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1 Einleitung 

 Motivation und Aufbau der Arbeit 

Durch unsere Sinne haben wir die Fähigkeit, Reize aus unserer Umwelt wahrzunehmen, zu 

verarbeiten und auf diese zu reagieren. Der Geruchssinn nimmt eine lebenswichtige und 

verhaltensbestimmende Rolle ein (Walliczek-Dworschak und Hummel, 2017), unter anderem 

bei der Nahrungssuche, beim Meiden von potentiellen Gefahrenstoffen (Asan, 2004; Ache und 

Young, 2005), bei der Partnerwahl (Kromer et al., 2016) oder als Mediator für Emotionen 

(Prehn-Kristensen et al., 2009). Zudem ist der menschliche Geruchssinn sehr sensitiv. 

Dennoch scheinen wir in unserem täglichen Leben unserem Geruchssinn im Vergleich zu 

anderen Sinnen weniger zu vertrauen (Sela und Sobel, 2010). Dies wird unter anderem in der 

Studie von Morrot et al. (2001) deutlich, bei der Weinkenner mit einem geschmacksneutralem 

Rot gefärbte Weißweine geschmacklich als Rotweine beschrieben. Zur Begründung des 

Phänomens wurden die reduzierte zeitliche Auflösung und die geringere räumliche 

Verarbeitung olfaktorischer Reize im Vergleich zu anderen Sinnen, insbesondere dem Sehen, 

herangezogen (Sela und Sobel, 2010).  

Trotz der geringeren räumlichen und zeitlichen Auflösung ist eine selektive Aufmerksamkeit 

bezüglich der olfaktorischen Reize möglich (Keller, 2011). Dies wurde in dem Experiment von 

Spence et al. (2001) untersucht, wobei ein akustisches Signal entweder einen visuellen oder 

einen olfaktorischen Reiz ankündigte – jedoch entsprachen nur zwei Drittel der angekündigten 

Reize der tatsächlich folgenden Reizmodalität. Wie zu erwarten war, wurden visuelle Reize 

schneller und exakter detektiert als olfaktorische. Hierbei wurde die korrekt angekündigte 

Reizmodalität schneller und korrekter beantwortet. Dennoch war es möglich, einen falsch 

angekündigten Reiz korrekt zu detektieren, sodass eine selektive Aufmerksamkeit für 

olfaktorische und visuelle Reize nachgewiesen wurde. 

Zur Untersuchung der Detektion einzelner Reize bei kontinuierlich nacheinander 

dargebotenen olfaktorischen Reizen im Sinne einer „Change Detection“ kann ein sog. „n-back 

Test“ herangezogen werden. Dieser stellt einen in der Neurowissenschaft verwendeten Test 

zur Messung des Arbeitsgedächtnisses dar. Die Aufgabe der Probanden ist es, aus einer 

Sequenz den aktuellen Stimulus mit dem „n“-zurückliegenden Stimulus zu vergleichen (siehe 

Abschnitt 2.3.5). Der n-back Test wurde v. a. für visuelle Reize und Töne untersucht. Für das 

Riechen ist dies bisher nur in wenigen Studien untersucht worden (Owen et al., 2005). In der 
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Studie von Dade et al. (2001) erfolgte bei zwölf Probanden ein 2-back Test, wobei olfaktorische 

Reize ähnlich gut detektiert wurden wie visuelle Reize. In einer weiterführenden 2-back 

Untersuchung an 21 Probanden konnte gezeigt werden, dass die Fähigkeit olfaktorische Reize 

korrekt zu detektieren davon abhängig war, ob die Probanden die Düfte benennen konnten 

(Jönsson et al., 2011).  

Mit der hier vorliegenden Studie erfolgte eine systematische Untersuchung der Detektion 

olfaktorischer Reize („Change Detection“) mithilfe eines vereinfachten, für die Studie 

entwickelten 1-back Paradigmas und deren mögliche Modulatoren. Weiterhin erfolgte ein 

Vergleich zur gut untersuchten Sinnesmodalität Sehen durch einen visuellen „Change 

Detection“ durch dasselbe 1-back Paradigma. Für den Vergleich der Detektion visueller und 

olfaktorischer Reizänderungen besteht die Hypothese der sensitiveren und schnelleren 

Detektion visueller Stimuli (Spence et al., 2001). Bezüglich der Stimulus abhängigen 

Modulatoren bestand die Vermutung eines großen Einflusses der Änderung der Duftqualität 

aufgrund der durch einen anderen Duft stattfindenden Aktivierung verschiedener Rezeptoren, 

welche einer schnellen Adaptation entgegen wirken kann (Schoenfeld und Cleland, 2005; 

Lapid et al., 2009). Bei einer Änderung der Duftkonzentration ist eine affinitätsbedingte 

Modulation der aktiven Rezeptoren zu erwarten (Albrecht und Wiesmann, 2006). Es wurde 

daher vermutete, dass eine alleinige Änderung der Duftkonzentration weniger sensitiv 

detektiert werden würde als eine Änderung der Duftqualität. Bezüglich der interindividuellen 

Modulatoren wurde ein Zusammenhang zwischen dem „Change Detection Test“ und dem 

Riechvermögen sowie folgender möglicher Modulatoren des Riechvermögens vermutet: 

individuelle Geruchsbedeutung (Croy et al., 2011), allgemeine Aufmerksamkeit (Keller, 2011), 

Geschlecht und Alter (Hummel et al., 2007). Weiterhin erfolgte die Untersuchung eines 

möglichen Zusammenhanges zu Symptomen der multiplen chemischen Sensitivität, einem 

multiplen Symptomkomplex nach der Exposition gegenüber chemischen Substanzen, z. B. 

Düften. Azuma et al. (2016) wiesen für eine chemische Sensitivität gegenüber Umweltreizen 

eine Veränderung des zerebralen Blutflusses nach und vermuteten einen Einfluss auf die 

kognitive Verarbeitung und das Gedächtnis. 

Einleitend wurde der Prozess der Geruchswahrnehmung bezüglich seiner Anatomie und 

Physiologie sowie die Aufmerksamkeit beim Riechen strukturiert betrachtet. Weiterhin wurden 

die durchgeführten Untersuchungen charakterisiert, die Ergebnisse hinsichtlich der 

verschiedenen statistischen Methoden erläutert und diskutiert.  
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 Vom Duftmolekül zum Sinneseindruck 

Der olfaktorische Sinneseindruck ist ein komplexes Zusammenspiel der Sinneseindrücke 

Geruch, Schmerz, Berührung, Temperatur sowie Geschmack (Albrecht und Wiesmann, 2006). 

Tiere können teilweise über ihr akzessorisches olfaktorisches System ihre 

Geruchswahrnehmung amplifizieren, welches aus Vomeronasalorgan, Nervus terminalis und 

solitären chemosensorische Zellen bestehen kann (Asan, 2004). Wenige Substanzen können 

über die Reizung nur eines der genannten Systeme verarbeitet werden: So spricht 

beispielsweise Schwefelwasserstoff selektiv das olfaktorische System an, während z. B. 

Kohlenstoffdioxid selektiv das trigeminale System reizt (Kobal und Hummel, 1988). 

Die Grundlage des Riechens wird durch die Bindung volatiler Moleküle an spezifische 

Chemosensoren und die Weiterleitung der sich daraus ergebenden Informationen an das 

zentrale Nervensystem definiert (Witt und Hansen, 2008). 

Im folgenden Abschnitt wurden die anatomischen und physiologischen Grundlagen des 

olfaktorischen sowie des trigeminalen Systems ausführlich dargelegt. 

