die Lokalisierung von den passiv applizierten
Duften PEA und H,S in der RT durch ein gezieltes Riechtraining verbessert werden kann. Es
wird untersucht werden, ob sich nach dem Training elektrophysiologisch messbare
Unterschiede zwischen der BT und RT zeigen.

Es gibt bekannte Zusammenhénge zwischen der Seite der Duftapplikation und der
Bewertung der Intensitat und Hedonik (Thuerauf et al. 2008). Es wird deswegen evaluiert, ob
ein Unterschied in der Bewertung der Intensitat zwischen dem linken und dem rechten
Nasenloch existiert. Die Bewertung der Hedonik hingegen soll in der Untersuchung keinen
Unterschied zwischen dem linken und dem rechten Nasenloch, den Duftapplikationsseiten,
weder fur die RT noch fur die BT aufweisen.

Zusatzlich wird mittels eines Fragebogens untersucht, ob es einen Unterschied in der
Bedeutung des Geruchsinnes im Alltag zwischen der RT und der BT gibt. Dabei wird
angenommen, dass eine verstarkte Exposition mit Diften durch das Dufttraining in der RT zu
einer Veranderung der Bedeutungsbeimessung des Geruchssinns im Alltag im Vergleich zur
BT flhrt.

23



3. Stichprobe und Methoden

3.1 Stichprobe und Teilnahmekriterien

Durch die freiwillige Teilnahme an der Untersuchung entsprachen die Probanden einer
Gelegenheitsstichprobe. Es handelte sich um 52 freiwillige, gesunde, weibliche,
rechtshandige Probanden im Alter von 18 bis 31 Jahren, welche keine Riechstérungen
aufwiesen. Mundlich und schriftlich wurde darauf hingewiesen, dass die Teilnahme an der
Studie freiwillig erfolgt und dass diese zu jeder Zeit ohne Angaben von Grinden beendet
werden kann. Nach der Einwilligung in die Studie und der Zustimmung zur Durchfiihrung von
Untersuchungen, wurde mit der Erhebung der Daten begonnen. Die Verwirklichung der
Studie erfolgte entsprechend der Deklaration des Weltarztebundes von Helsinki ,Ethische
Grundsatze fur die medizinische Forschung am Menschen®.

Die Auswahl der Probanden und die Durchfilhrung der Untersuchungen fanden in einem
Zeitraum vom Marz 2009 bis Mai 2009 statt. Aus praktischen Grinden erfolgte die
Durchfiihrung in zwei nacheinander folgenden Abschnitten von jeweils vier Wochen.

Von 60 voruntersuchten Probanden wurden sechs Probanden aufgrund signifikanter
Seitendifferenzen der Geruchswahrnehmung von der Teilnahme an der Studie
ausgeschlossen. Zwei weitere Probanden waren wahrend der Trainingseinheit erkrankt und
wurden aus der Studie ausgeschlossen. Somit wurden die Datenséatze von insgesamt 52
Probanden untersucht. Davon befanden sich 27 Probanden in der RT und 25 Probanden in
der BT.

3.1.1 Anamneseerhebung

Zur Einhaltung der Teilnahmekriterien (Tabelle 1) wurden die Probanden vor Beginn der
Studie mittels eines standardisierten Fragebogens Uber wesentliche korperliche,
medizinische und soziale Kriterien befragt. Die Anamnese Uber Erkrankungen und
Vorerkrankungen und eventuell Operationen im Kopfbereich (Jiang et al. 2008) wurde
spezifisch auf relevanten Krankheiten bezogen, von denen bekannt ist, dass sie das
olfaktorische System beeinflussen konnen. Dazu z&hlen: Diabetes mellitus (Weinstock et al.
1993), allergische Rhinitis (Guss et al. 2009), Schildrisenfunktionsstérungen (Nores et al.
2000), Nierenerkrankungen (Nores et al. 2000), Nasenpolypen (Hox et al. 2010),
Kopfschmerzen (Hirsch 1992), Lebererkrankungen (Temmel et al. 2005) und Nerven- und
Hirnerkrankungen (Baba et al. 2011; Goektas et al. 2011; Mundinano et al. 2011; Schmidt et
al. 2011).
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Die Probanden schatzten ebenfalls ihr subjektives Riechvermégen (Knaapila et al. 2008) und
ihre Handigkeit (Hummel et al. 1998) ein. Das Alter spielte dahingehend eine Rolle, dass
sich in Studien gezeigt hat, dass mit zunehmendem Alter das Riechepithel immer mehr von
respiratorischen und dysfunktionalem olfaktorischem Epithel durchsetzt wird (Jafek et al.
2002; Boesveldt et al. 2011).

Dartber hinaus wurde von den Probanden vor und nach den Untersuchungen ein weiterer
Fragebogen zur subjektiven ,Bedeutung der Geruchswahrnehmung im Alltagsleben
ausgefiillt (Croy et al. 2010).

Die Probanden wurden darauf hingewiesen bei Studienteilnahme 2 Stunden vor Beginn der
jeweiligen Sitzungen nichts zu essen, nicht zu rauchen und gegebenenfalls Wasser zu

trinken.

Tabelle 1.: Teilnahmekriterien der Studie

Einschlusskriterien Ausschlusskriterien

Weibliches Geschlecht Mannliches Geschlecht

Normosmie (>9, nach ,12er Sniffin’ Stick" Test) Wesentliche gesundheitliche Beeintrachtigungen
mit Stérungen des Riechvermdgens

Alter 2 18 Jahre bis 32 akute oder ausgepragte chronische
Erkrankungen der Nase und Nasennebenhdhlen

Rechtshandigkeit Linkshandigkeit

Freiwilligkeit Personen mit relevanten Vor- bzw.
Begleiterkrankungen im HNO Bereich

Normale psychosoziale und physische Schwangerschaft und Stillzeit
Allgemeinverfassung

3.1.2 Screeningverfahren , 12er Sniffin* Stick” Test

Wesentlich fur die Studienteilnahme war die beidseitige Normosmie der teilnehmenden
Probanden. Dazu wurde der ,12er Sniffin‘- Stick” Test als Screening Verfahren zur Erfassung
von Riechstérungen verwendet (Abbildung 4). Dieser Test ist ein Identifikationstest, der es
ermdglicht Anosmiker, Hyposmiker und Normosmiker zu unterscheiden (Hummel et al.
2001). Der Test enthalt 12 Riechstifte, welche verschiedene gesundheitlich unbedenkliche
Aromen enthalten, welche nattrliche Gertiche nachahmen. Fir die Testung wurde die Kappe
des jeweiligen Riechstiftes kurz entfernt und dem Probanden in einem Abstand von 2 cm
unter der Nasenoffnung fir 2 s bis 3 s prasentiert. Dabei wurde immer jeweils eine
Nasenoffnung getestet, wahrend die andere Nasendffnung durch ein geruchsneutrales
Pflaster (3M™ Microfoam) verschlossen wurde. Diese Testung wurde zweimal durchgefiihrt,
jeweils getrennt fur die linke und rechte Nasenéffnung. Die Probanden sollten den jeweiligen

dargebotenen Geruch sofort nach der Darbietung benennen, auch wenn sie unsicher waren
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(forced choice). Als Hilfestellung diente eine Multiple-Choice-Vorlage mit jeweils vier

Antwortma@glichkeiten pro dargebotenem Aroma (Abbildung 5). Nach getrennter Testung

beider Seiten wurden die korrekten Antworten zu einem Wert jeweils fir die rechte und linke

Seite getrennt aufsummiert. Fir eine Teilnahme an dieser Studie war ein Wert von

mindestens 10 richtig erkannten pro Seite notwendig. Der Untersucher sollte darauf achten

kein Parfim zu verwenden und wéhrend der Untersuchung keinen Hinweis auf Korrektheit

der Entscheidung zu geben.

Abbildung 4.: 12er Sniffin* Stick Identifikationstest Test Kit
Anm. Burghart Elektro- und Feinmechanik GmbH, Deutschland

rechisseitige Testung

Identifikation - Screening 12

1] Crange Brombeere | Erdbeere Ananas 7’| Lakrtz B Gummi |Kaugummi Kekse

2l Rauch | Klebstoli | Schuhleder | Gras 3| Zigarelle | Kaffse [ Wain Kerzenraud

3| Honig Vanille Schokolade | Ziml 9 | Gawiirznelke| Pleffer Zimt Seni

4| Schnitttauch Pfefferminz i Fichte Zwiebel 10| Birne Pllaumea Pirsich Ananas

5| Kokos Banane | Walnui} Kirsche 11| Kamille Himbeare | Rose Kirsche

6f Pfirsich | Apfel Zitrone Grapefruit |12[ Brot Fisch Kise Schinken

linksseitige Testung

'—1'! Orange | Brombeere | Erdbesre |Ananasﬁ 1T T Lakritz | Gummi Kaugummi i Kekse

2 Rauch | Klebstoff | Schuhleder | Gras 8| Zigarette - Kaffee Wein Kerzenraud

“3] Honig Vanitle Schokolade | Zimt 9| Gewirznelke Plefier Zimt Senf

‘Al Schnittauchi Plafferminz | Fichte Zwicbel 10] Bime Phaume | Pfirsich Ananas
Banane WalnuB Kirsche 11] Kamille Himbeere | Rose Kirsche
Apfel | Zitrone Grapefruit  |12] Brot Fisch Kise Schinken

Abbildung 5.: 12er Sniffin* Stick Identifikations Test
Anm. Multiple Choice Vorlage fur die links— und rechtsseitige Testung der beiden Nasenltcher
(Burghart Elektro- und Feinmechanik GmbH, Deutschland)
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3.2 Fragebogen ,,Bedeutung der Geruchswahrnehmung*

Der Fragebogen (siehe Anlage 8) wurde von Croy und an der Technischen Universitét
Dresden entwickelt, um die individuelle, subjektiv beigemessene Bedeutung der
Riechfunktion im Alltagsleben zu erfassen (Croy et al. 2010).

Dieser wurde in der vorliegenden Untersuchung mit dem Riechtraining in Zusammenhang
gebracht. Es stellte sich die Frage, ob sich durch vermehrte Auseinandersetzung mit dem
Riechsinn durch die vorliegende Studie, die Bedeutung des Riechsinns im Alltag verandert.
Zunéchst wurde der Fragebogen den Probanden in der erstenn Sitzung (Prétraining), also
vor Beginn der Untersuchungen, dargeboten. Dann fand in einem Abstand von einem Monat
nach Beendigung der letzten Untersuchungssitzung eine wiederholte Befragung in Form
einer Nachuntersuchung statt.

Der Fragebogen ,Bedeutung der Geruchswahrnehmung” besteht aus 20 Fragen, die in Form
einer subjektiven Aussage abgebildet werden (siehe Anlage 8). Die Bewertung der Fragen
nahmen die Probanden vor, indem sie angaben, wie sehr sie mit der vorgegebenen Aussage
Ubereinstimmten, von , Trifft vollkommen zu” bis , Trifft Gberhaupt nicht zu”.

Diese subjektiven Aussagen wurden in drei Subskalen mit jeweils 6 Einzelfragen abgebildet.
Diese Subskalen waren: (1) B=Assoziation und Bewertung der olfaktorischen Wahrnehmung,
(2) A=Anwendung des Riechsinnes und (3) K=Konsequenzen, welche aus der
Riechwahrnehmung gezogen wurden. Zusatzlich war noch eine (4) L=Ligenskala zu finden,
welche die Aggravationstendenz testete. Die (1) Assoziationsskala beschaftigte sich mit den
durch das Riechen hervorgerufenen Emotionen, Erinnerungen und Bewertungen, z.B.: ,Der
Geruch einer Person entscheidet dariber, ob er/ sie mir sympathisch ist.” Diese
Verarbeitung ist meist unbewusst und schnell, aufgrund der engen Verkniipfung zwischen
dem Riechsinn und Emotionen (Willander und Larsson 2007). Die Skala der (2) Anwendung
des Riechsinnes zeigte auf, inwiefern jemand die Riechfunktion im Alltagsleben bewusst
oder unbewusst einsetzte, beispielsweise: ,Ich beurteile, ob Lebensmittel verdorben sind in
dem ich an ihnen rieche”. Hingegen zeigte die (3) Konsequenzskala, wie sehr der
Geruchsinn das Handeln im Alltag beeinflusst, z.B.: ,Wenn der Geruch eines Shampoos mir
nicht gefallt, kaufe ich es nicht”. Die Lligenskala beschaftigte sich mit einer Ubertriebenen
Betonung des Riechens, wie , Es ist mir wichtiger, riechen zu kdénnen, als sehen oder héren
zu kénnen“. Der Gesamtwert wurde gebildet aus der Summe der Items von Bewertung,

Anwendung und Konsequenz.

27



3.3 Studiendesign

Uberblick. Die Variablen, die in dieser Studie untersucht wurden, sind die Trainierbarkeit
von reinen Duften hinsichtlich der olfaktorischen Lokalisierung, die Bewertung der Intensitét
und Hedonik der Difte und die Bedeutung des Geruchsinns im Alltag.

Die Aufteilung der Probanden erfolgte zuféllig in eine Versuchs- und Kontrollgruppe. Die
Versuchsgruppe bekam ein Riechtraining und wurde als RT benannt. Die Kontrollgruppe
erfuhr ein Brainjogging und wurde als BT bezeichnet.

Jede Gruppe (Abbildung 6) durchlief jeweils sechs Sitzungen. Diese bestanden aus der
ersten Sitzung, dem Prétraining, vier Trainingseinheiten und einem Posttraining. In dem
Posttraining fanden zusatzlich zur psychophysischen Befragung am Olfaktometer eine
Evaluierung mittels EEG fur 13 Probanden der BT und 13 Probanden der RT statt. Weiterhin
erfolgte eine Nachuntersuchung fir den Fragebogen ,Bedeutung der Geruchswahrnehmung”
in einem Abstand von einem Monat nach Beendigung der Studie.

Die erste Sitzung, das Préatraining, dauerte 90 min und gliederte sich in 2 Abschnitte. Im
ersten Abschnitt fand zundchst die Studienaufklarung, die Anamnese und ein
psychophysisches Testverfahren, der ,, Sniffin Sticks" Test (Hummel et al. 2007), statt. Der
»Sniffin Sticks" Test diente zur Beurteilung des individuellen Riechvermogens (siehe 3.1.2).
Danach erfolgte im zweiten Abschnitt die erste Messung mit dem Olfaktometer, in welcher
die Probanden nach jedem Duftreiz Intensitat, Hedonik und Seite der Reizdarbietung
beurteilten.

Die darauffolgenden 4 Termine bestanden aus Trainingseinheiten. Diese fanden entweder
am Olfaktometer fir die RT oder in Form eines Brainjoggings fir die BT statt. Der Abstand
dieser Sitzung betrug fir die RT als auch die BT mindestens 2, jedoch nicht mehr als 4 Tage.

Diese kurzen Lernintervalle sollten es ermdglichen einen Lerneffekt festzustellen.
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Psychophysik
n=14

Psychophysik
+ EEG

Probanden =S

Insgesamt
n=52

Psychophysik
n=12

Psychophysik
+ EEG
n=13

Abbildung 6.: Gruppenaufteilung

Anm. n=Anzahl der Probanden, BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe
Die letzte Sitzung, das Posttraining, fand in demselben Modus wie die erste Sitzung statt.
Zusatzlich wurde eine gleichzeitige EEG Aufnahme fir 26 Probanden durchgefihrt.

Insgesamt war der Zeitraum vom Prétraining zum Posttraining 4 Wochen.

3.3.1 Préatraining

Der erste Abschnitt des Pratrainings wurde bereits oben beschrieben. Nun wird der genaue
Ablauf des zweiten Abschnitts am Olfaktometer dargestellt. Es wurden die drei
Bewertungsskalen Hedonik, Intensitdét und Seite der dargebotenen Dufte durch die
Probanden evaluiert. Die Bewertung erfolgte mit einer Computer-Maus auf einem Bildschirm,
welcher die nun folgenden Bewertungsschemen abbildete.