1.2.1 Olfaktorisches System 

Der Weg des Duftmoleküls durch die Nase 

Der Weg des Duftmoleküls zu den entsprechenden Rezeptoren ist auf zwei verschiedenen 

Wegen möglich: orthonasal und retronasal. Beide Formen unterscheiden sich in der 

neuronalen Verarbeitung und Wahrnehmung (Bojanowski und Hummel, 2012). 

Beim orthonasalen Riechen gelangen die Duftmoleküle zunächst durch die Nares 

(Nasenlöcher) in die paarige Cavitas nasi (Nasenhaupthöhle), welche durch das Septum nasi 

(Nasenseptum) voneinander getrennt werden. Diese messen ca. 5 cm in der Höhe und ca. 10 

cm in der Länge. Durch die Verwirbelungen der Luft, die durch die drei untereinander 

angeordneten Conchae nasales (Nasenmuscheln) hervorgerufen werden, gelangen die 

Duftmoleküle zu den Sinneszellen der Riechschleimhaut (Aumüller und Wennemuth, 2017). 

Bei der normalen Atmung verläuft der Luftstrom hauptsächlich unterhalb der unteren 

Nasenmuschel mit einer geringeren Aktivierung der Riechschleimhaut. Abbildung 1 stellt die 

Nase im Längsschnitt inklusive des Luftstroms und der Lokalisation des Riechepithels dar. 
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Durch forciertes „Schnüffeln“ gelangen durch die vermehrte Verwirbelung der Luft mehr 

Duftmoleküle zur Riechschleimhaut (Albrecht und Wiesmann, 2006). 

Gelangen die Duftmoleküle über den Epipharynx (Nasenrachen) durch die Choanen zum 

Riechepithel, spricht man vom retronasalen Riechen. Dies ist neben dem Geschmack, der 

Textur, der trigeminalen Komponente und dem orthonasalen Riechen für das Erleben der 

vielfältigen Sinneseindrücke beim Essen von großer Bedeutung (Bojanowski und Hummel, 

2012). 

 

Abbildung 1: Längsschnitt durch die menschliche Nase.  

Es erfolgt die Darstellung des Luftstroms durch die menschliche Nase mithilfe der blauen Pfeile. Die Duftmoleküle 
gelangen durch die Nares zum Riechepithel. Von diesem werden die olfaktorischen Reize durch die Siebbeinplatte 
zum Bulbus olfactorius geleitet. (Zur Verfügung gestellt von Elsevier GmbH, München aus Speckmann et al., 2018). 

 

Die Riechschleimhaut 

Innerhalb der Nase können drei Bereiche topografisch-histologisch voneinander abgegrenzt 

werden: Vestibulum nasi (Regio cutanea) als Übergang zwischen dem verhornten 

Plattenepithel und der respiratorischen Nasenschleimhaut, Regio respiratoria (respiratorische 

Nasenschleimhaut) sowie Regio olfactoria (Riechschleimhaut, olfaktorisches Epithel) 

(Aumüller und Wennemuth, 2017). Die Regio olfactoria und Regio respiratoria durchziehen 

einander „fleckförmig“, ohne eine scharfe Abgrenzung (Asan, 2004). Die Regio olfactoria stellt 

mit ca. 5 cm² den Beginn der olfaktorischen Wahrnehmung dar (Rohen, 2001; Landis et al., 

2005). Sie befindet sich vor allem am Dach der Concha nasalis superior (obere 

Nasenmuschel), der kranialen lateralen Nasenwand und dem kranialen Septum nasi 

(Nasenseptum) (Asan, 2004; Arnold und Ganzer, 2011).  

Die Regio olfactoria besteht aus mehrreihigem, olfaktorischem Epithel und einer 

bindegewebigen Lamina propria. Sie enthält folgende Zelltypen: olfaktorische 

Rezeptorneuronen (engl. olfactory receptor neurons, ORN, Sinneszellen), Stützzellen, 

Basalzellen, Mikrovillizellen, freie Nervenendigungen sowie Ausführungsgänge der Glandulae 

olfactoriae. Das Epithel wird von Riechschleim bedeckt, welcher durch die tubulo‐alveolären, 

serösen Glandulae olfactoriae in der Lamina propria produziert wird (Asan, 2004).  
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Duftwahrnehmung 

Die Wahrnehmung eines Duftes beginnt mit der Absorption und dem Transport der 

hydrophoben Duftmoleküle an die olfaktorischen Rezeptorproteine (engl. odorant binding 

proteins) im Riechschleim. In diesem werden die Duftstoffe gelöst und dem olfaktorischen 

Epithel zugänglich gemacht. Die Duftmoleküle binden an die olfaktorischen Rezeptoren (OR) 

der Riechzilien. Diese gehen von den aufgetriebenen Riechköpfchen der olfaktorischen 

Rezeptorneuronen (ORN) aus und ragen über die Epitheloberfläche in den Riechschleim 

hinein, siehe Abbildung 2. Die ORN sind bipolare Neurone, primäre Sinneszellen. Aus dem 

primär afferenten Neuron geht direkt eine rezeptive Nervenendigung hervor, welche selbst 

Aktionspotentiale bilden und weiterleiten kann. Die erste Synapse ist im zentralen 

Nervensystem lokalisiert (Müller und Kaupp, 2013; Mense, 2017).  

An der Plasmamembran der Riechzilien befinden sich die spezifischen olfaktorischen 

Rezeptoren (OR) (Asan, 2004; Albrecht und Wiesmann, 2006). Durch ein G-Protein wird die 

Kaskade des zyklischen Adenosinmonophosphats (cAMP) ausgelöst, sodass durch die 

Öffnung von Kationenkanälen (Einstrom von Na+ und Ca2+) die Depolarisation des 

Membranpotentials und damit die Signaltransduktion erfolgt, vergleiche Abbildung 2. Die 

Signaltransduktion kann durch die Aktivierung von Chloridkanälen (Ausstrom von Cl-) durch 

Calcium und durch die Aktivierung mehrerer G-Proteine verstärkt werden. Gleichzeitig wird 

durch die Calcium-vermittelten Mechanismen eine Abschaltung der Kaskade verursacht. 

Calcium bildet mit Calmodulin einen Komplex, welcher die cAMP gesteuerten Ionenkanäle 

(CNG) in ihrer Empfindlichkeit reduziert und eine Phosphodiesterase aktiviert, sodass cAMP 

abgebaut wird (Müller und Kaupp, 2013).  

 

Abbildung 2: Olfaktorische Signaltransduktion.  

Rechts: Das olfaktorische Epithel besteht u.a. aus den olfaktorischen Rezeptorneuronen (Riechsinneszellen), den 
Basalzellen und den Stützzellen. An den Riechzilien, welche von den Riechköpfchen der olfaktorischen 
Rezeptorneuronen ausgehen und durch den Riechschleim bedeckt sind (Mucus), erfolgt die Signaltransduktion.  
Links: Durch die Bindung der Duftstoffe an die spezifischen olfaktorischen Rezeptoren (OR) wird über ein G-Protein 
(Golf) die Adenylatcyclase (AC) aktiviert. Aus ATP wird cAMP gebildet, wodurch der Einstrom von Natrium und 
Calcium eine Depolarisation der Zelle bedingen. Calcium aktiviert Chloridkanäle, sodass die Depolarisation 
verstärkt wird. Mit Calmodulin (CaM) bildet Calcium einen Komplex, welcher zum Abschalten der Kaskade führt, 
indem die Empfindlichkeit des CNG-Kanals reduziert und die Phosphodiesterase (PDE) aktiviert werden. 
(Zur Verfügung gestellt von Elsevier GmbH, München aus Speckmann et al., 2018). 

  

Die Differenzierung von verschiedenen Düften erfolgt über die Aktivierung spezifischer OR 

durch die funktionellen Gruppen eines Duftmoleküls. Die Bindung eines Duftmoleküls mit 

unterschiedlicher Affinität löst ein charakteristisches Aktivierungsmuster aus, welches durch 

veränderte Duftkonzentrationen beeinflusst werden können (Albrecht und Wiesmann, 2006). 
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Über die Filae olfactoriae (Axone der ORN) findet die Reizweiterleitung statt, welche durch die 

Lamina cribrosa (Siebbeinplatte) ziehen und im Bulbus olfactorius (Riechkolben) auf das 

zweite Neuron umgeschaltet werden. Die Gesamtheit der mit speziellen Gliazellen 

ummantelten Filae olfactoriae bildet den N. olfactorius (1. Hirnnerv). Die Signaltransduktion 

wird durch das Entfernen der Geruchsstoffe und weitere intrazelluläre Mechanismen beendet 

(Asan, 2004; Albrecht und Wiesmann, 2006; Witt und Hansen, 2008; Aumüller und 

Wennemuth, 2017).  

Die synaptische Verschaltung im Bulbus olfactorius auf die Mitral- und Büschelzellen des 

Tractus olfactorius wird durch die Konvergenz bestimmt. Alle ORN mit gleichen olfaktorischen 

Rezeptoren werden zu Glomeruli im Bulbus olfactorius topisch gebündelt und deren 

Information an die Mitralzellen weitergegeben, sodass ein charakteristisches 

Aktivierungsmuster beibehalten wird (Trepel, 2015). Durch die hemmende Wirkung der 

Interneurone (periglomerulären Zellen und Körnerzellen) werden die Sensitivität und die 

Differenzierung verschiedener Düfte begünstigt (Asan, 2004; Landis et al., 2005). Im 

Gegensatz zu vielen sensorischen Afferenzen kann eine Projektion ohne eine Umschaltung 

im Thalamus erfolgen, was die unbewusste Verarbeitung olfaktorischer Reize ermöglicht. 

Entwicklungsgeschichtlich gehört der Bulbus olfactorius zum Paläokortex, sodass er als 

primärer olfaktorischer Kortex anzusehen ist. Er ist der Ursprung für die Projektion in 

sekundäre olfaktorische kortikale Areale, welche wiederum Informationen an tertiäre 

olfaktorische kortikale Regionen sowie weitere Hirnareale weiterleiten (Albrecht und 

Wiesmann, 2006). 

Im Trigonum olfactorium teilt sich der Tractus olfactorius in drei Äste bzw. Striae auf: Stria 

olfactoria medialis, intermedialis und lateralis. Die Stria olfactoria medialis und intermedialis 

sind beim Menschen rudimentär ausgeprägt. Die Stria olfactoria lateralis bzw. Tractus 

olfactorius lateralis projizieren als wesentliche Quelle der sensorischen Afferenzen 

(Gottfried, 2006; Witt und Hansen, 2008) in weitere ipsilaterale olfaktorische Kortexareale 

(sekundärer olfaktorischer Kortex): Cortex piriformis, Nucleus olfactorius anterior, ventrales 

Striatum, Teile der Amygdala, Cortex periamygdaloideus sowie ein Teil des Cortex entorhinalis 

(Witt und Hansen, 2008). Einige Fasern aus dem Nucleus olfactorius anterior und Cortex 

piriformis erreichen über die Commissura anterior (vordere Kommissur) den kontralateralen 

Bulbus olfactorius und den Kortex. Durch die verschiedenen Areale auf der Ebene des 

sekundären olfaktorischen Kortex wird die Komplexität der olfaktorischen Wahrnehmung 

deutlich. Auf dieser Ebene erfolgen nur wenige Projektionen über den Thalamus (Landis et al., 

2005). Dies geschieht hauptsächlich bei der Weiterleitung zum tertiären olfaktorischen Kortex 

und dient der weiteren Verarbeitung, Interpretation und Analyse der Geruchsinformationen 

(Trepel, 2015). 
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Die komplexen Projektionen aus dem sekundären olfaktorischen Kortex zum tertiären 

olfaktorischen Kortex und innerhalb dessen bilden die Grundlage für die Beeinflussung von 

Verhalten, Erinnerungen und Emotionen. Zum tertiären olfaktorischen Kortex zählen der 

orbitofrontale Kortex, die Inselrinde sowie über direkte und indirekte Verbindungen das 

ventrale Striatum, Hippocampus, Pallidum, Teile des Hypothalamus, Thalamus und Gyrus 

cinguli. Der orbitofrontale Kortex ist für die bewusste Identifikation und Diskrimination von 

Düften sowie die Integration anderer sensorischer Reize, wie dem Geschmack, bedeutsam. 

Die Afferenzen aus limbischen Arealen, wie der Amygdala, zum orbitofrontalen Kortex stellen 

eine Verbindung zum Gedächtnis sowie zu Emotionen dar. Weiterhin stehen viszerale 

Afferenzen und die Verbindungen zum medialen frontalen Kortex mit der Beeinflussung von 

Verhalten, endokrinen Regulationen und autonomen Systemen in engen Zusammenhang. Die 

Integration mit anderen Sinnesmodalitäten erfolgt u. a. durch die Inselrinde (Asan, 2004; 

Albrecht und Wiesmann, 2006).  

Ein großer Anteil der olfaktorischen Information wird ipsilateral verarbeitet. Die wenigen 

kontralateralen Schnittstellen zwischen beiden Hemisphären verlaufen im Corpus callosum, in 

der Commissura anterior und wahrscheinlich in der Commissura hipocampi (Brand et 

al.,  2002).  

1.2.2 Trigeminales System 

Das trigeminale System ist für die stechend, brennend oder prickelnd empfundene Duftqualität 

verantwortlich, welche durch den Nervus trigeminus (5. Hirnnerv) vermittelt wird. Er versorgt 

mit seinen sensiblen Anteilen das Gesicht, die Mund- und Nasenschleimhaut, die vorderen 

zwei Drittel der Zunge sowie einen Großteil der Hirnhäute. Motorisch innerviert er die 

Kaumuskulatur und viszeromotorisch die Glandula lacrimalis (Tränendrüse, gemeinsam mit N. 

facialis), Glandula parotidea (Ohrspeicheldrüse, gemeinsam mit N. glossopharyngeus) sowie 

die Glandula submandibularis (Unterkieferspeicheldrüse, gemeinsam mit N. facialis) (Trepel, 

2015).  

Die Nasenschleimhaut sowie das olfaktorische Epithel werden somatosensorisch durch die 

Äste N. ophtalmicus und N. maxillaris des N. trigeminus innerviert. Während der N. ethmoidalis 

anterior (als Ast des N. ophtalmicus) v. a. den anterioren Teil der Nase innerviert, versorgen 

Äste des N. maxillaris sowie angelagerte parasympathische Fasern des Ganglion 

ptergopalatinums den posterioren Anteil der Nase (Aumüller und Wennemuth, 2017). Im 

anterioren Teil des Septums wurde eine höhere trigeminale Sensitivität nachgewiesen 

(Lang, 1988; Hummel et al., 1996). Der nozizeptive Reiz kann mittels unterschiedlich 
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myelinisierter Axone weitergeleitet werden: unmyelinisierte Axone mit vergleichsweise 

langsamer Leitungsgeschwindigkeit von 1 – 2,5 m/s, die C-Fasern, und dünn myelinisierte 

Axone mit einer Leitungsgeschwindigkeit von 2,5 – 3,5 m/s, die Aδ-Fasern. Diese scheint die 

unterschiedliche Wahrnehmung trigeminaler Reize als stechend (bei Aδ-Fasern), brennend 

(bei C-Fasern) zu erklären (Brand, 2006). Die Zellkörper der trigeminalen Afferenzen befinden 

sich im Ganglion trigeminale. Sie ziehen in den Hirnstamm, wo sie den Tractus spinalis nervi 

trigemini bilden. Die synaptische Verschaltung erfolgt dann im Nucleus spinalis nervi trigemini, 

Nucleus principalis nervi trigemini und dem Nucleus mesencephalicus nervi trigemini. Die 

nozizeptiven Afferenzen und chemosensorischen Fasern werden über den zum Nucleus 

spinales nervi trigemini vermittelt (Anton und Peppel, 1991). Über den Tractus spinothalamicus 

werden die Informationen zum Nucleus ventralis posteriomedialis des Thalamus geleitet. 