Duftapplikation. Den Probanden wurde eine Reihe von insgesamt 80 Duftreizen (Abbildung
7) prasentiert. Diese Duftreizgaben unterteilten sich in 2 Blécke. Ein Block bestand aus 40
Duftreizen PEA und der andere aus 40 Duftreizen H,S. Die Duftreizgabe fand birhinal statt,
also Uber zwei Roéhrchen (Tuben), die sich jeweils 2cm in dem linken und rechten
Nasencavum befanden. Die 40 Duftreize des jeweiligen Duftes, PEA oder H,S, unterteilen
sich in 20 Duftreize fir das linke Nasenloch und 20 Duftreize fur das rechte Nasenloch. Die
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Verteilung der 40 Duftreize innerhalb eines Blockes wechselte zuféllig zwischen der rechten

und linken Seite.

[ 80 Duftreize

20 Duftreize
LINKS

40 x PEA ==

20 Duftreize
RECHTS

40 x H2S
20 Duftreize
LINKS

20 Duftreize
RECHTS

THTH
TRE

Abbildung 7.: Duftapplikationsschema durch das Olfaktometer

Die Lange eines jeden Stimulus betrug 250 ms. Der Abstand zwischen den einzelnen
Duftreizstimuli wurde kontinuierlich und zufallig verandert und bewegte sich zwischen 25 s
und 32s. Damit konnten Gewdhnungseffekte durch Zeitfaktoren vermieden und die
Konzentration der Probanden gesteigert werden.

Des Weiteren wurde die Duftapplikation interpersonell nach dem Zufallsprinzip variiert. Das
bedeutete, dass zwischen den Probanden die Tubuslage abwechselnd definiert wurde
zwischen einer Uberkreuzten Position und einer nicht tGberkreuzten, also geraden Position.
Intensitat und Seite des applizierten Duftes wurde ebenfalls nach jedem einzelnen Stimulus

bewertet. Die Bewertung der Hedonik erfolgte vor und nach jedem Duftblock.

Intensitat. Die Bewertung der Intensitat erfolgte nach jedem Stimulus. Sie wurde auf einer
vorgegebenen visuellen Analogskala durchgefiihrt (Abbildung 8). Es wurde auf einer Skala
von 0 (Nichts gerochen) bis 100 (Extrem intensiv gerochen) bewertet. Dabei entsprach der

graue Balken der Bewertung durch den Probanden.
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0 100

Nichts gerochen Extrem intensiv gerochen

Abbildung 8.: Intensitatsskala
Anm. Der graue Balken ist ein Beispiel fiir eine mégliche Bewertung durch einen Probanden

Hedonik. Die Bewertung der Hedonik erfolgte durch eine visuelle Analogskala (Abbildung 9)
vor und nach jedem Duftblock fir PEA und H,S getrennt und getrennt fir das linke und
rechte Nasenloch. Es sollte angegeben werden, wie angenehm oder unangenehm ein
Duftreiz auf einer Skala von 0 (extrem angenehm) bis 100 (extrem unangenehm) empfunden

wurde.

0 100

Extrem angenehm Extrem unangenehm

Abbildung 9.: Hedonikskala
Anm. Der graue Balken ist ein Beispiel fir eine Bewertung durch einen Probanden

Lateralisierung. Die Bewertung der Seite der Reizdarbietung nach jedem Stimulus fand
ebenfalls mittels einer visuellen Analogskala statt (Abbildung 10). Die Skala belief sich
hierbei von 0 (absolut links) bis 100 (absolut rechts). Diese Skala zeigte den Trainingseffekt
individuell fur den jeweiligen Probanden, innerhalb der jeweiligen Gruppe und zwischen den
Gruppen. Die visuelle Analogskala der Lateralisierung gliederte sich in genau definierte
Bereiche, die dem Probanden vor Beginn der Untersuchung mittgeteilt wurden.

Der Bereich zwischen 0 bis 40 stand fiir eine Wahrnehmung des Reizes auf der linken Seite.
Zwischen 40 bis 60 wurde definiert als der Bereich, bei welchem der Proband sich nicht
entscheiden konnte, auf welcher Seite die Reizdarbietung stattfand bzw. die Wahrnehmung
keiner definierten Seite zugeordnet werden konnte. Der Bereich zwischen 60 bis 100
definierte den Bereich der rechten Seite. In den jeweiligen Bereichen konnten von den
Probanden auch graduell festgelegt werden, wie sicher sie sich bei der Riechwahrnehmung
auf der jeweiligen Seite waren. Je weiter in Richtung 0 die Bewertung auf der linken Seite
erfolgte, umso sicherer war sich der Proband in der Riechwahrnehmung in Bezug auf die
linke Seite. Je weiter auf der rechten Seite in Richtung 100 bewertet wurde, umso sicherer ist
sich der Proband, dass die Wahrnehmung auf der rechten Seite stattfand.
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0 |Links 40 60 Rechts 100

Abbildung 10.: Lateralisierungsskala
Anm. Der graue Balken ist Beispiel fiir eine mogliche Bewertung durch einen Probanden

3.3.6 Trainingssitzung

Die darauffolgenden 4 Sitzungen bestanden aus Trainingseinheiten. In der BT wurden ein
Zahlen-Verbindungs-Test (ZVT oder auch Reitan Test genannt) und ein Rechentest
durchgefuhrt. Die RT wurde direkt am Olfaktometer mit den beiden Diften PEA und H,S
trainiert.

BT. Der ZVT stellt eine sprachfreie Messung der grundlegenden Intelligenzleistung dar und
ist weitestgehend unabh&ngig von Milieu und von der genetisch abhangigen kognitiven
Leistungsfahigkeit. Die Geschwindigkeit der Informationsverarbeitung wurde gemessen. Es
wird ein Zusammenhang zwischen Wahlreaktionstempo und Intelligenz beschrieben
(Rindermann und Neubauer 2000). Der Test besteht aus 4 verschiedenen Testmatrizen. Auf
einem Blatt Papier sind die Zahlen von 1 bis 50 zufallig verteilt. Diese sollen so schnell wie
moglich, in der richtigen Reihenfolge und beginnend mit der kleinsten Zahl, verbunden
werden. Die Zeit wird mittels einer Stoppuhr gemessen. Zusatzlich l6sten die Probanden 100
Rechenaufgaben auf dem Nintendo DS (Nintendo DS, USA). Dabei missen 100
Kopfrechenaufgaben moglichst schnell gelést werden, indem das Ergebnis auf dem
Touchscreen geschrieben wird. Dies stellte einen Bereich aus dem Trainingsprogramm aus
Dr. Kawashimas Gehirn-Jogging dar (Eccleston 2006).

RT. Das olfaktorische Trainingsprogramm bestand aus 4 Trainingsprotokollen, welche
intraindividuell und interindividuell randomisiert wurden. Jedes Trainingsprotokoll gliederte
sich in 3 Abschnitte.

Im ersten Abschnitt wurden dem Probanden 10 Duftreize PEA und 10 Duftreize H,S, von
einer Dauer von 250 ms mit entsprechenden Duftfreien Intervallen mit einer LAnge zwischen
25 s und 32 s dargeboten. Vor jedem Duftreiz wurde angesagt, auf welcher Seite dieser Duft
appliziert wurde. Dies wurde in einem Trainingsprotokoll vermerkt.

Danach wurden im zweiten Abschnitt jeweils 6 Duftgaben mit einer Dauer von 250 ms PEA
und 250 ms H,S dargeboten. Die duftfreien Intervalle zwischen den einzelnen Darbietungen
waren zwischen 25 s und 32 s. Die Probanden sollten nach jedem Duftreiz benennen, auf

welcher Seite dieser wahrgenommen wurde. Daraufhin gab es eine sofortige Riickmeldung
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Uber die Richtigkeit der Wahrnehmung des Probanden, indem dem Probanden mitgeteilt
wurde, auf welcher Seite die Duftdarbietung erfolgte.

Der dritte Abschnitt stellte einen Test dar. In diesem wurde dem Probanden nacheinander 10
Duftreize PEA und 10 Duftreize H,S mit jeweils 250 ms Dauer dargeboten. Die duftfreien
Intervalle beliefen sich ebenfalls zwischen 25 s und 32 s. Nach jedem Stimulus sollte der
Proband sagen, auf welcher Seite die Wahrnehmung stattgefunden hat. Dies wurde in einem
Trainingsprotokoll festgehalten. Nach Ende des Tests erfolgte eine verbale Auswertung. In
dieser wurde dem Probanden mitgeteilt, wie viele von den 20 Duftreizgaben des
vorangegangenen Testes richtig wahrgenommen werden konnten.

Wahrend der Trainingssitzungen wurde alternierend mit PEA oder H,S begonnen und
ebenfalls werden alternierend die Réhrchen, Uber die die Duftgabe erfolgt, Uberkreuzt oder
nicht Gberkreuzt. Somit gibt es 2 Trainingsprotokolle fur jeden Duft:

1. PEA: Uberkreuzt (Seiten gewechselt) und nicht Gberkreuzt (normal)

2. H,S: Uberkreuzt (Seiten gewechselt) und nicht Uberkreuzt (normal)

3.3.7 Posttraining

Die letzte Sitzung, das Posttraining, fand in demselben Modus wie die erste Sitzung statt.
Das heifdt, die 80 Duftreize wurden in der bereits beschriebenen Form (siehe 3.3.1) bewertet.
Zusatzlich erfolgte wahrend der Messung eine EEG Ableitung bei 13 der BT Probanden und
13 der RT Probanden. Zur gleichzeitigen Aufzeichnung eines Elektroenzephalogramms
wahrend der olfaktorischen Sitzung, wurden den Probanden Elektroden nach dem 10/20
System auf dem Kopf platziert (Klem et al. 1999). Zuvor wurde der Kopf mit einem MaRRband
ausgemessen und die Stellen, an welchen die Elektroden platziert wurden, mit einem Stift
markiert. Danach erfolgte die Sauberung der Platzierungsstellen mittels einer
Reinigungspaste (Skinpur, Nihon Kohden Europe GmbH, Deutschland). Darauf wurde eine
Elektrodencreme (EC2-Elektrodencreme, Grass Product Group, Astro- Med. Inc. USA) auf
die Elektroden und auf die Kopfhaut platziert und diese auf die jeweiligen Punkte der
Kopfhaut aufgebracht (Abbildung 11). Die Elektroden waren mit einem Kabel an einen dafir
vorgesehenen Amplifier konnektiert. Dieser Amplifier wurde mittels einer Software an das
Olfaktometer gekoppelt. Damit konnten die Potentiale in demselben Fenster, in dem auch die

Kontrolle der olfaktorischen Reizgabe erfolgte, beobachtet werden.
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Abbildung 11.: Links: Applikation der Elektrodencreme, Rechts: Vorbereitung des
Probanden fir die Sitzung

3.4 Olfaktometrie

Die Olfaktometrie ist die Bestimmung des menschlichen Geruchsvermégen an riechenden
Medien (Kobal und Plattig 1978). Dabei konnen Wahrnehmungs- und Erkennungsschwelle,
sowie hohere Riechleistung Uberprift werden. Es wird zwischen ,objektiver* und ,
subjektiver  Olfaktometrie  unterschieden. Die diagnostische  Uberpriifung  der
Riechwahrnehmung spielt eine groRe Rolle in der Hals-Nasen- und Ohrenheilkunde sowie in
der Neurologie.

3.4.1 Aufbau des Olfaktometers

Das Olfaktometer (Abbildung 12) ist ein computergesteuertes Gerat, mit welchem genau
definierte olfaktorische Reize gegeben werden kdnnen, ohne die aktive Teilnahme der zu
untersuchenden Person (Kobal et al. 1989).

Es wurde das Forschungsolfaktometer OM6b der Firma Burghart (Burghart Medizintechnik,
Elektro-und Feinmechanik GmbH, Deutschland) verwendet. Als Reizstoffe wurden das

gasformige H,S sowie das flussige PEA verwendet.
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Abbildung 12.: Olfaktometer mit seinen Bestandteilen

Das Olfaktometer ist geeignet fur Messung von Riechschwellen, Ableitung Olfaktorisch
Evozierter Potentiale (OEP) und Elektrolfaktogramme (EOP), eEstellung von Gutachten,
quantitativer Schmerzmessung mit CO,, sowie Versuche mit der
Magnetresonanztomographie (MRT). Mittels Mundatmung kann erreicht werden, dass der
Reiz nicht durch die Atmung beeinflusst wird. Von dem Probanden wird nur der Riechreiz
wahrgenommen, andere sensorische Afferenzen werden beim Schaltvorgang nicht erregt
(Forster et al. 2004). Es wird ein Luftstrom von 7,8 I/min auf Kérpertemperatur erwarmt und
auf >60 % relative Luftfeuchte angefeuchtet. Mit diesem Gerat ist es moglich einen Reizstoff
birhinal im flussigen oder gasférmigen Zustand und in unterschiedlicher Konzentration
randomisiert zu applizieren.
Es ist ein nichtinvasives Verfahren und kann sowohl zur Aufzeichnung olfaktorisch evozierter
Potentiale (OEP als auch fur Versuche mit dem MRT verwendet werden.
Zur Applikation der Difte werden zwei Luftstrome mittels Teflonschlauchen von 2-3 mm
Innendurchmesser parallel zu den beiden Nasencavi gefihrt. Dabei strémt ein Reinluftstrom
kontinuierlich in beide Nasenhdhlen, welcher kurzzeitig durch die jeweilig gewéahlte Duftgabe
unterbrochen wird. Generell setzt sich der Luftstrom zusammen aus:

e Control (C=Reinluft)

¢ Dilution (D=Verdunnungsluft)

e Odorant (O=Duftstoff): hier PEA und H,S

35



Am Ausgang des Olfaktometers, dem Schaltstiick, ist eine Absaugung (Main Exhaust)
angebracht. Uber diese wird eingestellt, ob der Proband entweder nur Control (Reinluft) oder
nur Dilution (Verdiinnungsluft) und Odorant (Duftstoff), also O+D zugefihrt bekommt.

Damit wird geregelt, dass die Schaltzeit zwischen Reiz und Interstimulusintervall (ISI), dem
Zeitraum zwischen den Reizstimulationen, minimal bleibt. Waéahrend des
Interstimulusintervalls (ISI) findet eine Absaugung des Odorant und Dilution Gemisches tber
eine Vakuumstromung statt. Den Probanden erreicht in diesem Zeitraum lediglich die
Control-Strémung, also die Reinluft. Wahrend der Reizgabe (Stimulus) wird die Absaugung
umgeschaltet und es wird nun die Control-Strémung abgesaugt. Zum Probanden wird das
Gemisch aus Odorant und Dilution geleitet. Uber einen Computer kénnen die Auslésung des
Reizes, Reizdauer und das Reizintervall gesteuert werden.

Aufgrund des Prinzips eines kontinuierlich flieRenden Luftstroms mit 7,8 I/min wird eine
mechanische Reizung verhindert (Livermore und Hummel 2004) und das Umschalten
zwischen Control-Strémung (Reinluft) und Dilution und Odorant (Duftstromung) nicht als
Luftsto3 wahrgenommen (Rombaux et al. 2006).