Zudem gibt es Projektionen zu intralaminären sowie mediodorsalen Kernen des Thalamus. 

Von diesen werden Projektionen zum primären somatosensorischen Kortex beschrieben 

(Brand, 2006). Weiterhin spielen u. a. die Projektionen zum sekundären somatosensorischen 

Kortex, zur Amygdala und der Inselrinde eine Rolle (Bernard et al., 1989). Während die 

Mehrzahl der Fasern zur kontralateralen Seite kreuzen, verlaufen einige Fasern, ähnlich wie 

beim olfaktorischen System ipsilateral (Barnett et al., 1995).  

Fast alle Duftstoffe zeigen eine trigeminale Komponente (Doty et al., 1978), sodass häufig 

Interaktionen zwischen olfaktorischen (chemosensorischen) und trigeminalen 

(somatosensorischen) Reizen beobachtet werden (Hummel und Livermore, 2002; Stuck et al., 

2011). Insbesondere bei hohen Konzentrationen ist eine trigeminale Aktivität nachweisbar 

(Doty et al., 1978; Landis et al., 2005). Doty et al. (1978) beschrieb zwei Duftstoffe (Vanillin 

und Decansäure), welche durch Anosmiker nicht detektiert werden konnten, d. h. vorranging 

die Charakteristika olfaktorischer Reize erfüllten. Interaktionen zwischen dem olfaktorischen 

und dem trigeminalen System werden auf zentraler, peripherer sowie perzeptiver Ebene 

vermutet, wobei diese von den Duftmolekülen selbst, der Intensität der Düfte und der Art der 

Inhalation dieser abhängen (Brand, 2006). Die Interaktion beider Reize geht soweit, dass 

Anosmiker eine Reduktion der trigeminalen Sensitivität zeigen (Hummel et al., 1996; Gudziol 

et al., 2001). Umgekehrt wurde eine Verringerung von olfaktorisch ereigniskorrelierten 

Potentialen (engl. event-related potentials, ERP) bei Patienten mit einseitig verminderter 

trigeminaler Sensitivität nachgewiesen (Husner et al., 2006).  

https://de.wikipedia.org/wiki/Englische_Sprache
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 Leistungen und Limitationen des olfaktorischen 

Systems  

Der menschliche Geruchssinn ist außergewöhnlich sensitiv, dies erklärt seine einleitend 

beschriebene vielfältige Bedeutung. Dennoch wird er unterschätzt – nicht zuletzt von seinem 

Anwender selbst (Shepherd, 2004; Zelano und Sobel, 2005; Sela und Sobel, 2010). In diesem 

Abschnitt wurden die präzise Geruchswahrnehmung sowie deren Limitation beschrieben. 

Für den Duftstoff Ethyl Mercaptan, welcher als Warnstoff dem Gas Propan zugefügt wird, liegt 

die Wahrnehmungsschwelle bei 0,009 parts per billion (Nagata, 2003). Dies käme drei Tropfen 

des Duftes verteilt auf einem Schwimmbecken mit olympischen Maßen gleich (Sela und Sobel, 

2010). Die Erkennungsschwelle, bei der ein Duft sicher identifiziert wird, liegt mit 0,5 parts per 

million deutlich höher (Hatt, 2010) und entspricht dem 57000-fachen der Konzentration der 

Wahrnehmungsschwelle (Sela und Sobel, 2010). Weiterhin können Menschen durch 

wiederholte Exposition erlernen einen zuvor nicht wahrnehmbaren Duft (spezifische Anosmie) 

zu riechen. Wysocki et al. (1989) wiesen dies für den Duftstoff Androstenon nach, wobei nicht 

alle Testpersonen die Fähigkeit erlernten. Mögliche Erklärungen für dieses Phänomen könnten 

die Erneuerung und Plastizität des olfaktorischen Epithels sowie die Plastizität des Kortex sein 

(Sela und Sobel, 2010). Zusammengefasst ist die Sensitivität des Geruchssinns nicht nur sehr 

hoch, sondern auch an bestimmte Umgebungsbedingungen anpassungsfähig.  

Der Mensch ist in der Lage feinste olfaktorische Unterschiede zu detektieren 

(Unterschiedsschwelle). Beim Vergleich der Konzentrationen für die Düfte 1-Butanol,                 

1-Pentanol sowie Ethylbutyrat war im Durchschnitt ein Konzentrationsunterschied von 11 % 

notwendig, um verschiedene Intensitäten wahrzunehmen (Cain, 1977). Zahlreiche Studien 

belegen die Bedeutung der Detektion feiner Duftunterschiede im zwischenmenschlichen 

Leben: Weibliche Probandinnen konnten beispielsweise Angstschweiß anderer Frauen von 

Kontrollschweiß unterscheiden. Sie empfanden den Schweiß, welcher während eines 

Horrorfilms gebildet wurde, signifikant unangenehmer. Pheromone werden als mögliche 

Ursache diskutiert (Ackerl et al., 2002). Eine olfaktorische Warnung vor potentiellen Gefahren 

könnte dadurch entstehen. Auch die Zugehörigkeit innerhalb eines sozialen Gefüges kann 

detektiert werden. Mütter können zwei bis fünf Tage postpartum die Kleidung ihres Babys von 

nicht verwandten Babys anhand des Geruchs identifizieren (Porter et al., 1983). Umgekehrt 

können sechs Tage alte Säuglinge den Geruch ihrer stillenden Mutter von dem anderer Mütter 

unterscheiden (Sela und Sobel, 2010). Weiterhin ist ein olfaktorischer Vergleich des eigenen 

humanen Leukozytenantigen-Systems zu dem potentieller Partner möglich, wobei 

unterschiedliche HLA-Merkmale attraktiver bewertet werden (Kromer et al., 2016). Frumin et 
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al. (2015) zeigten, dass Probanden unterbewusst nach einem erfolgten Händedruck häufiger 

an ihren Händen riechen, um die olfaktorische Informationen des Gegenübers aufzunehmen.  

Anhand der molekularen Struktur ist eine Diskrimination der Duftstoffe möglich. Probanden 

konnten sowohl verschiedene funktionelle Gruppen, bei gleicher Anzahl von 

Kohlenstoffatomen der aliphatischen Duftstoffe (Laska et al., 2000), als auch die 

unterschiedliche Anzahl von Kohlenstoffatomen, bei der gleichen funktionellen Gruppe (Laska 

und Freyer, 1997) detektieren. 

Nicht nur andere Säugetiere wie Hunde, sondern auch Menschen können Geruchsspuren 

folgen und diese Fähigkeit durch Training sogar verbessern (Porter et al., 2007). 

Unterschiedliche Spezies zeigen verschiedene Anpassungen an ihre jeweilige ökologische 

Nische, sodass einige Duftstoffe unterschiedlich sensitiv wahrgenommen werden. Bei einem 

Vergleich der Schwellen-Testung von sechs schwefelhaltigen Duftstoffen zwischen Mäusen, 

Klammeraffen und Menschen konnte gezeigt werden, dass zwei der Düfte von Menschen am 

sensitivsten detektiert wurden, während die anderen vier Düfte durch Mäuse am sensitivsten 

wahrgenommen wurden (Sarrafchi et al., 2013).  