Alle verwendeten Stromungen werden mittels eines widerstandsfreien Flussmessers
Gilibrator™ (Firma Sensidyne®, USA) kalibriert. Im Anreicherungsmodul findet die
Befeuchtung der Luft statt. Ein Zuluftstrom wird in das Frittenrohr und in die sich darin
befindliche Flussigkeit geleitet. Dieser Zuluftstrom wird entweder im Anreicherungsmodul mit
Duftmolekilen im Falle des Odorants (Duftstoffluft) angereichert, oder der Zuluftstrom wird
mit destilliertem Wasser, im Falle der Control-(Reinluft) oder Dilution (Verdinnungsluft),
gesattigt. Die Luft wird durch stdndige Umstromung in einem Wasserbad auf 40°C erwarmt
und erreicht den Ausgang des Schaltstickes uber einen Teflonschlauch mit einer
Temperatur von 36°C.

Zeitgleich wird wahrend der Reizung im Posttraining ein EEG abgeleitet. Ein Kanalverstéarker
(Bandpass 1-30 Hz, SIR, Erlangen, Deutschland) verstarkt das EEG Signal. Mittels einer
Abtastrate von 250 Hz wird es digitalisiert (in einem integrierten Analog-Digital-Konvertierer)
und beginnend 530 ms vor jedem Stimulus Uber 2048 ms aufgezeichnet. Durch eine
Average-Technik wird das OEP von dem EEG-Hintergrundrauschen getrennt. Mit einem
zugehdrigen Auswertprogrammen (EPEvaluate, Kobal, Erlangen, Deutschland) wird die

Auswertung, Filterung und Artefaktkorrektur vorgenommen.
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Die Bezeichnung der Elektroden ist folgendermaf3en nach einheitlicher internationaler
Nomenklatur festgelegt: Fz (frontal), Cz, (zentral), Pz (parietal), C3 (zentral links) und C4
(zentral rechts). Diese werden monopolar gegen zwei Referenzelektroden am Mastoid Al
(Ohrlappchen links) und A2 (Ohrlappchen rechts) abgeleitet, angelehnt an: Guideline 5:
Guidelines for standard electrode position nomenclature (2006). Da Augenzwinkern einen
unmittelbar starken Effekt auf die Abbildung des EEGs hat, wird dieses uber eine FpZ
Elektrode (,Zwinkerelektrode" Uiber der Augenbraue) abgeleitet.

Die durchschnittliche Amplitude betragt 10 uV und 100 pV. Um ein verzerrungsfreies Signal
zu erhalten, wird die Kopfhaut mit einer elektrolythaltigen Paste (EC2- Elektrodencreme,
Grass Product Group, Astro- Med. Inc., USA) gereinigt und eingerieben. Wie in Abbildung 13
zu erkennen ist, werden die Elektroden in der Mittellinie und an der lateralen Seite des
Kopfes platziert.

Um eine storfreie Reizaufnahme zu gewéahrleisten wurden die Probanden abgeschirmt. Eine
visuelle Abschirmung erfolgte in einem dafir vorgesehenem Kompartiment. Die akustische
Reizabschirmung erfolgte durch ein Uber Kopfhorer eingespieltes, standardisiertes
Rauschen. Die Probanden wurden tber das Problem der Artefaktbildung informiert und dazu

angehalten, moglichst wenig zu blinzeln und die Gesichtsmuskulatur zu entspannen.

3.5.1 Olfaktorisch Evozierte Potentiale (OEPS)

Evozierte Potentiale sind gezielt ausgeltste elektrische Phanomene, die auf die Reizung
eines peripheren Nerven, hier des Geruchssystems, ein elektrisches Potential in der
zentralnervosen Verarbeitungsregion hervorrufen. Sie werden Uber der Schadeldecke
abgeleitet und koénnen wichtige Informationen darliber liefen, wie zentralnervose
Verarbeitungsprozesse im menschlichen Gehirn ablaufen. Im OEP sind die abgeleiteten
Amplituden sehr klein, meist unter 20 pV, und dadurch stéranfélliger als ein spontanes EEG.
Durch Mittelung, ,Averaging“ der Reizantwort, kbnnen Stimulus spezifische Antwortsignale
extrahiert und vom  Hintergrundrauschen getrennt betrachtet werden. Das
Hintergrundrauschen wird durch die Antwortartefakte gebildet. Antwortartefakte bilden sich
meist auf Grund somatosensibler Reizung, durch trigeminale Aktivierung und muskularer
Reizungen, wie das Augenzwinkern. Durch sorgfaltige Einstellung und Uberwachung des
Olfaktometers und der Reizantworten konnen diese verhindert werden. Die durch
olfaktorische Reize hervorgerufenen Summenpotentiale werden nach ihrer spezifischen
Amplitude, Latenz und Wellenform evaluiert (Delank 1998).

Dazu werden mindestens 8-10 Einzelsignale eines Probanden einbezogen. Es wird

zwischen positiven und negativen Amplitudenmaxima unterschieden. In den frihen Anteilen
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ereigniskorrelierter  Potentiale sind physikalische Komponente wie Reizqualitat
wiederzufinden. In den spéateren dagegen bilden sich eher kognitive Prozesse ab.

Die Antworten auf einen Riechreiz werden mit den Buchstaben ,P* fur positive und ,N* fir
negative Spannungsschwankungen benannt. Es stellt das zwischen den Ableitelektroden
bestehende Differentialpotential dar. Fiur gewdhnlich werden die Elektroden so geschaltet,
dass eine relative Negativierung der differenten Elektrode einen Ausschlag nach oben und
eine Positivierung einen Ausschlag nach unten bedeutet.

Ein typisches OEP (Abbildung 14) setzt sich zusammen aus einem ersten positiven
Ausschlag P1 nach olfaktorischer Reizung. Danach kommt eine grofl3e Negativitat N1 gefolgt
von einer spaten Positivierung P2 (Rombaux et al. 2006). Nach anglo-amerikanischer
Schreibweise werden diese als P1, N1, P2 benannt. Die Bezeichnung spéter Positivierungen
im OEP ist nicht einheitlich. Eine spate Positivierung wird P3 Komponente genannt. Es wird
angenommen, dass hier die Verarbeitung von kognitiven und emotionalen Duftanteilen
stattfindet (Pause und Krauel 2000). Dieser Peak ist derzeit weiterhin Gegenstand weiterer

Untersuchungen und wird in der vorliegenden Studie nicht erfasst.

Duft Gesamtmittel nach Duftreizen Luft

-

Abbildung 14.: OEP nach Duftreizung und Kontrollstimulus (Luft)

Anm. Horizontale Skala: Zeitraum von 4 s, Pfeil: Zeitpunkt der Reizung; Vertikale Skala: Ausschlag
von 20 pV im linken und rechten Bild und 10 pV im mittleren. Positive Ausschlage werden nach oben
dargestellt, modifiziert (Evans et al. 1995)

Die Peaks des OEPs werden zur Beurteilung in zwei Gruppen unterteilt. Exogene
Reizkomponenten, wie Intensitdt und Reizqualitéat, stellen die frihen Peaks, wie N1 dar.
Endogene Reizkomponente, wie Vertrautheit und aktuelle Verfassung des Probanden,
werden durch spatere Peaks, wie P2 dargestellt (Pause et al. 1996). Rein olfaktorische

Stimuli aktivieren Neurone in den anterozentralen Inselanteilen, im prainsularen Kortex und
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im Sulcus temporalis superior (Kettenmann et al. 1997). Es wurde schon wiederholt die
dominierende Rolle der rechten Hemisphare in der Duftreizverarbeitung beschrieben
(Zatorre et al. 2000; Daniels et al. 2001).

Der Peak N1 ist Ausdruck fur die Verarbeitung exogener Reizeigenschaften in Abhangigkeit
des endogenen Zustandes der Person. Die Amplitude des N1 Gipfels hangt ab von den
Veranderungen des Stimulus selbst und seiner Intensitat. Bei reinen olfaktorischen Duften ist
sie unabhangig von deren Intensitat. Hingegen wird die Latenz des N1 Peaks mit
zunehmender Konzentration des Duftstoffes kiirzer (Pause und Krauel 2000). Es konnte
gezeigt werden, dass eine aktiv erhdhte Aufmerksamkeit die Latenz des N1 Peaks verkirzte
und keinen Einfluss auf deren Amplitude hat (Pause et al. 1997). Das sind Hinweise darauf,
dass vermehrte Aufmerksamkeit zu einer schnelleren sensorischen Verarbeitung fhrt.
Beziglich der Lateralisierung konnten Kobal et al. zeigen, dass nicht trigeminale Duftreize
mit Vanilin héhere Amplituden fur das linke Nasenloch im Vergleich zum rechten Nasenloch
zeigten. Auch konnte eine langere Latenz bei linksseitig stimuliertem Nasenloch im Vergleich
zum rechtsseitig stimuliertem Nasenloch gezeigt werden (Kobal et al. 1992). Olofsson et al.
hingegen zeigten, dass die Seite des stimulierten Nasenlochs keinen Einfluss auf die
Amplitude oder Latenz hatte. Es konnte eine generelle Stimulierung der
linkshemisphérischen Seite gezeigt werden (Olofsson et al. 2006).

3.6 Statistische Auswertung

Die statistische Erfassung und graphische Darstellung erfolgte mit dem Programm SPSS 17
(SPSS Inc., USA). Die Darstellung der demographischen Parameter fand deskriptiv statt. Die
Auswertung der Hypothesen erfolgt mittels T-Test und/oder mittels Varianzanalyse. Das
Alpha-Signifikanzniveau wurde bei p <0,05 bzw. p <0,01 angesetzt.

Nach Prifung der Voraussetzung fiir die statistischen Verfahren wurde mit dem Kolmogorov-
Smirnov Test die Normalverteilung der abhangigen Variablen bestéatigt. Es wurde auch
festgestellt, ob das Datenniveau mit Intervallskalierung die Voraussetzung fir eine
statistische Auswertung erfillt war. Der T-Test erfolgte fur unabhéngige Stichproben zum
Vergleiche von Mittelwertdifferenzen zwischen den beiden Gruppen. Die Varianzanalyse fur
Messwiederholungen (ANOVA, Analysis of variance) hat zum Ziel, eine statistische
Signifikanz der Messwertunterschiede zwischen den beiden Messzeitpunkten Prétraining
und Posttraining fur die beiden Gruppen BT (Brainjogginggruppe) und RT
(Riechtrainingsgruppe) aufzuweisen. Die Freiheitsgrade wurden nach Greenhouse-Geisser

korrigiert und nach dem F-Wert in Klammern angegeben.

40



Im Falle der OERP Erfassung (Positionen Fz, Cz, Pz, C3 und C4) wurde Uberpruft, welchen
Einfluss die Zuordnung zu den 2 Gruppen (BT, RT), zu den 2 Diften (H,S, PEA) und zu den
zwei Seiten (Links, Rechts) auf die Variablen Basis-Spitzen Amplitude der Peaks P1 N1, P2
und der Latenzzeiten hatte. Zur Uberpriifung von signifikanten Unterschieden zwischen den
beiden Gruppen (BT und RT) wurde eine ANOVA durchgefihrt.
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4. Ergebnisse

4.1 Psychophysische Untersuchung

Deskriptive Statistik. Es wurden 52 normosmische, gesunde, rechtshandige Frauen
untersucht, die an 6 Sitzungen teilnahmen. Es erfolgte eine Unterteilung in 2 homogene
Gruppen (Abbildung 15):

1. Riechtraining (RT, 27 Probanden, Alter 23,2+ 3,01 in Jahren)

2. Brainjogging (BT, 26 Probanden, Alter 23,4+ 3,59 in Jahren)

Es gab keinen relevanten Unterschied im Alter (T=0,23; p=0,39) oder olfaktorischem
Interesse (siehe Fragebogen ,Bedeutung der Geruchswahrnehmung®) (T=0,05; p=0,97)

zwischen den beiden Gruppen.

Uberblick des Alters in der RT vs. BJ

30

Alter in Jahren
g

207

BT RT

Abbildung 15.: Altersverteilung der Probanden
Anm. BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe

Screening. Bei der Betrachtung der Gesamtgrupp mittels ,12er Sniffin* Stick“ Test und HNO

Screening Fragebogen zeigten sich folgende Ergebnisse (Tabelle 2).
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Tabelle 2.: Prozentangaben der Variablen im Sniffin" Stick Test
und im HNO Screening—Fragebogen flr alle Probanden

Variablen in %
Anzahl der Probanden in RT 51,9
Anzahl der Probanden in BT 48,1
Sniffin‘ Stick Test =10 * 15,4
Sniffin‘ Stick Test =11 * 38,5
Sniffin‘ Stick Test =12 * 46,1
HNO relevante Krankheiten 30,8
Kopf Operation 46,2
Alkoholkonsum= nein 13,5
Alkoholkonsum= gelegentlich 86,5
Rauchabusus= ja 21,1
Rauchabusus= nein 78,9
Pilleneinnahme= ja 65,4
Pilleneinnahme=nein 34,6
Riechvermdgen= normal 98,0
Riechvermdgen< normal 1,9

Anm.*=Ergebnis des Sniffin' Stick Test in Punktwerten

Im Screening zeigte sich, dass die Anzahl der Teilnehmer in beiden Gruppen nahezu gleich
war. Im Sniffin® Stick Test erkannte fast die Halfte der Teilnehmer alle dargebotenen Diifte.
Ungefahr ein Drittel gab an im HNO-Bereich schon einmal erkrankt gewesen zu sein. Fast
die Halfte der Teilnehmer hatte bereits eine Operation im Kopfbereich vor Beginn der Studie.
Mehr als zwei Drittel gaben an, gelegentlich Alkohol zu konsumieren. Ungefahr zwei Drittel
gaben an nicht zu Rauchen. Kontrazeptiva wurden von mehr als der Halfte der Teilnehmer
eingenommen. Fast alle Teilnehmer schatzten ihr Riechvermégen als normal oder besser als
normal ein. In

Tabelle 3 sind die spezifischen Antworten des Gruppenvergleiches zu sehen. HNO relevante
Erkrankungen kamen in der BT etwas haufiger vor als in der RT. Operationen im
Kopfbereich wurden von der RT haufiger angegeben als in der BT. Der Alkoholkonsum war
in der BT niedriger als in der RT. Der Rauchabusus war in der BT hoher als in der RT. Die
RT schatzte ihr subjektives Riechvermdgen im Vergleich zu anderen héher ein als in der BT.
Beide Gruppen schatzten sich durchweg als Rechtshander ein, mit Ausnahme eines
Probanden in der BT, der sich als umgelernte Linkshanderin einschatzte. In beiden Gruppen

gab es jeweils einen Probanden mit linkshandigen Geschwistern.

Tabelle 3.: Mittelwerte und Standardabweichung des Antwortverhaltens
Sniffin’ Sticks Test, HNO Screening Fragebogen und Handigkeitsfragebogen

Variablen BT (n=25) RT (n=27)
Mw Sd Wertung im FB Mw Sd Wertung im FB
Sniffin‘ Sticks R 11,20 0,76 210=normosmisch 11,41 0,69 210=normosmisch
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Sniffin* Sticks L 11,20 078 210=normosmisch 11,67 0,56 210=normosmisch

HNO rel. Krh. 1,36 1,26
OP Kopf 1,36 049 1=nein, 2=ja 1,56 0,51 1=nein, 2=ja
Alkoholkonsum 1,80 0,41 1=nein 1,93 0,27 1=nein
2=gelegentlich 2=gelegentlich
35ja 35ja
1,64 0,86 . 1,48 0,8 .
Rauchen 1=nein 1=nein
2=nein, nicht mehr 2=nein, nicht mehr
Pilleneinnahme 2,32 0,80 1=nein 2,70 0,61 1=nein
2=nein, nicht mehr 2=nein, nicht mehr
35ja 35ja
N 3,48 0,96 1= sehr gut 3,67 0,73 1= sehr gut
Sgbjektlve N . 2=deutlich besser 2=deutlich besser
Riechvermdgen im _ _
3=etwas besser 3=etwas besser
Vgl. zu anderen _ _
4=normal 4=normal
Handigkeit 17,20 >11=Rechtshander 17,40 >11=Rechtshander
. _— 1 1
Llnkshandlge Anzahl Anzahl
Geschwister
Umgelernte 1 Anzahl L Anzahl

Linkshander

Anm. FB=Fragebogen, BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe, n=Anzahl der
Probanden, R=Rechts, L=Links, Mw=Mittelwert, Sd=Standardabweichung

Fragebogen ,Bedeutung der Geruchswahrnehmung”

Pratraining. Die Einteilung der Kategorien erfolgte wie bereits im Material und Methoden
Teil beschrieben (siehe 3.2). B ist die Assoziations- und Bewertungsskala, A die
Anwendungsskala, K die Konsequenzskala und L stellt die Liigenskala dar. In der BT wurden
die Daten von 25 und in der RT von 27 Probanden beriicksichtigt.

Wie der Tabelle 4 entnommen werden kann, wichen die Mittelwerte in keiner der genannten
Kategorien voneinander ab, was durch den T-Test bestatigt wurde (Tabelle 5). Es zeigten
sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen bei einem Signifikanzniveau

von p< 0,05.

Tabelle 4.: Mittelwerte und Standardabweichungen des FB im Prétraining ,Bedeutung der
Geruchswahrnehmung*
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Kategorie des FB BT RT

Mw Sd Mw Sd
Summe aller B 11.00 2,27 10,78 2,68
Summe aller A 24,45 3,27 23,63 4,27
Summe aller K 15,68 2,78 15,38 2,95
Summe aller L 05,52 1,33 05,67 1,07
Summe aus B,A,K 51,12 6,60 49,78 8,71

Anm. FB= Fragebogen, BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe, Mw=Mittelwert,
Sd=Standardabweichung, B=Assoziation und Bewertung der olfaktorischen Wahrnehmung,
A=Anwendung des Riechsinnes, K=Konsequenz aus Riechwahrnehmung, L=Liigenskala

Tabelle 5.: T-Test fir unabhéangige Stichproben des FB im Prétraining ,Bedeutung der
Geruchswahrnehmung”

Kategorie des FB T-Test fur unabhéngige Stichproben

T-Wert p-Wert
Summe aller B 0,32 0,75
Summe aller A 0,76 0,45
Summe aller K 0,39 0,70
Summe aller L -0,44 0,66
Summe aus B,A K 0,62 0,54

Anm. FB= Fragebogen, B=Assoziation und Bewertung der olfaktorischen Wahrnehmung,
A=Anwendung des Riechsinnes, K=Konsequenz aus Riechwahrnehmung, L=Liigenskala

Nachuntersuchungsfragebogen. Fir die Auswertung konnten die Daten von 15 Probanden
in der BT und 17 Probanden der RT bericksichtigt werden. Die Mittelwerte der Summen sind
in Tabelle 6 fur beide Gruppen dargestellt. Der Tabelle 6 kann enthommen werden, dass im
T-Test keine der Kategorien B, A, K signifikant voneinander abwichen. Nur die Kategorie L
zeigte einen signifikanten Effekt (T=-3,37; p= 0,00) im T-Test.

Tabelle 6.: Mittelwerte und Standardabweichungen des FB in der Nachuntersuchung
.Bedeutung der Geruchswahrnehmung*

. BT RT
Kategorie des FB Mw sd Mw sd
Summe aller B 10,4 2,67 11,47 2,21
Summe aller A 11,8 2,46 12,12 2,26
Summe aller K 12,33 2,06 13,3 1,93
Summe aller L 4.8 1,08 6 0,94
Summe aus B,A K 34,53 5,22 34,41 9,61

Anm. BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe, Mw=Mittelwert, Sd=Standardabweichung,
B=Assoziation und Bewertung der olfaktorischen Wahrnehmung, A=Anwendung des Riechsinnes,
K=Konsequenz aus Riechwahrnehmung, L=Liigenskala

Tabelle 7.: T-Test fur unabhangige Stichproben des FB in der Nachuntersuchung
.Bedeutung der Geruchswahrnehmung*

Kategorie des FB T-Test fir unabhéngige Stichproben

T-Wert p-Wert
Summe aller B -0,24 0,22
Summe aller A -0,38 0,71
Summe aller K -1,37 0,18
Summe aller L -3,37 0,00**
Summe aus B,A,K 0,05 0,97

Anm. FB=Fragebogen,**=p<0,01, B=Assoziation und Bewertung der olfaktorischen Wahrnehmung,
A=Anwendung des Riechsinnes, K=Konsequenz aus Riechwahrnehmung, L=Liigenskala
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Vergleich der Messzeitpunkte. Um zu vergleichen, ob es einen Unterschied zwischen den
zwei Messzeitpunkten innerhalb einer Gruppe und zwischen den beiden Gruppen BT und RT
gab, wurde eine ANOVA mit Messwiederholung durchgefihrt (

Tabelle 8). Als Kontrast wurde der Helmert-Kontrast verwendet und nach Greenhouse-
GeilRer korrigiert. Es konnte fur einzelne Kategorien Unterschiede zwischen den
Messzeitpunkten innerhalb einer Gruppe als auch zwischen den Gruppen gefunden werden.
Fur die Kategorie B, Assoziation und Bewertung der olfaktorischen Wahrnehmung, des
Fragebogens konnte weder innerhalb (F[1; 30]=0,65; p=0,43) noch zwischen den Gruppen
(F[1; 30]=2,44; p=0,13) signifikante Unterschiede gefunden werden. Fir die Kategorie A,
A=Anwendung des Riechsinnes, konnte ein signifikanter Unterschied innerhalb der Gruppen
und zwischen den Messzeitpunkten festgestellt werden (F[1; 30]=302,45; p=0,00) (Abbildung
16). Zwischen den Gruppen zeigte sich fir A kein Effekt (F[1; 30]=0,68; p=0,42). Fir die
Kategorie K, Konsequenz aus Riechwahrnehmung, konnte ebenfalls ein signifikanter
Unterschied zwischen den Messzeitpunkten innerhalb einer Gruppe (F[1; 30]=35,26; p=0,00)
(Abbildung 17), aber nicht zwischen den Gruppen festgestellt werden (F[1; 30]=1,56;
p=0,22). Fur die Kategorie L, Ligenskala, konnte kein Effekt innerhalb einer Gruppe
festgestellt werden(F[1; 30]=0,13; p=0,72), aber es zeigte sich ein signifikanter Unterschied
zwischen den Gruppe (F[1; 30]=5,45; p=0,03) (Abbildung 18). Fir die Kategorie B/A/K fand
sich ein signifikanter Unterschied innerhalb der Messzeitpunkte als Zeiteffekt (F[1;

30]=61,73; p=0,00) (Abbildung 19), aber nicht zwischen den Gruppen (F[1; 30]=0,04;
p=0,85).

Tabelle 8.: Varianzanalyse (ANOVA) des FB ,Bedeutung der Geruchswahrnehmung*

Kategorie Variable ANOVA
F-Wert p-Wert
Kategorie B Sitzung 0,65 0,43
Gruppe 2,44 0,13
Kategorie A Sitzung 302,45 0,00**
Gruppe 0,68 0,42
Kategorie K Sitzung 35,26 0,00**
Gruppe 1,56 0,22
Kategorie L Sitzung 0,13 0,72
Gruppe 5,45 0,03*
Kategorie B/A/K Sitzung 61,73 0,00**
Gruppe 0,04 0,85

Anm. FB=Fragebogen,*=p=<0,05,"*=p<0,01, B=Assoziation und Bewertung der olfaktorischen
Wahrnehmung, A=Anwendung des Riechsinnes, K=Konsequenz aus Riechwahrnehmung,
L=Ligenskala, Sitzung (Pra- und Posttraining), Gruppe (BT, RT), BT=Brainjogging, RT=Riechtraining
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Abbildung 16.: Varianzanalyse (ANOVA): Summe aller A im FB ,Bedeutung der
Geruchswahrnehmung*

Anm. FB= Fragebogen, BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe, A=Anwendung des
Riechsinnes
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Abbildung 17.. Varianzanalyse (ANOVA). Summe aller K im Follow up im FB
»Bedeutung der Geruchswahrnehmung*”

Anm. FB= Fragebogen, BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe, K=Konsequenz aus
Riechwahrnehmung
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Abbildung 18.: Varianzanalyse (ANOVA). Summe aller L im Follow up im FB
,Bedeutung der Geruchswahrnehmung*”
Anm. FB= Fragebogen, BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe, L=Llgenskala
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Abbildung 19.: Varianzanalyse (ANOVA): Summe aller B, A, K im Follow up im FB
»Bedeutung der Geruchswahrnehmung*”

Anm. FB=Fragebogen, BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe, A=Anwendung des
Riechsinnes, K=Konsequenz aus Riechwahrnehmung, L=Liigenskala
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4.1.1 Identifizierung und Lateralisierung von Riechstimuli

Es wurden pro Seite (Rechts, Links) jeweils 20 Duftreize pro Duft (PEA, H,S) appliziert.
Zunachst wurden im ersten Teil die beiden Difte (PEA, H,S) darauf untersucht, wie viele der
passiv applizierten Dufte auf der Seite erkannt werden konnten, auf der sie gegeben wurden.
Damit bezieht sich diese Berechnung auf die richtig identifizierten Riechstimuli. Danach
wurden im zweiten Teil die beiden Difte (PEA, H,S) differenziert nach den beiden Seiten
(Links, Rechts) auf Seitendifferenzen untersucht. Es wurde auch der zeitliche Verlauf (Pra-,

Posttraining) beriicksichtigt.

Identifizierung von Riechstimuli. Ungeachtet des gegebenen Duftes, zeigte sich ein
allgemeiner Unterschied in den Mittelwerten zwischen den beiden Sitzungen (Pra-,
Posttraining) (Tabelle 9). In der Varianzanalyse (

Tabelle 10) zeigte sich kein signifikanter Interaktionseffekt zwischen Sitzung (Pra-,
Posttraining) als Zeitfaktor und Gruppe (BT, RT) (F[1,50]=4,03; p=0,05), (Abbildung 20). Der
Zeiteffekt durch die Sitzungen alleine war nicht signifikant (F[1,50]=3,72; p=0,06). Ebenfalls

nicht signifikant waren Sitzung*Seite und Sitzung*Duft*Seite.

Tabelle 9.: Mittelwerte und Standardabweichungen richtig identifizierter Riechstimuli

Sitzung Gruppe Mw Sd

Prétraining BT 8,44 1,92
RT 8,64 2,54

Posttraining BT 8,40 2,53
RT 10,67 3,28

Anm. BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe,
Mw=Mittelwert, Sd=Standardabweichung

Tabelle 10.: Varianzanalyse (ANOVA) richtig identifizierter Riechstimuli und Lateralisierung

Variablen ANOVA
F-Wert p-Wert

Sitzung 3,72 0,06
Sitzung*Gruppe 4,03 0,05*
Duft 0,29 0,60
Duft*Gruppe 0,02 0,89
Seite 0,01 0,92
Seite*Gruppe 0,21 0,65
Sitzung*Duft 0,04 0,85
Sitzung*Seite 3,14 0,08
Sitzung*Duft*Gruppe 2,61 0,11
Sitzung*Duft*Seite 3,54 0,06

Anm. *=p<0,05,**=p=0,01
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Abbildung 20.: Lateralisierungsbewertung unabhéangig vom Duft fir BT und RT

Anm. BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe

PEA. Die Varianzanalyse (

Tabelle 12) zeigte folgende Ergebnisse. Innerhalb der jeweiligen Gruppe stellte sich ein
signifikanter Interaktionseffekt zwischen den Sitzungen (Pra-, Posttraining) als Zeitfaktor und
den beiden Sitzungen dar (Pré&-, Posttraining) (F[1,50]=4,87; p=0,032). Allerdings erwies sich
das unabhangig davon, in welcher Gruppe (BT, RT) sich der Proband befand (F[1,50]=0,53;
p=0,47, (Abbildung 21).
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Abbildung 21.: Lateralisierungsbewertung: PEA
Anm. BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe

H,S. (Tabelle 11) Die Varianzanalyse (

Tabelle 12) zeigte folgende Ergebnisse. Innerhalb der jeweiligen Gruppe fanden sich kein
signifikanter Effekt fur die Sitzung (Pra-, Posttraining) als Zeitfaktor allein (F[1,50]=1,29;
p=0,26). Allerdings gab es einen signifikanten Interaktionseffekt zwischen Sitzung (Pra-
,Posttraining) und Gruppe (BT, RT) (F[1,50]=4,53; p=0,04), (Abbildung 22).

Tabelle 11.: Mittelwerte und Standardabweichungen richtig identifizierter Riechstimuli

Pratraining Posttraining

Duft Gruppe Mw Sd Mw Sd
H2S BT 8,94 2,88 8,14 3,89
RT 8,41 2,92 11,04 5,07
PEA BT 7,94 1,92 8,66 2,24
RT 8,87 3,15 10,3 3,06

Anm. BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe,
Mw=Mittelwert, Sd=Standardabweichung

Tabelle 12.: Varianzanalyse (ANOVA) richtig identifizierter Riechstimuli

Duft Variable ANOVA
F-Wert p-Wert
PEA Sitzung 4,87 0,03*
Sitzung*Gruppe 0,53 0,47
H.S Gruppe 1,29 0,26
Sitzung*Gruppe 4,53 0,04*

Anm. Sitzung (Pra- und Posttraining), Gruppe (BT=Brainjogging und RT=Riechtraining),*=p<0,05
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Abbildung 22.: Lateralisierungsbewertung: H,S
Anm. BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe

Lateralisierung von Richstimuli. Es wurden die beiden Dufte (PEA, H,S) differenziert nach
der jeweilige Seite (Rechts, Links) hinsichtlich der richtigen Identifizierung untersucht. Die

Sitzung (Pré&-, Posttraining) wurde ebenfalls beriicksichtigt (Tabelle 13).

Tabelle 13.: Mittelwerte und Standardabweichungen der Lateralisierung

Sitzung Duft  Seite BT RT
Mw Sd Mw Sd

Prétraining PEA R 8,32 4,05 10,15 4,73
L 7,56 4,03 7,59 4,24

H2S R 8,88 4,73 8,19 3,82

L 9,00 4,53 8,62 3,74

Posttraining PEA R 8,12 4,36 9,85 3,87
L 9,20 4,97 10,74 3,62

H.S R 7,64 5,18 10,89 5,18

L 8,64 5.96 11,19 5,52

Anm. BT= Brainjogging Gruppen, RT=Riechtraining, R=Rechts, L=Links,
Mw=Mittelwert, Sd=Standardabweichung

Rechte Seite (Tabelle 13), (Abbildung 23). Fiur PEA und H,S lagen die Unterschiede der BT
im Pratraining und Posttraining im Bereich der Standardabweichung.

In der RT zeigten sich keine Unterschiede fiir im Posttraining und Pratraining. Fur H,S
zeigten sich ebenfalls keine Unterschiede im Pratraining im Vergleich zum Posttraining.
Linke Seite (Tabelle 13), (Abbildung 24). In der BT zeigten sich fur PEA weder im
Pratraining noch im Posttraining Unterschiede. Fir H,S zeigten im Pratraining keine

Unterschied im Vergleich zum Posttraining.
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In der RT waren fur PEA keine Unterschiede im Vergleich zum Posttraining. Auch Fiur H,S
konnten keine Unterschiede zwischen dem Pratraining und Posttraining gefunden werden.