Wie bereits im Abschnitt 1.2.1 erwähnt, stellen OR die Basis für das Riechen dar, wobei die 

olfaktorischen Rezeptorgene die genetische Grundlage hierfür sind (Buck und Axel, 1991). 

Während bei Mäusen ca. 1400 olfaktorische Rezeptorgene bekannt sind (davon ca. 80 % 

funktionale Gene, 20 % Pseudogene), werden beim Menschen etwa 350 von ca. 1000 

funktionalen Genen beschrieben (etwa 60 % Pseudogene) (Young et al., 2002; Gilad und 

Lancet, 2003). Ein Teil der Pseudogene zeigen dennoch eine olfaktorische Funktion (Olender 

et al., 2016). Gilad et al. (2004) diskutierten diesbezüglich die zeitliche Überschneidung des 

Rezeptorverlustes mit der Errungenschaft des trichromatischen Sehens. 

Trotz der erwähnten breit gefächerten olfaktorischen Leistung scheinen wir Menschen 

unserem Geruchssinn im Vergleich zu anderen Sinnen weniger zu vertrauen. Dies wird u. a. 

beim Vergleich des Grades der Minderung der Erwerbsfähigkeit deutlich: beidseitige Anosmie 

(Verlust des Geruchssinns) mit 15 % (Feldmann et al., 2012), einseitige Blindheit mit 25 % und 

beidseitige Blindheit mit 100 % (Burggraf, 2016). Treten zwei Sinneseindrücke parallel auf, so 

vertrauen wir Menschen dem olfaktorischen Eindruck weniger. In einer Studie mit eingefärbten 

Getränken wurden rot eingefärbte Orangensäfte am häufigsten als Kirschsaft und orange 

gefärbte Zitronensäfte als Orangensaft fehlinterpretiert (DuBose et al., 1980). Wie einleitend 

beschrieben, lassen sich selbst Weinkenner, welche bezüglich der olfaktorischen 

Wahrnehmung geschult sind, von visuellen Reizen täuschen (Morrot et al., 2001). Die Ursache 

des Phänomens wird in den Charakteristika des Geruchssinns selbst mit einer reduzierten 
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zeitlichen Auflösung und einer geringeren örtlichen Verarbeitung olfaktorischer Reize im 

Vergleich zu anderen Sinnen vermutet (Sela und Sobel, 2010).  

Die zeitlich reduzierte Auflösung des Riechens wird durch das forcierte Einatmen 

(„Schnüffeln“) bzw. die Atemfrequenz bestimmt. Mit einer Frequenz von ca. 30 mal pro min 

erfolgt die Aufnahme olfaktorischer Information (Laing, 1983; Mainland und Sobel, 2006; 

Schriever et al., 2015). Die getrennte Wahrnehmung zweier Düfte zeigte einen ausgeprägten 

Zusammenhang zum Interstimulusintervall (ISI): Während bei einem Interstimulusintervall von 

9000 ms etwa drei Viertel der Stimuli als getrennte Duftreize wahrgenommen werden, nimmt 

dies bei einem Intervall von nur 600 ms stark ab (Schriever et al., 2015). Auch die 

Rezeptoraktivierung ist im olfaktorischen System etwas langsamer als beim Sehen. Am 

olfaktorischen Epithel kann eine erste Aktivierung nach 70 bis 100 ms (Kobal, 1981) 

detektiert werden, während erste Potentiale an der Retina nach 35 ms ableitbar 

sind (Holder et al., 2007). Für olfaktorische Reize wurde eine Reaktionslatenz von 600 bis 

1200 ms nachgewiesen, im Vergleich dazu konnten visuelle Reize nach etwa 200 ms mit einer 

Reaktion (z. B. Tastendruck) detektiert werden (Spence und Driver, 1997; Spence et al., 2001). 

Auch die Weiterleitung olfaktorischer Informationen über langsamere, nicht myelinisierte 

Fasern könnte die langsamere Reaktion erklären (Garcia-Gonzalez et al., 2013). 

Im Gegensatz zu anderen Sinnen besteht beim Riechen keine klare odotopische Organisation 

bei der zentralen Verarbeitung oder im olfaktorischen Bulbus, d. h. keine klare räumliche 

Abbildung der olfaktorischen Reize bzgl. ihrer räumlichen Ordnung (Wilson et al., 2014). 

Aufgrund dessen können Menschen den Duft schlechter der entsprechenden Seite der 

Duftpräsentation zuordnen (von Skramlik, 1926), wenn keine Aktivierung des trigeminalen 

Systems vorliegt (Croy et al., 2014).  

 Die olfaktorische Aufmerksamkeit und das Gedächtnis 

1.4.1 Die allgemeine Gedächtnisstruktur 

Das Gedächtnis wurde von Atkinson und Shiffrin (1968) anhand der Dauer der 

Informationsspeicherung in drei Subsysteme gegliedert. Das sensorische Register enthält 

Informationen für mehrere hundert Millisekunden. Im Kurzzeitgedächtnis können mit 

begrenzter Kapazität für bis zu 30 s Informationen abgerufen werden. Das Langzeitgedächtnis 

kann Informationen in unlimitierter Kapazität bis zu mehreren Jahren speichern.  



Einleitung 

 

12 
 

Für das kurzzeitige Speichern, Verarbeiten und Manipulieren von Informationen mit begrenzter 

Kapazität wird das Arbeitsgedächtnis genutzt. Es ist eine zentrale Komponente der generellen 

Kognition und stellt die Grundlage für höhere kognitive Funktionen wie die fluide Intelligenz 

dar (Cowan et al., 2005). Der Begriff des Arbeitsgedächtnisses wurde erstmal von Baddeley 

und Hitch (1974) geprägt und anhand eines Mehrkomponentenmodells beschrieben. Hierbei 

nimmt die zentrale Exekutive eine übergeordnete Kontrolleinheit über die drei Subsysteme ein 

(siehe Abbildung 33), welche aus der phonologischen Schleife (engl. phonological loop), dem 

visuell-räumlichen Skizzenblock (visuospatial sketchpad) sowie dem episodischen Puffer 

(episodic buffer) bestehen (Baddeley und Hitch, 1974; Baddeley, 2000). Die phonologische 

Schleife kann verbale und akustische Informationen präsent halten und diese in einem 

artikulatorischen Wiederholungsprozess in Echtzeit wiedergeben. Der visuell-räumlichen 

Skizzenblock verfügt über einen Zwischenspeicher für visuelle und räumliche Informationen 

sowie deren Wiederholungsprozess. Der episodischen Puffer dient der temporäreren 

Aufrechterhaltung der Informationen mit einem multidimensionalen Code, sodass eine 

Zwischenspeicherung der Informationen aus der phonologischen Schleife, dem visuell-

räumlichen Skizzenblock und dem Langzeitgedächtnis möglich ist. Die zentrale Exekutive stellt 

eine Verbindung zum Langzeitgedächtnis her und ist in der Lage Aufmerksamkeit zu 

fokussieren und zu teilen. Eine Modulation der Aufmerksamkeit und ein funktionierendes 

Arbeitsgedächtnis bedingen einander.  

 

Abbildung 3: Mehrkomponentenmodell des Arbeitsgedächtnisses. 