In der Varianzanalyse konnte folgendes gezeigt werden (Tabelle 10). Der Einfluss der Seite
(Rechts, Links) war nicht signifikant (F[1,50]=0,01; p=0,92). Auch die Interaktionseffekte

Seite*Gruppe und Sitzung*Seite waren nicht signifikant.
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Abbildung 23.: Lateralisierungsbewertung: Rechte Seite fir RT und BT
Anm. BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe
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Abbildung 24.: Lateralisierungsbewertung: Linke Seite fir RT und BT
Anm. BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe
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4.1.2 Trainingssitzungen

BT. Fir das Brainjogging wurden der Reitan Test, ein Zahlenverbindungstest, und ein
Rechentest verwendet (siehe 3.3.6). Bewertet wurde die Zeit der Losung der gestellten
Aufgaben. Es fanden 4 Sitzungen statt, die 2-4 Tage auseinanderlagen. Es wurden die
Daten von 25 Probanden beriicksichtigt. Gemessen wurde die Zeit fur die Dauer des
jeweiligen Tests.

Beim Reitan Test zeigte sich eine Verkiirzung der Zeit von der ersten Trainingssitzung (Mw
36,41 s, Sd 11,029) zur letzten (Mw 22,96 s, Sd 6,41). Beim Rechentest zeigte sich ebenfalls
eine Verkirzung der Zeit von der ersten Trainingssitzung (Mw 265,88 s, Sd 85,38) zur
letzten (Mw 203,36 s, Sd 62,49). Es zeigte sich ein signifikanter Unterschied in beiden Tests
Uber die 4 Trainingssitzungen hinweg (F[1,24]=19,92; p<0.01) (Abbildung 25).
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Abbildung 25.: Mittelwerte der Zeit fur die BT
Anm. Fir Reitan Test und Rechentest, BT=Brainjogging Gruppe

RT. Das Riechtraining fand am Olfaktometer statt und wurde in 3 Teile unterteilt. Es wurden
die Daten von 17 Probanden bertcksichtigt. Gemessen wurde die Anzahl der richtigen
Antworten getrennt fur jeden Duft. Statistisch wurde der dritte Teil des Riechtrainings
ausgewertet. Es zeigte sich fir beide Difte eine hdhere Anzahl richtig identifizierter Seiten
von der ersten zur letzten Trainingssitzung. Dabei war die Anzahl der richtig identifizierten
Seite fur H,S durchgehend héher als fir PEA (Tabelle 14Fehler! Verweisquelle konnte

nicht gefunden werden.).
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Tabelle 14.: Mittelwerte und Standardabweichungen des Riechtrainings der RT

Duft Training Mw Sd
T1 4,89 1,58
T2 5,29 1,79

PEA 13 4,82 1,91
T4 6,06 2,14

H.S T1 6,41 1,46
T2 5,59 2,24
T3 6,71 2,49
T4 7,71 1,69

Anm. T1=1. Trainingseinheit, T2=2. Trainingseinheit, T3=3. Trainingseinheit,
T4=4. Trainingseinheit, Mw=Mittelwert, Sd= Standardabweichung, RT=Riechtrainingsgruppe

Ein signifikanter Zeiteffekt zeigte sich zwischen den Sitzungen (F[1; 16]=3,29; p=0,04)
hinsichtlich der richtig identifizierten Seite (Tabelle 15). Es fand sich auch ein Effekt zwischen
den Diften (F[1; 16]=11,78; p=0,00). In welcher Sitzung der Duft prasentiert wurde, hatte
keinen Effekt (F[1; 16]=1,5; p=0,23) auf die Anzahl der richtig identifizierten Seite (Tabelle
15).

Tabelle 15.: Varianzanalyse (ANOVA) des Riechtrainings der RT

Variable ANOVA

F-Wert p-Wert
Duft 11,78 0,00%*
Sitzung 3,29 0,04*
Duft*Sitzung 1,50 0,23

Anm. *=p<0,05,**=p<0,01, RT= Riechtrainingsgruppe
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Abbildung 26.: Anzahl der richtigen Antworten im Riechtraining fur PEA und H,S
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4.1.3 Hedonik

Die Bewertung der Hedonik erfolgte auf einer Skala von 0 (sehr unangenehm) bis 100 (sehr
angenehm) (siehe 3.3.5). Gemessen wurde die Bewertung der Hedonik jeweils zu Beginn
und Ende des Pré&- und Posttrainings.

Der Duft PEA (Tabelle 16) wurde insgesamt als angenehm wahrgenommen. Im Mittel lag die
Bewertung bei einem Wert von 261. Im Prétraining empfanden die BT den Duft angenehmer
als im Posttraining und die RT den Duft im Posttraining angenehmer. Die BT bewertete den
Duft insgesamt angenehmer als die RT. Im Posttraining bewerteten die beiden Gruppen den
Duft in etwa gleich angenehm. Es zeigten sich keine signifikanten Interaktionen fiir Sitzung
(Pra-, Posttraining), Gruppe (BT, RT) oder Duftapplikationsseite (Rechts, Links) (Tabelle 17).
Der Duft H,S wurde insgesamt mit Werten von <40 als unangenehm empfunden. Im
Pratraining empfanden die BT den Duft im Pratraining unangenehmer als im Posttraining.
Die RT fand den Duft im Préatraining angenehmer als im Posttraining. Es konnte eine
signifikante Interaktion zwischen Sitzung (Prad-, Posttraining) und Gruppe (RT, BT) fur H,S
gefunden werden (F[1; 50]=11,97; p<0,0) (Tabelle 17, Abbildung 27). Ebenfalls fur die
Duftapplikationsseite (Rechts, Links) in Bezug auf die Gruppe (RT, BT) zeigte sich eine
signifikante Interaktion (F[1; 50]=3,96; p=0,05). Die Sitzung und Duftapplikationsseite alleine

hatten keinen signifikanten Effekt auf die Hedonik.

Tabelle 16.: Mittelwerte und Standardabweichungen der Hedonikbewertung
auf einer Skala von 0 (sehr unangenehm) bis 100 (sehr angenehm)

Duft & Seite BT (n=24) RT (n=25)
Pratraining Posttraining Pratraining Posttraining
Mw Sd Mw Sd Mw Sd Mw Sd
PEA L 73,21 12,53 70,68 18,17 61,76 13,82 69,85 13,95
PEAR 69,60 16,78 70,98 16,40 64,66 12,49 69,17 10,96
HoS L 30,71 14,36 27,03 9,83 29,70 12,9 35,00 9,39
H,S R 36,29 15,22 30,41 10,98 26,96 10,43 36,73 13,50

Anm. BT=Brainjogging, RT=Riechtraining, N=Anzahl, Mw=Mittelwert, Sd=Standardabweichung,
R=Rechts, L=Link

Tabelle 17.: Varianzanalyse (ANOVA) der Hedonikbewertung

Duft Variablen ANOVA
F-Wert p-Wert

PEA Sitzung 1,49 0,23
Sitzung*Gruppe 2,13 0,15
Duftapplikationsseite 0,00 0,43
Duftapplikationsseite*Gruppe 0,74 0,40

H,.S Sitzung 0,64 0,43
Sitzung*Gruppe 11,97 0,00**
Duftapplikationsseite 2,20 0,15
Duftapplikationsseite*Gruppe 3,96 0,05*

Anm. Sitzung (Pra- und Posttraining), Gruppe (BT=Brainjogging und
RT=Riechtraining, Duftapplikationsseite (Rechts, Links),*=p<0,05,**=p<0,01
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Abbildung 27.: Hedonikbewertung: H,S
Anm. BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe

4.1.4 Intensitatsbewertung

Die Bewertung der Intensitat erfolgte auf einer Skala von 0-100 (siehe 3.3.5). Insgesamt war
der Wahrnehmung der Intensitat im unteren Drittel der vorgegebenen Skala zu finden. Im
Préatraining und auch im Posttraining wurde die Intensitat im Mittel fur die beiden Dlfte PEA
und H,S, sowohl links als auch rechts, und auch fir die beiden Gruppen BT und RT

annahernd gleich wahrgenommen.

Tabelle 18.: Mittelwerte und Standardabweichungen der Intensitatsbewertung
auf einer Skala von 0 (nichts gerochen) bis 100 (sehr intensiv)

Duft & BT (n=22) RT (n=24)

Seite Pratraining Posttraining Pratraining Posttraining
Mw Sd Mw Sd Mw Sd Mw Sd

PEA L 36,95 19,33 32,79 18,89 34,85 14,96 32,26 16,54

PEA R 32,71 16,64 30,78 14,98 35,43 14,74 35,90 21,02

HoS L 38,52 2253 36,55 20,05 33,93 17,43 35,92 17,99

H,S R 38,46 21,81 33,59 19,20 37,47 18,57 37,23 18,41

Anm. BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe, N=Anzahl, Mw=Mittelwert,
Sd=Standardabweichung, L=Links, R=Rechts

57



Im Prétraining (Tabelle 18) wurde der niedrigste Mittelwert in der BT fur PEA rechts
gefunden (Mw 32,71; Sd 16,64). Der hichste Mittelwert wurde ebenfalls in der BT bei H,S

links festgestellt (Mw 38,52; Sd 22,53).

Fur das Posttraining (Tabelle 18) zeigte sich der niedrigste Wert in der BT fur PEA rechts
(Mw 30,78; Sd 14,98) und der héchste Wert fur H,S rechts in der RT (Mw 37,23, Sd 18,41).

Fur PEA konnte festgestellt werden, dass bei Betrachtung der Mittelwerte die Wahrnehmung

der Intensitat zwischen Pratraining und Posttraining sowohl links als auch rechts in der RT

zugenommen und in der BT abgenommen hat (Abbildung 28 und Abbildung 29).

Es zeigten sich fur die Intensitat keine signifikanten Interaktionen zwischen den beiden

Duften (PEA und H,S), Gruppen (BT und RT) und auch nicht zwischen den einzelnen

Sitzungen (Prétraining und Posttraining) (Tabelle 19, Tabelle 20, Tabelle 21).

Tabelle 19.: T-Test der Intensitatsbewertung

Duft & Seite Pratraining Posttraining

T-Wert p-Wert T-Wert p-Wert
PEAR 0,85 0,40 -0,42 0,67
PEA L 0,22 0,83 -0,30 0,76
H.S R 1,00 5,50 0,71 0,49
HoS L 0,47 0,64 -0,36 0,72

Anm. R=Rechts, L=Links, *=p<0,05,**=p=<0,01

Tabelle 20.: Varianzanalyse (ANOVA) der Intensitatsbewertung
fur beide Seiten (Links und Rechts)

Duft & Seite Variablen ANOVA
F-Wert p-Wert
PEA R Sitzungen 0,73 0,40
Gruppe 3,36 0,07
PEA L Sitzungen 0,06 0,80
Gruppe 0,39 0,54
HS R Sitzungen 0,12 0,73
Gruppe 0,11 0,74
H.S L Sitzungen 1,00 0,32
Gruppe 0,88 0,35

Anm. R=Rechts, L=Links, Sitzung (Pr&- und Posttraining), Gruppe (RT und BT),
BT=Brainjogging, RT=Riechtraining

Tabelle 21.: Varianzanalyse (ANOVA) der Intensitatsbewertung fur H,S und PEA

unabhangig von der jeweiligen Nasenlochseite

Variable ANOVA
F-Wert p-Wert

Sitzung 5,06 0,03
Gruppe 2,83 1,01
Duft 0,47 0,50
Duft*Gruppe 1,42 0,24
Duft*Sitzung 0,00 0,99
Duft*Sitzung*Gruppe 0,00 0,98

Anm. *=p<0,05,**=p<0,01
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Abbildung 28.: Intensitatsbewertung: PEA Rechts
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4.2 Elektrophysiologische Untersuchung

Bei 26 Probanden wurde eine elektrophysiologische Untersuchung vorgenommen. Davon
waren 13 Probanden aus der BT (24 + 3,1 Jahre) und 13 Probanden aus der RT (23,7 + 3,5
Jahre). Die elektrophysiologische Untersuchung fand parallel zum Posttraining statt. Es
konnten flr 25 Probanden charakteristische OEPs gefunden werden und diese wurden in die
Auswertung einbezogen. Die OEPs wurden visuell mittels der Software EPEvaluate
untersucht und vermessen. Zur Auswertung der Messwertunterschiede wurden zunachst die
Mittelwerte und Standardabweichungen fir die olfaktorischen Difte PEA und H,S der Peaks
N1, P2, PIN1 und N1P2 der gemittelten Amplituden und die Peaks fir N1 und P2 fir die
Latenzzeiten berechnet. Dann wurde eine Varianzanalyse (ANOVA) fur die

Antwortamplituden und Antwortlatenzen durchgefihrt.

4.2.1 Antwortlatenzen

Die grof3ten Latenzmittelwerte (Tabelle 22) waren fir N1 in Position C4 (Mw 459,2; Sd
156,0) fur PEA links in der BT und fir P2 in Position C3 (Mw 658,0; Sd 136,9) fir PEA links
in der BT zu finden.

Die kleinsten Latenzmittelwerte (Tabelle 22) waren fur N1 in Position Pz (Mw 339,4; Sd
132,5) fur H,S rechts in der BT und flur P2 in Position C4 (Mw 536; Sd 137,05) fur H,S in der
RT zu finden

Tabelle 22.: Mittelwerte und Standardabweichungen den Antwortlatenzen

Duft& Cz Fz Pz C3 C4
Seite Gruppe Mw Sd Mw Sd Mw Sd Mw Sd Mw Sd
N1 PEAR BT 406,0 140,64 406,0 138,22 390,5 131,35 432,8 1819 427,2 172,57
RT 428,0 127,26  428,8 127,97 4472 147,53 435,6 135,43 446,0 140,2
PEAL BT 4455 120,66 4555 114,05 4495 121,94 456,4 151,1 459,2 156,04
RT 345,8 151,74  364,8 145,78 350,4 150,23 364,4 150,73 368,4 170,81
H,SR BT 352,0 139,21 353,5 137,29 3394 13250 396,0 174,08 400,0 197,24
RT 394,0 152,03 390,8 148,43 382,8 148,57 396,0 148,77 383,6 145,28
H,SL BT 385,0 58,66 401,5 68,72 377,5 71,04 3952 72,32 391,2 70,47
RT 370,4 168,02 377,2 171,54 359,56143,55 371.2 167,87 352,8 147,79
P2 PEAR BT 607,0 118,75 630,0 129,59 604,5 116,29 644,0 140,08 638,8 141,27
RT 647,6 201,87 629,2 168,20 649,2 172,97 640,0 174,11 650,4 197,31
PEAL BT 645,0 89,87 645,0 89,87 642,0 87,45 6580 136,85 650,4 131,79
RT 575,6 166,67 584,0 165,58 5752 171,06 564,8 189,12 569,6 163,58
H,SR BT 592,0 73,81 596,0 79,60 605.5 69,81 640,0 133,48 642,4 134,62
RT 564,8 169,98 557,6 110,41 567,2 114,35 557,6 124,57 560,0 123,59
H,SL BT 609,0 57,24 607,0 59,01 610,0 55,59 620,8 59,92 616,0 63,25
RT 554,8 169,98 566,8 123,66 5424 134,32 547,6 160,09 536,4 137,05

Anm. BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe, R=Rechts, L=Links, Mw=Mittelwerte,
Sd=Standardabweichung, EEG Peak=N1, P2
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Tabelle 23.: Varianzanalyse (ANOVA) der Antwortlatenzen

Position  Variable ANOVA
F-Wert p-Wert
N1 Position 1,12 0,34
Position*Training 1,52 0,26
Stimulus 1,27 0,28
Stimulus*Training 0,01 0,94
Seite 0,64 0,44
Seite*Training 0,07 0,79
Position*Stimulus 1,7 0,85
Position*Stimulus*Training 0,67 0,52
Position*Seite 4,59 0,04*
Position*Seite*Training 0,35 0,60
Stimulus*Seite*Training 0,01 0,95
Position*Stimulus*Seite 0,37 0,69
Position*Stimulus*Seite*Training 1,38 0,27
P2 Position 1,08 0,34
Position*Training 0,19 0,83
Stimulus 2,24 0,16
Stimulus*Training 0,69 0,42
Seite 0,10 0,76
Seite*Training 1,43 0,25
Position*Stimulus 0,48 0,56
Position*Stimulus*Training 0,65 0,48
Position*Seite 0,78 0,44
Position*Seite*Training 1,70 0,21
Stimulus*Seite*Training 1,55 0,23
Position*Stimulus*Seite 0,86 0,42
Position*Stimulus*Seite*Training 0,01 0,99
Position*Stimulus*Seite*Training 0,27 0,66
Anm. *p<0,05, Position (Cz,Fz,Pz,C3,C4), Training (BT=Brainjogginggruppe,

RT=Riechtrainingsgruppe), Stimulus (PEA, H,S), applizierte Seite (Rechts, Links)

In der Varianzanalyse der Latenzen (Tabelle 22) zeigte sich fur den Peak N1 flr
Position*Seite ein signifikanter Unterschied (F=4,59; p=0,04). Somit hat die Position der EEG
Elektrode je nach applizierte Duftseite (Rechts, Links) einen signifikanten Einfluss auf die
Latenz des Peak N1. Es zeigten sich keine weiteren signifikanten Unterschiede fur den Peak
N1 zwischen den beiden Gruppen (BT, RT) und den beiden Diften (PEA, H,S).

Fur die Latenz P2 zeigten sich keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der beiden
Gruppen (BT, RT), den Duften (PEA, H,S), der applizierten Duftseiten (Rechts, Links) und

der Position der ableitenden Elektrode.
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4.2.2 Antwortamplituden

Die Auswertung der Mittelwerte und Standardabweichungen sind in Tabelle 24 zu sehen.

Tabelle 24.: Mittelwerte und Standardabweichungen der Antwortamplituden
Duft& Cz Fz Pz C3 C4
Seite Gruppe Mw Sd Mw Sd Mw Sd Mw Sd Mw Sd

N1 PEAR BT 4,15 3,08 4,44 4,05 4,67 2,65 3,83 2,29 4,47 2,01
RT 6,79 3,08 7,19 3,54 513 2,92 4,46 2,28 535 2,6

PEAL BT 433 1,71 2,80 1,36 294 1,33 41 1,92 3,79 1,28

RT 547 3,65 6,73 7,98 4,72 3,64 4,78 3,34 501 3,5

H2S R BT 489 2,70 5,68 3,90 3,69 2,18 3,73 2,2 4,22 1,71

RT 6,53 3,32 7,60 3,39 522 4,02 556 2,6 512 281

HS L BT 554 3,09 6,62 5,69 460 2,17 4,79 2,52 447 2,0

RT 8,06 3,21 9,2 52 6,24 3,07 591 28 6,74 2,83

P2 PEAR BT -8,31 3,36 -5,60 4,78 -10,39 3,18 -50 2,97 -6,84 3,08
RT -7,79 4,02 -3,87 3,44 -8,89 6,22 -4,67 3,22 -5,97 3,41

PEAL BT -9,38 3,81 -7,04 4,19 -10,42 3,04 -5,86 1,54 -6,01 3,74

RT -6,45 3,26 -2,44 3,06 -8,38 3,69 -4,69 3,22 -5,36 2,85

HS R BT -10,01 4,55 -7,07 2,90 -13,05 5,25 -8,63 2,95 -8,77 3,62

RT -6,55 2,56 -2,44 3,06 -9,06 2,95 -5,04 3,31 -5,56 2,64

HS L BT -7,35 3,86 -3,67 4,55 -10,06 3,67 -7,09 3,4 -7,13 3,54

RT -7,69 3,99 -3,03 3,82 -10,49 3,90 -5,04 3,31 -6,87 3,77

PIN1 PEAR BT 51 17 4,74 1,86 548 2,01 3,96 2,19 4,92 1,87
RT 8,11 2,68 6,65 4,08 70 3,53 6,29 1,72 6,32 3,33

PEAL BT 6,19 2,35 401 19 525 2,62 41 13 51 2,16

RT 8,11 261 599 237 66 31 564 1,86 7,64 2,73

HS R BT 6,35 2,71 561 2,82 4,88 1,78 3.77 1,58 464 151

RT 7,17 3,14 6,39 3,32 6,84 3,72 529 2,34 56 242

HS L BT 8,75 3,87 6,87 1,81 7,79 3,77 6,67 2,99 7,03 2,6

RT 855 2,11 6,71 2,55 6,72 2,11 6,28 2,23 6,7 2,85

N1P2 PEAR BT 12,46 3,91 10,03 4,66 15,05 4,39 13,78 4,3 11,31 3,24
RT 14,58 3,65 11,06 3,38 11,02 4,45 15,75 5,16 11,32 3,35

PEAL BT 13,71 3,91 9,84 39 13,36 3,6 9,96 4,38 9,84 3,84

RT 11,92 4,73 10,15 8,43 13,09 4,28 9,47 4,23 10,37 5,13

HS R BT 14,91 6,24 12,75 5,05 16,73 5,17 12,35 4,5 12,99 4,35

RT 13,08 2,73 10,04 4,43 14,28 4,66 11,0 311 10,68 5,13

H2S L BT 12,89 3,96 10,29 4,54 14,67 3,93 11,87 3,35 116 3,31

RT 15,75 5,16 12,22 4,26 16,73 5,34 10,95 4,9 13,61 5,02

Anm. BT=Brainjogging Gruppe, RT=Riechtraining Gruppe, EEG Peak=N1, P2, P1N1, N1P2,
R=Rechts, L=Links, Mw=Mittelwerte, Sd=Standardabweichung

In der Varianzanalyse der Antwortamplituden fur Cz, Fz, Pz (Tabelle 25Fehler! Ungultiger
Eigenverweis auf Textmarke.) zeigte fir den Peak P2 keinen signifikante Unterschieden
beziglich der Amplitude fir Position (Cz, Fz, Pz, C3, C4)*Stimulus (PEA, H,S) (F= 3,5, p=
0,06) und Position*Stimulus*Seite (F=4,08, p=0,04). Es zeigte sich ebenfalls kein
signifikanter Unterschied zwischen den beiden Gruppen (BT, RT).

Der Peak P1N1 zeigte fur die Position (Cz, Fz, Pz, C3, C4) (F=3,43, p=0,05) als auch
Position (Cz, Fz, Pz, C3, C4)*Seite (Rechts, Links) (F=7,12; p=0,01) signifikante
Unterschiede. Es zeigten sich keine Unterschiede zwischen den beiden Gruppen (BT, RT)
und den beiden Duften (PEA, H,S). Die Amplitude des Peaks N1P2 zeigte signifikante
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Unterschiede hinsichtlich Position*Stimulus*Seite (F=4,42, p=0,04). Es zeigten sich keine
Unterschiede zwischen den Gruppen (BT, RT).

Tabelle 25.: Varianzanalyse (ANOVA) der Antwortamplituden Cz, Fz, Pz

Position  Variable ANOVA
F-Wert p-Wert

N1 Position 1,12 0,34
Position*Training 1,52 0,24
Stimulus 1,27 0,28
Stimulus*Training 0,01 0,94
Seite 0,64 0,44
Seite*Training 0,08 0,79
Position*Stimulus 0,17 0,73
Position*Stimulus*Training 0,67 0,45
Position*Seite 4,59 0,04*
Position*Seite*Training 0,35 0,6
Stimulus*Seite*Training 0,01 0,95
Position*Stimulus*Seite 0,37 0,6
Position*Stimulus*Seite*Training 1,38 0,27

P2 Position 2,11 0,50
Position*Training 0,93 0,39
Stimulus 0,23 0,64
Stimulus*Training 0,00 0,96
Seite 2,46 0,14
Seite*Training 0,32 0,58
Position*Stimulus 3,50 0,06
Position*Stimulus*Training 0,01 0,97
Position*Seite 0,46 0,56
Position*Seite*Training 0,37 0,62
Stimulus*Seite*Training 3,48 0,08
Position*Stimulus*Seite 4,08 0,04*
Position*Stimulus*Seite*Training 0,20 0,75

P1N1 Position 3,43 0,05*
Position*Training 0,47 0,63
Stimulus 0,93 0,35
Stimulus*Training 2,67 0,12
Seite 1,25 028
Seite*Training 0,6 0,45
Position*Stimulus 0,41 0,67
Position*Stimulus*Training 0,38 0,61
Position*Seite 7,12 0,01*
Position*Seite*Training 0,63 0,49
Stimulus*Seite*Training 0,58 0,46
Position*Stimulus*Seite 0,77 0,44
Position*Stimulus*Seite*Training 0,73 0,5

N1P2 Position 1,54 0,23
Position*Training 0,3 0,68
Stimulus 0,5 0,49
Stimulus*Training 0,00 0,97
Seite 4,63 0,05
Seite*Training 0,59 0,46
Position*Stimulus 3,06 0,09
Position*Stimulus*Training 0,98 0,36
Position*Seite 3,07 0,08
Position*Seite*Training 1,2 0,3
Stimulus*Seite*Training 3,9 0,07
Position*Stimulus*Seite 4,42 0,04*
Position*Stimulus*Seite*Training 1,88 0,19

Anm. *p<0,05, Position (Cz, Fz, Pz, C3, C4), Training (BT=Brainjogginggruppe,
RT=Riechtrainingsgruppe), Stimulus (PEA H2S), Seite (Rechts, Links)
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Tabelle 26.: Varianzanalyse der Antwortamplituden C3 und C4

Position  Variable ANOVA
F-Wert p-Wert
P2 Position 0,03 0,93
Position*Training 0,07 0,88
C3/4 Stimulus 0,45 0,51
Stimulus*Training 1,69 0,21
Seite 3,2 0,09
Seite*Training 0,12 0,75
Position*Stimulus 3,0 0,07
Position*Stimulus*Training 1,55 0,23
Position*Seite 0,07 0.93
Position*Seite*Training 2,15 0,13
Stimulus*Seite*Training 2,64 0,12
Position*Stimulus*Seite 0,66 0,49
Position*Stimulus*Seite*Training 1,15 0,33
N1P2 Position 0,18 0,79
C3/4 Position*Training 0,34 0,66
Stimulus 0,01 0,92
Stimulus*Training 0,37 0,55
Seite 3,28 0,09
Seite*Training 0,09 0,77
Position*Stimulus 0,47 0,57
Position*Stimulus*Training 0,67 0,47
Position*Seite 0,92 0,4
Position*Seite*Training 9,71 0,00*
Stimulus*Seite*Training 3,27 0,09
Position*Stimulus*Seite 0,48 0,56
Position*Stimulus*Seite*Training 6,45 0,01*
PIN1 Position 4,2 0,02*
C3/4 Position*Training 0,74 0,47
Stimulus 0,38 0,55
Stimulus*Training 3,28 0,09
Seite 1,14 0,3
Seite*Training 0,54 0,47
Position*Stimulus 0,45 0,63
Position*Stimulus*Training 0,08 0,91
Position*Seite 1,59 0,22
Position*Seite*Training 0,99 0,38
Stimulus*Seite*Training 0,33 0,57
Position*Stimulus*Seite 0,32 0,71
Position*Stimulus*Seite*Training 2,19 0,13

Anm. *p<0,05, Position (Cz, Fz, Pz, C3, C4), Training (BT=Brainjogginggruppe,
RT=Riechtrainingsgruppe), Stimulus (PEA H2S), Seite (Rechts, Links)
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5. Diskussion

5.1 Psychophysische Untersuchung

Deskriptive Statistik und Screening. Hinsichtlich des Alters zeigte sich kein signifikanter
Unterschied zwischen der RT und der BT. Mit einem Durchschnittsalter von ungefahr 23
Jahren war die untersuchte Population jung. Das war deshalb von Bedeutung, da Studien
zeigen, dass mit zunehmendem Alter die olfaktorische Funktion nachlasst (Hummel et al.
2007), nicht aber deren Bedeutung (Hummel et al. 2002).

Beide Gruppen waren durchweg Rechtshander und weiblich. Die Handigkeit ist ein
determinierender Faktor in der Duftwahrnehmung. So wurde bei Rechtshandern eine
bessere olfaktorische Wahrnehmung bei ipsilateraler Prasentation gezeigt (Hummel et al.
1998). Zum Ausschluss von Fehlerquellen wurden nur Rechtshanderinnen eingeschlossen.
Da die Phase des Menstruationszykluses einen nachweislichen Einfluss auf die olfaktorische
Sensitivitdt hat (Navarrete-Palacios et al. 2003), in der vorliegenden Studie allerdings nicht
erfragt wurde, ist nicht auszuschlie3en, dass Unterschiede in den Messergebnissen durch
Unterschiede in der Ovulationsphase der Probanden zustanden kommen. In weiterfihrenden
Studien zur Lokalisierung und Trainierbarkeit von Diften sollte die Phase
Menstruationszykluses mit aufgenommen und als mdgliche Quelle fur Unterschiede in der
olfaktorischen Sensitivitat beachtet werden. Die Pilleneinnahme hingegen wurde erfragt und
dieser Teil kann als nicht zyklisch hinsichtlich des Menstruationszykluses betrachtet werden.
Da sich keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Pilleneinnahme zwischen den
Gruppen RT und BT zeigten, ist nicht zu erwarten, dass dieser Faktor einen maf3geblichen
Einfluss auf die Sensitivitat wahrend der Duftwahrnehmung in dieser Studie hat.

Da Frauen nachweislich dem Riechen eine héhere Bedeutung beimessen und eine bessere
olfaktorische Sensitivitat aufzeigen (Larsson et al. 2000), ist zu beachten, dass diese Studie
nicht ohne weiteres verallgemeinert werden kann. Es wurden freiwillige Probandinnen tber
Aushénge an der TU Dresden rekrutiert. Dabei war zu erwarten, dass die untersuchte
Population typische Merkmale von Stichproben, die aus Freiwilligen bestehen, zeigt, wie
beispielsweise eine bessere Bildung, hdherer wahrgenommener sozialer Status, hdhere
Intelligenz und hohere Sozialitat im Vergleich zur Allgemeinbevélkerung (Rosnow und
Rosenthal 1966). Dies hatte mdglicherweise einen Einfluss auf die in dieser Studie
erhobenen Ergebnisse.

Das Screening der Probanden beinhaltete den Screening Fragebogen des Bereiches HNO
und den Sniffin* Sticks Geruchsidentifikationstest. Normale binasale olfaktorische Funktion

wurde als Eingangskriteriums durch den Sniffin’ Sticks Score von 10 vorausgesetzt. Im
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Gruppenvergleich gab es keine relevanten Unterschiede hinsichtlich des HNO Screening
Fragebogens. Alle Probanden befanden sich in einem guten Gesundheitszustand. Die

beiden Gruppen waren in ihren Ausgangsbedingungen als homogen anzusehen.

Fragebogen »Bedeutung der Geruchswahrnehmung*. Die vermehrte
Auseinandersetzung mit Diften im Rahmen dieser Studie scheint keinen Einfluss auf die
angegebene Wichtigkeit Bedeutung der Geruchswahrnehmung im Alltag gehabt zu haben.
Im Pratraining zeigte sich kein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen. Beide
Gruppen mafRen dem Geruch im Alltag zu Beginn der Studie gleich viel Bedeutung bei. In
der Nachuntersuchung zeigten sich ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Gruppen. Eine Erklarung kann sein, dass eine vermehrte Exposition mit Duften Uber einen
definierten Zeitraum keinen Einfluss auf die Relevanz der Duftwahrnehmung im Alltag hat.
Andere Faktoren scheinen bei der Bedeutungsbildung der Diifte einen Einfluss zu haben.
Durch die integrative Verarbeitung von Diften, Sprache und Gedachtnis im temporo-
limbischen Gehirnareal (Westervelt et al. 2005) kann die individuelle Sprach- und
Gedachtnisleistung einen solchen Einflussfaktor im Alltag darstellen. Weiterhin wurde
gezeigt, dass die olfaktorische Funktion in Hinsicht auf Diskriminierungs- und
Identifikationsfahigkeit von Duften von der kognitiven Fahigkeiten des Menschen abhangt
(Hedner et al. 2010). Andere Untersuchungen zeigten, dass die Bedeutung der
Geruchswahrnehmung wahrend der Lebensdauer auf einem gleichen Niveau bleibt (Hummel
et al. 2002). Die signifikanten Unterschiede zwischen den Sitzungen kann durch die erneute
Befragung mit dem gleichen Fragebogen als statistische Verzerrung erklart werden. Der
Unterschied in der LiUgenskala zwischen den Gruppen bildet eine Aggravationstendenz

seitens der Trainingsgruppe mit vermehrter Duftexposition ab.