Die grau gefärbten Areale stellen kognitive Systeme (visuelle Semantik, episodisches Langzeitgedächtnis, 
Sprache) dar, welche dem Langzeitgedächtnis zugänglich sind. Die helleren Bereiche beziehen sich auf temporäre 
Gedächtnisstrukturen (visuell-räumlicher Notizenblock, episodischer Puffer, phonologische Schleife und deren 
Verknüpfung in Form der zentralen Exekutive), welche auch durch die Aufmerksamkeit kontrolliert werden. 
(eigenhändige Skizze nach Baddeley, 2000) 
 

In dem Modell nach Cowan (1999) wird die Verknüpfung der Aufmerksamkeit und des 

Gedächtnisses betont. Er beschreibt dies als hierarchisch gegliederte Struktur aus dem 

Langzeitgedächtnis, dem kürzlich aktivierten Teil des Langzeitgedächtnisses und dem Fokus 

der Aufmerksamkeit, welcher mit dem bewussten Verarbeiten einhergeht. Das aktivierte 

Langzeitgedächtnis ist zeitlich und der Fokus der Aufmerksamkeit in seiner Kapazität limitiert.  

Die Aufmerksamkeit bezeichnet die Kontrolle und Integration sensorischer sowie kognitiver 

Prozesse, im Sinne der Selektionsfunktion und der Aktivierung. Sie unterliegt emotionalen 

Prozessen und der Motivation (Pflueger und Gschwandtner, 2003; Krummenacher, 2014).  

Der n-back Test, welcher von Kirchner (1958) entwickelt wurde, stellt ein etabliertes Verfahren 

zur Testung des Arbeitsgedächtnisses dar (Jaeggi et al., 2010). Er ist 

aufmerksamkeitsabhängig und testet zudem die fluide Intelligenz (Jaeggi et al., 2008). Die 
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Aufgabe des Probanden ist es, bei einer fortlaufenden Reihe von einzeln dargebotenen Stimuli 

für den aktuell präsentierten Stimulus zu entscheiden, ob dieser mit dem Stimulus n Schritte 

zuvor übereinstimmt. In Abbildung 4 ist dies für einen 1-back Test dargestellt, wie er in der 

vorliegenden Studie verwendet wurde.  

Meist werden 1-back (n = 1), 2-back (n = 2) oder 3-back (n = 3) Tests genutzt. Durch die 

Prüfung der zeitlichen Anordnung der Reize untereinander steigt mit zunehmendem n die 

Schwierigkeit, sodass der Anteil der richtigen Antworten sinkt. Der n-back Test bezieht u. a. 

Prozesse zur Verarbeitung der Stimuli, zum Aufrechterhalten der Informationen, einen 

Abgleich mit den aktuellen Reizen und Entscheidungsfindung ein (Jaeggi et al., 2010). Owen 

et al. (2005) wiesen beim Lösen von n-back Aufgaben in einer Metaanalyse verschiedener 

bildgebender Verfahren eine Aktivierung motorischer und aufmerksamkeitsabhängiger 

Hirnareale, wie dem dorsalen cingulären Kortex, dorsolateralen und ventrolateralen 

prefrontalen Kortex sowie posteriore parietale Areale nach. Bezüglich der aktivierten 

Hirnstrukturen werden verbale Stimuli, wie Buchstaben oder Wörter, und non-verbale Reize, 

z. B. Formen, Gesichter und Bilder, unterschieden (Owen et al., 2005). Der n-back Test wurde 

v. a. für visuelle Reize und Töne untersucht, wobei in einem 1-back Test fast 99 % der visuellen 

Reize und 98 % der Töne korrekt identifiziert wurden (Jaeggi et al., 2010). 

 

1.4.2 Das olfaktorische Arbeitsgedächtnis 

Das Modell des Arbeitsgedächtnisses nach Baddeley und Hitch (1974) lässt die Verarbeitung 

des Riechens und Schmeckens offen. Eine Grundlage für das Verarbeiten der Düfte ist deren 

Unterscheidbarkeit. Sie wird durch die Fähigkeit die Düfte zu benennen (Yeshurun et al., 2008; 

Jönsson et al., 2011) und deren Bekanntheit sowohl für die Verarbeitung im 

Kurzzeitgedächtnis (Savic und Berglund, 2000), als im Langzeitgedächtnis (Larsson und 

Bäckman, 1997) beeinflusst. Die Identifikation eines Duftes ohne Vorgaben ist jedoch 

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines 1-back Tests.  

Darstellung einer Reihenfolge verschiedener Stimuli und Interstimulusintervallen (ISI). Die Aufgabe der Probanden 
war es, bei übereinstimmenden nachfolgenden Reizen (in diesem Beispiel: Stimulus C) mit einer entsprechenden 
Antwort („ja“, Tastendruck) zu reagieren. 
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schwierig (Cain, 1979). Yeshurun et al. (2008) zeigten für alle Düfte (gut benennbare und 

schwieriger benennbare Düfte) eine Interaktion mit der phonologischen Schleife als 

Komponente des Arbeitsgedächtnisses, welches als verbaler Code des Stimulus bezeichnet 

werden kann, und eine Übermittlung als sensorischen Reiz, welcher als olfaktorischer Code 

angesehen wird. White et al. (1998) bestimmten eine höhere Fehlerrate für den olfaktorischen 

als für den verbalen Code, sodass sie von einer hauptsächlichen Übermittlung durch eine Art 

olfaktorischen Code im Sinnes eines eigenen Subsystems des olfaktorischen 

Arbeitsgedächtnisses ausgingen. Auch Andrade und Donaldson (2007) zeigten eine 

temporäre Speicherung der olfaktorischen Reize. Nach der Theorie des dualen-Codes gehen 

Herz und Eich (1995) davon aus, dass eine vorrangige Verarbeitung über den verbalen Code 

bei einer zugänglichen verbalen Information erfolgt bzw. eine Übermittlung durch den 

olfaktorische Code stattfindet, wenn eine verbale Zuordnung nicht möglich ist. Wenn ein Duft 

jedoch nicht identifiziert werden kann, so findet meist eine Assoziation statt, welche über den 

verbalen Code übermittelt werden könnte (Jönsson et al., 2011).  

Wie einleitend erwähnt, liegen für das Riechen nur wenige n-back-Untersuchungen vor (Owen 

et al., 2005). In der Studie von Dade et al. (2001) wurden 12 Probanden mit Hilfe der 

Positronen-Emissions-Tomographie untersucht, während sie einen 2-back Test für 

olfaktorische, visuelle Stimuli und reine sensomotorische Aufgaben (abstrakte Bilder bzw. 

duftfreie Luft zur rein zufälligen Reizbeantwortung) lösten. Für die olfaktorischen Stimuli 

wurden 6 bekannte Düfte unterschiedlicher Duftqualitäten verwendet: Pfirsich, Geraniol, 

Eukalyptusöl, Costus Öl (holziger Duft), Patchouli Öl und Zimtrindenöl. Zum Vergleich mit 

ebenso schwer benennbaren visuellen Stimuli wurden 6 Gesichter (3 männliche und 3 

weibliche) ausgewählt. Der Anteil der korrekt detektierten Reize des 2-back Tests war sowohl 

für olfaktorische (Mittelwert 88 %) als auch für visuelle Reize (Mittelwert 90 %) 

überdurchschnittlich gut. Auf neurofunktionaler Ebene zeigten sich sowohl für visuelle als auch 

olfaktorische Reize im Vergleich zu den sensomotorischen Aufgaben hauptsächlich 

Aktivitätsmuster ähnlicher Areale des präfrontalen Kortex und parietaler Hirnareale, welches 

den Ergebnissen der Studien zur Lokalisation des Arbeitsgedächtnisses (Piefke und Fink, 

2013) entsprechen. Dies unterstützt die Hypothese der Informationsverarbeitung des 

Arbeitsgedächtnisses unabhängig von der Sinnesmodalität, ohne spezifische Aktivitätsmuster 

in dorsolateralen und ventrolateralen Bereichen auszuschließen. Für den visuellen 2-back-

Test zeigte sich zusätzlich Aktivitätsmuster im Bereich des linken superioren Lobus parietalis 

sowie im Gyrus fusiformis. Für olfaktorische Stimuli stellte sich eine Aktivierung der Insula und 

insbesondere des orbitofrontalen Kortex dar.  