5.1.4 Identifizierung und Lateralisierung von Riechstimuli

Identifizierung. In der allgemeinen Betrachtung unabhangig davon, welcher Duftreiz gerade
gegeben wurde, zeigte sich ein positiver Trainingseffekt. Damit zeigte bereits ein kurzzeitiges
Dufttraining eine Erh6hung der olfaktorischen Sensitivitat, wie Hummel et al bereits zeigten
(Hummel et al. 2009). Durch Training war es moglich zwischen applizierten Diften des
rechten und linken Nasenlochs zu differenzieren.

Bei differenzierter Betrachtung der beiden Difte PEA und H,S zeigten sich hingegen
Unterschiede. Fir den Duft PEA konnte gezeigt werden, dass das Riechtraining zu keiner
verbesserten ldentifizierung der prasentierten Duftreize gefuhrt hat. Damit konnte die

Annahme, dass es einen Unterschied in der richtigen intranasalen Lokalisierung zwischen
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der RT und der BT fur PEA gibt, nicht bestatigt werden. Das heilt, dass fur den Duft PEA,
durch ein Training keine verbesserte Lokalisation erzielt werden konnte.

Fur den Duft H,S konnte diese Annahme bestétigt werden. Durch ein Riechtraining konnte
die richtige intranasale Lokalisierung von Diiften verbessert werden.

Erklarungen dafir sind vielfaltig. Mdglicherweise zeigte sich ein Wahrnehmungsunterschied
zwischen aversiven Diuften, wie H,S, und appetetiven Duften, wie PEA. Demnach spielte die
Hedonik des Duftes eine entscheidende Komponente in der Trainierbarkeit der Lokalisierung
von Diften. Weiterhin spielte naturlich die kleine GruppengrofRe eine Rolle. In einer grof3eren
Population zeigt sich moglicherweise auch PEA als trainierbarer Duft.

Wie bereits im vorangegangenem Kapitel beschrieben (siehe 5.1.3 ) konnten fir PEA
positive Trainingseffekte gezeigt werden (Smith et al. 1993). Trainingseffekte werden eher
bei Frauen erzielt (Dalton et al. 2002). Bei H,S zeigten sich in an anderen Studien
Verringerungen der olfaktorischen Sensitivitat (Livermore und Hummel 2004). Dieser Effekt
spielte in der vorliegenden Untersuchung keine Rolle.

Anders als bei alleiniger Betrachtung der Trainingseinheiten, zeigte sich in der Betrachtung
des Pra- und Posttrainings lediglich fur H,S und nicht fir PEA ein positiver Trainingseffekt.
Das kann bedeuten, dass der Trainingseffekt der sich fur PEA wahrend der
Trainingssitzungen zeigt, nicht stabil ist. Das kann eine Erklarung daftr sein, dass die

Ergebnisse des Posttrainings nicht signifikant besser waren als im Pratraining.

Lateralisierung. Die Lateralisierung von Duften war die Betrachtung der seitendifferenziellen
olfaktorischen Wahrnehmungen zwischen dem linken und dem rechten Nasenloch. Gudziol
et al. zeigten in ihrer Studie 2007, dass es bei Gesunden Lateralisierungen zwischen den
beiden Nasenldchern gab (Gudziol et al. 2007).

In der vorliegenden Untersuchung konnten keine Lateralisierungen zugunsten einer Seite
weder fur PEA noch H,S gefunden werden. Dies entsprach auch den bisherigen
Untersuchungen von Good et al. Sie zeigten, dass es keinen Unterschied bezlglich der
Lateralisierung zwischen einem rechtseitigen oder linksseitigen Stimulus gibt (Good et al.
2003). Damit konnte die Annahme, dass es eine Seitendifferenz zugunsten des linken
Nasenlochs gibt, nicht bestatigt werden.

Diese Annahme beruhte darauf, dass Doty et al zeigten, dass Frauen eine bessere
Riechleistung auf dem linken Nasenloch zeigten (Doty und Kerr 2005). Weiterhin zeigten
Royet et al, dass bekannte Dufte eine linksseitige Verarbeitung aufweisen (Royet et al.
1999). Unbekannte Dufte hingegen wurden besser Uber das rechte Nasenloch
wahrgenommen (Savic und Berglund 2000). Fur eine umfassendere Antwort diesbeziglich
ist es wiinschenswert, ein groReres Probandenkollektiv zu untersuchen und neben Frauen

auch Manner einzuschlielRen.
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5.1.2 Trainingssitzungen

In der Riechtrainingsgruppe zeigte sich ein Trainingseffekt fir beide Diifte. Dabei bildete sich
der Trainingseffekt fur den Duft H,S deutlicher ab. Bereits durch diese kurzzeitige Exposition
mit 4 Sitzungen konnten die Probanden den passiv applizierten Duft deutlich besser der
jeweils applizierten Seite zuordnen. Es zeigte sich eine deutliche Verbesserung von dem 1.
Training zum 4. Training.

Hummel et al. zeigten bereits 2009, dass schon kurze, regelmafige Duftexpositionen die
olfaktorische Sensitivitdt erhéhen kénnen (Hummel et al. 2009). Das kann ein Hinweis auf
die Plastizitdt das olfaktorische System sein. Bereits kurze, wiederholte Duftreize regten
olfaktorische Lernprozesse an (siehe Kapitel 1.3). Wie dauerhaft diese sein kénnen wurde in
dieser Studie nicht untersucht und sollten weiter untersucht werden. Bereits Dalton et al.
kritisierten dies in ihrer Untersuchung (Dalton et al. 2002). Im Hinblick auf die allgemeine
Erforschung der Plastizitat des menschlichen Kortex und der regenerativen Prozessen des
olfaktorischen Systems bei Riechstérungen ist das von grof3er Bedeutung.

Von besonderem Interesse ist die differenzierte zentrale Verarbeitung im Hinblick auf die
Duftlokalisation. Dies konnte in zukinftigen Studien mittels zuséatzlichen bildgebenden
Verfahren, wie der fMRT Untersuchung, dargestellt werden.

Bisher konnten auch fur PEA positive Trainingseffekte zur Verbesserung der olfaktorischen
Sensitivitdt gezeigt werden (Smith et al. 1993). Die vorliegende Studie stellte das ebenfalls
heraus. Weitere einflussnehmende Faktoren waren die kleine Gruppengréf3e und die an das
Labor gebundenen Trainingseinheiten.

Riechtraining als alternative Behandlungsmethode bei Riechstdrung stellte ein in letzter Zeit
einen viel untersuchten Bereich dar. Bisherige Therapieoptionen bei Riechstérungen sind
meist limitiert auf einzelne pharmakologische Substanzen und zeigten nicht immer dauerhaft
zufriedenstellende Ergebnisse. Bei sinunasalen Riechstérungen haben sich Kortikoide als
effizient erwiesen und bei mechanischen Behinderungen eine chirurgische Intervention
(Wolfensberger und Hummel 2002). Fir Postviralen Riechstérungen zeigten Carvoverin, ein
NMDA-Antagonist, und alpha-Liponsaure positive Effekte .(Hummel 2003). Im Hinblick auf
oft fehlende Therapieoptionen bei Riechstérungen werden auch alternative Therapieoptionen
angewendet. Eines dieser Felder stellt die Akupunktur dar und in Fallbeispielen werden
positive Wirkungen gezeigt (Vent et al. 2010).

Daneben stellt das Riechtraining eine einfache, alternative Methode dar. Durch regelmafiige
olfaktorische Reize kénnte eine Verbesserung der Riechleistung erzielt werden. Schon eine
Kurzzeit Exposition mit Diften kann die olfaktorische Sensitivitdt erhdhen (Hummel et al.
2009). Unter Beachtung von Therapiekriterien, wie Erkrankungsdauer- und Ursache, kann

diese Methode eine effiziente Therapieoption zur Verbesserung des Geruchsinns sein.
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Zusatzlich sollte weiterhin geklart werden, was die Mechanismen hinter der Verbesserung
der Lateralisierung durch Training sind.

Einflussnehmend auf die Ergebnisse ist die aus drei Teilen bestehende Trainingsmethode
bestehend aus Ansagen, Ansagen ohne RlUckmeldung und einem kurzen Test zur
Uberpriifung des Erfolges. AuRerdem wird die Dauer des Trainings eine Rolle spielen. Ein
weiterer Faktor ist die Abbildung der Entscheidung des Probanden durch eine visuelle
Analogskala.

In der Brainjogginggruppe zeigten sich Trainingseffekte sowohl fiir den Raitan Test als auch
far den Rechentest. Darin spiegelt sich eine Verbesserung der
Informationsverarbeitungsgeschwindigkeit, = der  visuellen  Abtastungsfahigkeit  und

Konzentrationsverbesserung wieder.

5.1.3 Hedonik

Die Bewertung der Hedonik zeigte keinen Unterschied zwischen der rechten und linken Seite
fur beide Difte. Somit scheint die Hedonik keinen Einfluss auf die Lateralisierung von Diiften
zu haben. Dieses Ergebnis ist konkordant mit bisherigen Untersuchungen (Thuerauf et al.
2008). Andere Studie kamen zu dem Ergebnis, dass das rechte Nasenloch sensibler fur
angenehme Diifte ist (Dijksterhuis et al. 2002).

Im Verlauf der Messung wurde PEA von der RT als auch der BT als weniger angenehm
empfunden. H,S hingegen wurde im Verlauf der Studie von der RT als angenehmer und von
der BT als unangenehmer bewertet. Grund dafiir kann sein, dass PEA, als kinstlicher
Duftstoff, durch wiederholte Darbietung eine Reizung der Schleimhaute hervorgerufen hat.
Dadurch ist es moglich, dass die blumige Duftnote in den Hintergrund trat und der Duft
weniger angenehm empfunden wurde. Durch repetitive Darbietung in der RT kdnnen Effekte
der Habituation (siehe Kapitel 1.3) bei dem Duft H,S eingetreten sein. Zusatzlich werden
zentrale Verarbeitungsprozesse, Erwartung und Erinnerung eine Rolle spielen. In der BT
wurde H,S wahrscheinlich wie ein neuer Duftreiz empfunden, ohne vorherige zentrale
Verarbeitungsvorgéange, und als unangenehmer bewertet.

Bei Betrachtung der beiden Gruppen (RT und BT) empfinden die RT im Posttraining den Duft
H,S auf der linken Seite signifikant weniger unangenehm als auf der rechten Seite im
Vergleich zum Pratraining. Der Unterschied zwischen den Gruppen kann in der
unterschiedlichen Dauer der Duftexposition zusammenhdngen und durch Verdnderung f
kortikaler Ebene durch Habituation erklart werden.

Die hedonische Verarbeitung wird aktuell dem limbischen System zugeordnet (Soudry et al.
2011). Das limbische System wird ebenfalls mit Emotionen in Verbindung gebracht (Roxo et

al. 2011). Derzeit ist der kortikale Interaktionsprozess von Hedonik und Emotionen
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Gegenstand der Forschung. Es konnten bisher keine eindeutigen Ergebnisse gefunden
werden (Soudry et al. 2011).

Durch die enge Verbindung von Emotionalitat und Riechen, hedonischen und limbischen
Verarbeitungs- und Interaktionsprozessen, ist es denkbar, dass es auch unterschiedliche
Lateralisierungen von angenehmen und unangenehmen Diften gibt. Das ware auch ein

maoglicher Grund fir die bisherigen sich widersprechenden Ergebnisse in der Literatur.

5.1.4 Intensitatsbewertung

Es zeigten sich keine signifikanten Interaktionen zwischen der Nasenlochseite der
Applikation in Bezug auf die Gruppen (RT und BT) oder die jeweilige Sitzung (Pra-,
Posttraining). Insgesamt erfolgte die Wahrnehmung der Duftintensitat nicht besonders stark.
Der Duft H,S wurde gegeniber dem Duft PEA fast durchgehend etwas starker
wahrgenommen. Der Grund dafir kann sein, dass H,S den unangenehmen und PEA den
angenehmeren Diften zugeordnet wird. Unangenehme Difte werden eher den
Gefahrenstoffen zugeordnet und deshalb tendenziell intensiver wahrgenommen (Moskowitz
et al. 1976).

Die Annahme, dass Intensitdtsbewertungen fur das rechte Nasenloch hoher sind als fur das
linke Nasenloch konnte nicht wiederholt werden, wie Thuerauf et al zeigten (Thuerauf et al.
2008). Somit konnte in dieser Studie weder gezeigt werden, dass es eine Uberlegenheit des
rechten Nasenlochs gibt, noch, dass die Intensitat ein sensibler Parameter fir olfaktorische
Lateralisierung ist (Thuerauf et al. 2008). Diese Abweichung kann durch bekannte
olfaktorische Variabilitat bedingt sein. Eine Variabilitdt in der Intensitatsbewertung wurde
schon fur verschiedene Duftstoffe beschrieben (Distel et al. 1999). Diese Unterschiede
werden der Rezeptorgenetik, der jeweiligen Kultur und individuellen Dufterfahrungen
zugeschrieben (Laska und Hudson 1991). Es werden ebenfalls grol3e intraindividuelle
Unterschiede in der Intensitatsbewertung bei gleichbleibender Duftkonzentration gezeigt
(Distel et al. 1999). Ob der Ort der zentralen olfaktorischen Verarbeitung der Intensitéat von
Duftreizen Aufschluss Uber eine mogliche damit verbundene Lateralisierung gibt, ist bisher
nicht eindeutig geklart. Eine Studie zeigte die Amygdala (Anderson et al. 2003), ein weiteres
mediale kortikale Areal (Rolls et al. 2003), wie der piriforme Kortex und der anteriore
entorhinale Kortex, als moglichen Verarbeitungsort.

Die Ergebnisse dieser Studie deuteten darauf hin, dass das olfaktorische System
maoglicherweise durch seine ipsilateraler Organisation zumindest beziglich der
Intensitatsbewertung nicht zwischen dem rechten und linken Nasenloch unterscheidet. Dies
stellte ein konkordantes Ergebnis zu friheren Studien dar (Kobal et al. 1989; Hummel und
Kobal 1992).
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5.2 Elektrophysiologische Untersuchung

5.2.1 Antwortlatenzen

Fur die Antwortlatenzen der OEPs zeigte sich ein signifikanter Effekt fiir den Peak N1 in
Position*Seite. Damit hat die Position der EEG Elektrode je nach applizierte Duftseite
(Rechts, Links) einen signifikanten Einfluss auf die Latenz des Peak N1. Da gezeigt werden
kann, dass eine erhohte Aufmerksamkeit die Antwortlatenzen (Pause und Krauel 2000)
verklrzt, kann davon ausgegangen werden, dass das olfaktorische Training als
Trainingseffekt zu einer Verkirzung der Latenz und einer schnelleren sensorischen
Verarbeitung und erhdhten Aufmerksamkeit geftihrt hat. Fir den Peak P2 zeigte sich kein
signifikanter Effekt.