Die Studie von Jönsson et al. (2011) beschäftigte sich mit dem Einflusses des olfaktorischen 

und des verbalen Codes auf das Arbeitsgedächtnis. Im Rahmen von 2 Experimenten erfolgte 
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ein 2-back Test mit 6 bzw. 5 gut und 6 bzw. 5 weniger gut benennbaren Düften. Es zeigte sich 

eine signifikant höhere Trefferquote und weniger falsche Alarme (weiterführende 

Erläuterungen der Begriffe: siehe Tabelle 12, Abschnitt 2.3.5) bei gut benennbaren Düften. 

Weiterhin konnte für weniger gut benennbare Düfte ein Zusammenhang zur Fähigkeit der 

Duftdiskrimination dargestellt werden; insofern, dass die Probanden weniger gut benennbare 

Düfte auch schlechter voneinander unterscheiden konnten. Im Vergleich der gut und weniger 

gut benennbaren Düfte zeigte sich hinsichtlich der olfaktorischen Diskriminationsfähigkeit ein 

geringerer Unterscheid als bei den Aufgaben des Arbeitsgedächtnisses. Jönsson et al. (2011) 

schätzten daher das Arbeitsgedächtnis bezüglich der Benennbarkeit der Düfte sensitiver ein, 

wobei eine exakte Vergleichbarkeit beider Skalen nicht sicher ist.  

1.4.3 Die olfaktorische Aufmerksamkeit 

Mit jedem Atemzug werden Duftmoleküle eingeatmet, die bewusste Duftwahrnehmung erfolgt 

hingegen deutlich weniger häufig. Für die bewusste Wahrnehmung olfaktorischer Reize ist ein 

weiterer Faktor notwendig. Keller (2011) geht davon aus, dass im wachen Zustand immer eine 

situationsbedingte und individuell unterschiedlich graduierte Aufmerksamkeit bezüglich 

olfaktorischen Reizen besteht. Rein olfaktorische Reize genügen jedoch nicht, um Probanden 

aus dem Schlaf – dem geringsten Zustand olfaktorischer Aufmerksamkeit – zu erwecken. 

Hierfür sind meist trigeminale Duftkomponenten verantwortlich (Carskadon und Herz, 2004). 

Chun et al. (2011) differenzierten die interne und externe Aufmerksamkeit. Die externe 

Aufmerksamkeit bezieht sich auf die Selektion eines sensorischen Stimulus aus einer Vielzahl 

von Stimuli anhand der zeitlichen, örtlichen, Objektbezogenen und Modalitätsbezogenen 

Einordnung. Die Auswahl, Modulation und Aufrechterhaltung intern generierter Information wie 

Aufgaben bezogene Antworten, Arbeits- und Langzeitgedächtnis wurden als interne 

Aufmerksamkeit zusammengefasst. Das Arbeitsgedächtnis dient dem kurzfristigen Speichern 

von Informationen und deren Manipulation, es nimmt daher eine Vermittlerrolle zwischen der 

beschriebenen internen und externen Aufmerksamkeit ein.  

Doch welche Veränderungen der olfaktorischen Umgebung werden detektiert und welche 

bleiben unbemerkt? Die Schwierigkeit in der Beantwortung dieser Frage liegt in dem dafür 

notwendigen Studiendesign. Während die Versuchsteilnehmer in Studien des Typs A darum 

gebeten werden, ihre Aufmerksamkeit auf den Geruchssinn oder spezielle Düfte zu richten, 

wurde den Probanden der Studien vom Typ B noch nicht einmal das Vorhandensein eines 

Duftes angedeutet. Insbesondere die Studien vom Typ B sind für das Klären der o. g. 

Fragestellung entscheidend (Sela und Sobel, 2010). Zu einer solchen Typ B Studie zählt die 

Studie von Lorig (1992), in der 93 Probanden gebeten wurden, in zwei verschiedenen Räumen 
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mit neutralen Bildern und den Düften Lavendel oder Vanille, den veränderten Sinneseindruck 

zu benennen. Nur drei der Probanden erkannten hierbei den Duft als den veränderten Faktor. 

In einer weiterführenden Studie von Forster und Spence (2018) wurde der Einfluss komplexer, 

visueller Aufgabenstellungen auf die Modulation der Aufmerksamkeit für das Riechen 

untersucht. Probanden sollten in verschiedenen Versuchskonstellationen unterschiedlich 

schwierige Aufgabenstellungen für das Sehen lösen und wurden anschließend befragt, ob sie 

einen Duft (in dieser Studie: Kaffeearoma) bemerkt hatten. Hierbei konnten nur 20 % der 

Probanden bei der komplexeren, jedoch 60 % bei der leichteren visuellen Aufgabe den Duft 

detektieren. In einem weiteren Experiment, sollten die Probanden komplexere visuelle 

Aufgaben lösen und wurden im Anschluss im selben Raum gebeten, den Raum zu 

beschreiben. Nur 30 % der Versuchsteilnehmer erwähnten hierbei einen Duft. Durch die 

olfaktorische Habituation blieb das Ergebnis unverändert, selbst nachdem die Probanden den 

Raum verließen und erneut betraten. Es wurde daher geschlussfolgert, dass das Phänomen 

nach der Theorie der „unaufmerksamen Blindheit“ (engl. inattentional-blindness) von 

Cartwright-Finch und Lavie (2007) auch im Sinne einer „unaufmerksamen Anosmie“ (engl. 

inattentional anosmia) galt. Die Wahrnehmungsbelastung (engl. perceptual load) der aktuell 

zu bewältigenden Aufgabe ließ nur eine begrenzte Kapazität der Aufmerksamkeit zu, sodass 

bei komplexeren Aufgaben keine zusätzliche Verarbeitung weiterer Sinnnesmodalitäten 

möglich war. Der Einfluss der Habituation könnte bedeuten, dass die „unaufmerksame 

Anosmie“ komplexer ist als die zeitlich kürzere „unaufmerksame Blindheit“.  

Die einzigartige Reizwahrnehmung und Verarbeitung olfaktorischer Stimuli stellt die Grundlage 

für die unterschiedlich bewusste Wahrnehmung im Vergleich zu anderen Sinnen dar 

(Stevenson, 2009): Sowohl über das retronasale Riechen können olfaktorische Reize bei der 

Nahrungsaufnahme „von innen“, als auch über das orthonasale Riechen „von außen“ 

detektiert werden. Weiterhin besteht eine gewisse Synästhesie zur 

Geschmackswahrnehmung. Die meisten olfaktorischen Informationen werden ohne eine 

Verschaltung im Thalamus verarbeitet. Im Gegensatz dazu erfolgt zum Beispiel beim Sehen 

im Thalamus die Verschaltung für die räumlichen Aufmerksamkeit und die Änderung der 

Aufmerksamkeit zwischen verschiedenen Sinnesmodalitäten. Keller (2011) diskutiert die 

Selektion der olfaktorischen Aufmerksamkeit in den Strukturen des Bulbus olfactorius, dem 

Cortex piriformis und über wenige Bahnen des Thalamus zum Neokortex.  