Da sich keine weiteren Effekte zeigten wird davon ausgegangen, dass die Trainingszeit zu
kurz war, die Probanden durch die neue Erfahrung der Elektroden auf dem Kopf nicht
aufmerksam oder sogar Uberfordert waren. Es wurden vermutlich in dieser Versuchsreihe
keine tieferen kortikalen Prozesse angeregt, die zu weiteren Verkirzung der Antwortlatenz
fuhren (Geisler et al. 1999).

5.2.2 Antwortamplituden

Es zeigte sich ein signifikanter Effekte fur die Amplitude des N1 Peaks fir Position*Seite in
den Antwortamplituden Cz, Fz und Pz. Da der frihe Peak N1 fur die exogene
Reizkomponente steht, kann davon ausgegangen werden, dass durch die olfaktorische
Repetition die exogene Wahrnehmung des olfaktorischen Reizes gesteigert wurde. Die Seite
der Applikation (Rechts, Links) spielte eine Rolle als einflussnehmender Parameter bei der
olfaktorischen Wahrnehmung, als auch die Position der ableitenden Elektrode. Es zeigte sich
allerdings kein Effekt zwischen den beiden Gruppen (BT; RT) auf den N1 Peak. Damit hat
das olfaktorische Training keinen Einfluss auf diese Effekte. Es ist davon auszugehen, dass
bereits die Kurzintervention mit der vermehrten Auseinandersetzung mit Diften bereits in der
BT zu einer neuronalen Veranderung geftihrt hat, welche sich aber nicht durch ein Training
wie in der RT verstarkt hat. Aufgrund der begrenzten Probandenzahl ist anzunehmen, dass
sich bei einem groReren untersuchten Kollektiv weitere Effekte zeigen.

Fur den P2 Peaks zeigte sich ein signifikanter Effekt fir Position*Stimulus und
Position*Stimulus*Seite in den Antwortamplituden Cz, Fz und Pz. Fir die Ableitungen C3
und C4 zeigte sich fur den Peak P2 kein signifikanter Effekt.

Die P2 Amplitude weist auf endogene Reizkomponenten wie Vertrautheit und Bedeutung hin
(Pause et al. 1996). Durch das olfaktorische Training hat sich das olfaktorische System

74



haufiger mit den Duften oder Stimuli (PEA und H,S) auseinandersetzen missen. Hier
spiegeln sich auch Veranderungen der zentralen Verarbeitung wieder. Es zeigte sich kein
Effekt zwischen den beiden Gruppen (BT, RT), so dass dieser Effekt nicht auf das Training
zurdckzufuhren ist. Es kann davon ausgegangen werden, dass bereits Kurzzeiteffekte nach
nur 2 Kontakten mit den Duiften, wie in der BT im Pra- und Posttraining, zu einer
Veranderung der olfaktorischen Systems fihren kdnnen.

PEA als angenehmer Duft hat durchweg héhere Amplituden in der BT als in der RT. Das
kann Ausdruck eines adaptiven, zentralen Prozesses sein. Der Duft H,S hat ebenfalls in der
BT vorwiegend gréRere Amplituden als in der RT. Bisherige Studien zeigen fir H,S eher eine
Verringerung der Sensitivitat (Livermore und Hummel 2004). Dies zeigte sich in dieser Studie
ebenfalls fur H,S als auch PEA. Verdnderungen auf Bulbus Ebene sind an solchen
Prozessen beteiligt. Die Erniedrigung der olfaktorischen Sensitivitat kann als Lernprozess auf
kortikaler Ebene gewertet werden. Bei der Desensibilisierung von H,S kdnnen modulierende
Effekte von héheren kortikalen Ebenen zugrunde liegen und sich in einer Form von Kurzzeit
Inhibition auf Bulbus Ebene abbilden (Kay und Laurent 1999). Dieser Lernprozess
reprasentiert die neuronalen Plastizitat des olfaktorischen Systems. Die Unterschiede
zwischen den beiden Diften kann durch ihre unterschiedliche hedonische Qualitét,
angenehm und unangenehm, hervorgerufen sein. Es ist auch anzunehmen, dass durch die
enge Verbindung der hedonischen und emotionalen zentralen Verarbeitung (Dijksterhuis et
al. 2002) verschiedenste und individuelle assoziierte Emotionen gegeniiber den beiden
Duften eine Rolle spielten. Diese Verknipfung sollte in weiteren Studien eingehender
untersucht werden.

Der Peak P1N1 zeigte einen signifikante Effekte fir Position und Position*Seite in den
Antwortamplituden Cz, Fz und Pz. Fir die Ableitung C3 und C4 zeigten sich keine
signifikanten Effekte. Hier zeigte sich ebenfalls ein Effekt zwischen der Paosition der
ableitenden Elektrode und der applizierten Seite (Rechts, Links). Damit zeigte sich auch hier,
dass die Position der ableitenden Elektrode und die applizierte Seite (Rechts, Links) einen
Einfluss auf die Amplitude haben. Es konnte kein Effekt zwischen den Duften (PEA, H,S)
und den beiden Gruppen (BT, RT) gezeigt werden.

Fur den Peak N1P2 zeigten sich positive Effekte flr Position*Stimulus*Seite in den
Antwortamplituden Cz, Fz und Pz. Hier zeigten sich ebenfalls der Einfluss der applizierten
Seite und die Position der ableitenden Elektrode auf die Antwortamplitude. Zusatzlich zeigte
sich ein Einfluss des Duftes (PEA, H,S) auf die Antwortamplitude. Fir die Ableitung C3 und
C4 zeigte sich ein signifikanter Effekt in Position*Seite*Training. Somit zeigt sich fur die
Antwortamplituden in C3 und C4 ein positiver Trainingseffekt zwischen den Gruppen (BT,
RT) fur den Peak N1 P2. In diesen beiden Positionen zeigte sich ebenfalls ein positiver

Effekt hinsichtlich der Lateralisierung in Bezug auf die beiden Gruppen (BT, RT). Es wird
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deutlich, dass die RT von dem Training profitiert und es mdglich ist mit passiv applizierten,
reinen olfaktorischen Duften ein differenziertes Wahrnehmen der Difte durch Trainings zu
schulen.

Fur den Duft PEA zeigten sich deutlich hdhere Amplituden fir die Seite die rechte Seite, als
fur die linke in den Positionen C3 und C4. Fur den Duft H,S sind diese nicht ganz so deutlich
unterschiedlich. Somit zeigte sich eine Seitendifferenz zugunsten der rechten Seite. Die
Dominanz der rechten Nasenlochseite im Riechsystem wurde bereits in anderen Studien
untersucht (Zatorre und Jones-Gotman 1990).Damit hat die stimulierte Nasenlochseite einen
Einfluss auf die Amplitude, wie Olofsson et al. (Olofsson et al. 2006) zeigten.

Die hochsten Amplituden fur den Duft PEA zeigen sich in der Ableitung Pz und C3. Fur H,S
zeigen sie sich in der Ableitung Pz. Kobal et al zeigten auch diese Ableitung als
Amplitudenmaxima an (Kobal et al. 1992). Dies lasst vermuten, dass zwei kortikale Areale
bei der Verarbeitung reiner olfaktorischer Dufte eine Rolle spielen. Dies ist konsistent mit

vorherigen Studienergebnissen (Hummel und Kobal 1992).
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5.3 Gesamtanalyse

Diese Studie zeigte, dass das olfaktorische System bereits innerhalb eines kurzen
Zeitraumes plastisch auf repetitive, passiv applizierte Duftreizgaben in Form eines Trainings
reagieren kann. Dabei bildeten sich Unterschiede in der Verarbeitung des angenehmen
Duftes PEA und des unangenehmen Duftes H,S ab. Die intranasale Lokalisierung von passiv
applizierten Duften zeigte in den Trainingssitzungen fur beide Dufte Trainingserfolge. Dieser
Effekt war lediglich fir H,S und nicht fur PEA stabil. Dies kann ein Hinweis dafir sein, das
kurzfristige Veranderungen im olfaktorischen System nicht unbedingt von Dauer sind und
maoglicherweise mit der Hedonik des Duftes zusammenhangen.

In der EEG Messung zeigten sich die Antwortamplituden erhoht fur die Applikation des
Duftes auf der rechten Seite fir PEA und weniger deutlich fir H,S. Grund dafiir kann sein,
dass fur PEA Lerneffekte im Sinne einer Sensibilisierung eine Rolle spielten, fir H,S eher
Habituation und Desensibilisierung.

Bisherige Untersuchungen der Lateralisierung von Diften zeigen ebenfalls widersprichliche
Ergebnisse. Die Hedonik stellte einen wichtigen Faktor in der Duftverarbeitung dar. Es
zeigten sich keine Unterschiede zwischen dem rechten und linken Nasenloch fir beide
Dufte. Die Intensitat zeigte keine Lateralisierung zugunsten einer Nasenlochseite.

Zusatzlich stellte sich heraus, dass eine vermehrte Duftexposition keinen Einfluss auf die
Bedeutungsbeimessung der Duftwahrnehmung im Alltag hatte. Es schienen andere Faktoren
eine Rolle bei der Bedeutungszusprechung zu spielen. Es ist zu vermuten, dass diese
Faktoren sehr individueller Natur sind und von der Lebensbiographie, allgemeiner Sensibilitat
fur sinnliches Wahrnehmen und kulturellen Aspekten gepréagt werden und Uber das Leben
hinweg konstant bleiben.

Wie lange solche Trainingseffekte beim Menschen anhalten ist bisher nicht ausreichend
erforscht worden. Dies sollte Gegenstand weiterfihrender Forschung sein. Die
Uberdauerung von Trainingseffekten kann den Stellenwert des Riechtrainings als
Therapieoption bei Riechstérungen starken und weiter etablieren.

Es kann problematisch sein, die Ergebnisse dieser Studie auf nicht rechtshandige und
mannliche Erwachsene anzuwenden. Unter Berlcksichtigung dieser Einschrankungen kann
gefolgert werden, dass die Lokalisierung monorhinale passiv applizierten Duften trainierbar
ist. Eine Ausweitung einer solchen Messung auf andere Population ist anzustreben.
Insbesondere sollte untersucht werden, ob bei abnehmender olfaktorischer Funktion im Alter
das Training des Riechsystems einen positiven Effekt zur Steigerung der olfaktorischen

Sensitivitat zeigt.
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Die eruierten Differenzen zwischen dem angenehmen Duft PEA und dem unangenehmen
Duft H,S und ihrer moéglicherweise assoziierten emotionalen, hormonalen und kulturellen
Komponente sollten weiterhin eingehender Untersucht werden.

Zur Uberpriifung der gefunden Ergebnisse sind Untersuchungen mit einem groReren
Probandenkollektiv notwendig. Dann konnten Veranderungen der olfaktorischen
Wahrnehmung genauer charakterisieren werden. Diese Studien sollten die Untersuchung
der relativen Unterschiede zum Ho6r- und Sehsystem mit einschlieRen. Ein multimodaler
Messungsansatz unter Zuhilfenahme von EEG und fMRT zur Untersuchung der internasalen

Lokalisierung von Diiften und deren Trainierbarkeit sollte angestrebt werden.
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6.1 Zusammenfassung

In dieser Studie wurde untersucht, ob die Fahigkeit zur Lokalisierung von reinen, passiv
applizierten Duften trainierbar ist und ob es Seitendifferenzen zwischen dem rechten und
linken Nasenloch gibt.

Die Bedeutung der Paarigkeit des Riechsystems ist bis heute nicht vollstandig geklart.
Bisherige Untersuchungen zeigten, dass gemischt olfaktorisch-trigeminale Duftstoffe gut
lokalisiert werden koénnen. Bei reinen Duftsoffen dagegen sind die Darstellungen
widerspruchlich. Die Trainierbarkeit der Lateralisierung des Riechsystems wurde bisher
kaum untersucht.

Eingeschlossen wurden junge, gesunde und rechtshandige Frauen ohne Riechstorungen.
Die Probanden wurden in zwei Gruppen unterteilt und nahmen an mehreren Sitzungen teil.
Untersucht wurde mit den Duften Schwefelwasserstoff (H,S) und Phenylethylalkohol (PEA).
Dies sind zwei reine Olfaktoriusreizstoffe. In der ersten Sitzung, dem Pratraining, wurde bei
den Probanden die Lokalisierung von Diften, deren Hedonik und Intensitat erfasst.
Zusétzlich beantworteten die Probanden einen Fragebogen zur Bedeutung der Dufte im
Alltag. Danach fanden vier Trainingssitzungen statt, ein olfaktorisches Training in der
Versuchsgruppe und ein Brain Jogging in der Kontrollgruppe. In der letzten Sitzung, dem
Posttraining, erfolgte wieder die Erfassung der Lokalisierung von Duften, deren Hedonik und
Intensitat und zusatzlich eine EEG Messung. Vier Wochen spater erfolgte eine nochmalige
Befragung zur Bedeutung der Difte im Alltag mittels eines Nachuntersuchungsfragebogens.

Es wurde vermutet, dass die Probanden vor dem Training nicht in der Lage sein werden das
Nasenloch des Duftstimulus richtig zu identifizieren. Zusatzlich wurde der Einfluss repetitiver
Duftgaben auf Hedonik, Intensitat, ihrer Lateralisierungsphdnome und der
Bedeutungsbeimessung von Duften im Alltag untersucht.

Die Ergebnisse weisen darauf hin, dass die intranasale Lokalisierung von reinen
olfaktorischen Diften trainierbar ist. Dieser Effekte war im Training stabil. In dem Posttraining
zeigte sich dieser Effekt nur fur H,S. Seitendifferenzen zeigten sich keine. In der EEG
Messung zeigten sich Trainingseffekte in den Ableitung C3 und C4.

Die Hedonik zeigte keine Lateralisierung zugunsten eines Nasenloches flr beide Dufte. Die
Intensitatswahrnehmung der Difte wurde nicht lateralisiert. Die vermehrte Duftexposition
hatte keinen Einfluss auf die Duftwahrnehmung im Alltag. Es sollten weitere Studien zu dem

Thema mit einer grof3eren Population und erweiterter Messmethodik durchgefihrt werden.
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6.2 Conclusion

The aim of the study was to investigate whether the ability to localize a pure, passively
applied olfactory stimulus can be trained and whether there are side differences between the
right and the left nostril.

The importance of the pairing of the olfactory system is not clarified to date. Investigations so
far show that mixed olfactory-trigeminal scents can be localized. However reports on pure
odorants are inconsistent. The trainability of the olfactory system is continued to be
researched on. If the localization of odors is trainable has hardly been explored yet.

In this study young, healthy and right handed female subjects without olfactory disorders
were included. The subjects were divided into two groups and attended several sessions.
Hydrogen sulphide (H,S) and phenyl-ethyl-alcohol (PEA) were used as two pure olfactory
odorants to be measured by the subjects. During the first session, the pretraining, the
localization of odors, their hedonic and intensity were rated. Additionally the subjects
answered a questionnaire about the significance of olfaction in everyday life. After that the
subjects attended four training sessions, either an olfactory training in the experimental group
or a brain jogging in the control group. In the last session, the posttraining, again, the
localization of odors, their hedonic and intensity were rated in addition to an EEG measuring.
Four weeks later the questionnaire about the significance of odors was answered again.

It was assumed that before training the subjects would not be able to determine the nostril on
which the stimulus has been given. In addition the effect of repetitive odor stimuli on hedonic,
intensity and the significance of odorants in everyday life were investigated.

The results suggested that the ability to localize pure olfactory odorants was trainable. This
effect was stable in the training session. In the posttraining this could be shown only for H,S.
Side differences could not be found. The EEG measurement revealed a positive training
effect in the positions C3 and C4.

The results for the hedonic measurement showed no lateralization for both odorants for the
left and right nostril. The intensity was also not lateralized. An increase in odor stimuli did not
have effects on the significance of odor perception in everyday life. More studies with this

topic with a larger population and extended measuring methods should be conducted.
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