Die erste kortikale Verarbeitung der olfaktorischen Informationen erfolgt im Cortex piriformis 

als Teil des drei-schichtigen Paleokortex, welcher direkt zu Strukturen des Neokortex, u. a. 

dem orbitofrontalen Kortex und der Inselrinde, projiziert (Albrecht und Wiesmann, 2006). Bei 

anderen Sinnen wie dem Sehen wird die Sehstrahlung (Radiatio optica) zur Sehrinde, als Teil 

des sechs-schichtigen Neokortex, weitergeleitet (Trepel, 2015). Zudem besteht beim Riechen 
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vom primären olfaktorischen Kortex im Gegensatz zu anderen Sinnen eine direkte Verbindung 

zu Amygdala und Hippocampus, sodass eine enge Verknüpfung zu Strukturen des 

Gedächtnisses besteht und durch olfaktorische Reize starke Emotionen hervorgerufen werden 

können (Daniels und Vermetten, 2016).  

Die Aufmerksamkeit wurde bezüglich visueller Reize ausführlich erforscht, sodass im 

Folgenden eine Gegenüberstellung mit den olfaktorischen Reizen vorgenommen wird. 

Duftquellen können detektiert und verfolgt werden, d. h. eine örtliche Einordnung der 

olfaktorischen Aufmerksamkeit ist möglich (Porter et al., 2007), obwohl keine klare 

odotopische Organisation nachweisbar ist (Wilson et al., 2014). Beim Sehen ist ein Fokus der 

örtlichen Aufmerksamkeit durch die Änderung der Körperhaltung, eine Kopfdrehung, 

Augenbewegungen oder durch die Verarbeitung weiterer, nicht im Fokus liegender Reize 

möglich. Wie im Abschnitt 1.3 beschrieben, wird die zeitliche Auflösung beim Riechen durch 

die Atemfrequenz bzw. das forcierte Einatmen („Schnüffeln“) bestimmt (Laing, 1983; Mainland 

und Sobel, 2006; Schriever et al., 2015). Änderungen des “Schnüffelverhaltens” wirken sich 

auf die olfaktorische Wahrnehmung aus (Verhagen et al., 2007). Beim Sehen erfolgt ein 

nahezu kontinuierlicher Informationsgewinn, welcher nur durch das Blinzeln für ca. 250 ms 

und kurze nicht bewusst wahrgenommene Reize (Phänomen des „attentional blink“) 

unterbrochen wird (Raymond et al., 1992; Caffier et al., 2003). 

Laut Keller (2011) gibt es zu jedem Zeitpunkt nur ein olfaktorisches Objekt, sodass keine 

Änderung der Aufmerksamkeit zwischen simultanen olfaktorischen Objekten erfolgen könnte. 

Bezüglich der objektbezogenen olfaktorischen Aufmerksamkeit gibt es unterschiedliche 

Auffassungen: So kann dies als eine Wolke von Duftmolekülen, Mischung von bestimmten 

Duftquellen und olfaktorischen Ereignissen (Gottfried, 2010) oder als Hedonik eines Duftes 

(Yeshurun und Sobel, 2010) gesehen werden. Auf Grundlage dieser Definitionen könnten 

gleichzeitig mehrere olfaktorische Objekte vorliegen, zwischen denen auch unterschieden 

werden kann (Stevenson und Wilson, 2007). Dennoch kann hierbei der Fokus auf bestimmte 

Duftqualitäten gelegt werden, zum Beispiel beim Beschreiben des Duftes eines Weines. So ist 

die Reaktionszeit für Düfte bei der gleichzeitigen Darbietung der zur Duftquelle passenden 

Bilder kürzer als bei einer nicht passenden Bilddarbietung (Gottfried und Dolan, 2003). Beim 

Sehen nimmt die objektbezogene Aufmerksamkeit eine wichtige Rolle ein. Dies kann 

beispielsweise genutzt werden, um einzelne Objekte z. B. anhand der Farbe oder Form aus 

anderen zu suchen (Müller et al., 2006).  

Trotz der in Abschnitt 1.3 beschriebenen geringeren örtlichen und zeitlichen Auflösung, ist eine 

selektive Aufmerksamkeit bezüglich der olfaktorischen Reize möglich (Keller, 2011). Wie 

einleitend beschrieben, zeigten Spence et al. (2001), dass falsch angekündigte visuelle und 
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olfaktorische Reize korrekt detektiert werden können. Eine gesteigerte Aufmerksamkeit 

bezüglich olfaktorischer Reize reduziert die Reaktionszeit zur Detektion dieser (Spence et al., 

2000, 2001). Die gezielte Aufmerksamkeit bezüglich olfaktorischer Reize moduliert olfaktorisch 

ereigniskorrelierte Potentiale (engl. event-related potentials, ERP) (Pause et al., 1997) und, 

wie in der funktionellen Magnetresonanztomographie nachweisbar, bestimmte aktivierte 

Areale (Sabri et al., 2005; Plailly et al., 2008). 

Durch die unterschiedlich aufmerksame Wahrnehmung der olfaktorischen Umgebung kann 

das Gefühl der Belästigung durch Gerüche vermittelt werden, welche in pathologischen Fällen 

bis zur multiplen chemischen Sensitivität gegenüber Düften führen kann. Als multiple 

chemische Sensitivität (engl. multiple chemical sensitivity, MCS) wird ein komplexes 

Beschwerdebild auf Düfte bzw. reizende Chemikalien, den Besuch bestimmter Gebäude, 

alltägliche Geräusche oder elektromagnetische Felder bezeichnet, ohne das eine klare Dosis-

Wirkungs-Beziehung besteht. In der vorliegenden Arbeit wird ausschließlich der Bezug zu 

Düften untersucht. Mögliche Symptome sind Kopfschmerzen, Herz-Kreislauf-Störungen, 

kognitive und affektive Dysfunktionen, gastrointestinale Beschwerden sowie 

Atemwegsreizungen, welche am häufigsten bei der multiplen chemischen Sensitivität auftritt. 

(Nasterlack et al., 2002; Andersson et al., 2009; Nordin et al., 2013a; Azuma et al., 2016). Die 

selbstbeobachtete Prävalenz beträgt bis zu 33 %, während die tatsächlich diagnostizierte 

Prävalenz bei 0,5 – 8 % eingeordnet wird. Eine mögliche Erklärung der 

Beschwerdesymptomatik ist die unterschiedliche kognitive Verarbeitung der olfaktorischen 

Reize (Azuma et al., 2016), welche mit einem unterschiedlichen Fokus der Aufmerksamkeit 

einher gehen könnte. Dies korreliert nicht unbedingt mit der tatsächlichen olfaktorischen 

Leistung (Knaapila et al., 2008). In der Studie von Azuma et al. (2016) wurde für Patienten mit 

einer multiplen chemischen Sensitivität im Vergleich zu gesunden Probanden eine Steigerung 

des zerebralen Blutflusses (engl. regional cerebral blood flow) nachgewiesen. Es zeigten sich 

keine Unterschiede der olfaktorischen Funktion beider Gruppen.  

Allerdings ist die Bedeutung der unbewusst verarbeiteten olfaktorischen Reize nicht zu 

unterschätzen, denn sie beeinflussen wie einleitend beschrieben u. a. die soziale Interaktion 

(Li et al., 2007), Partnerwahl (Kromer et al., 2016), physiologische Abläufe (McClintock, 1971), 

Stimmung (Herz, 2009) und die kognitive Leistungsfähigkeit (Chen et al., 2006). 

https://de.wikipedia.org/wiki/Englische_Sprache
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2 Material und Methoden  

 Stichprobenbeschreibung 

2.1.1 Studienplanung 

Die Datenerhebung erfolgte im Rahmen einer prospektiven Querschnittsstudie im Zeitraum 

von Februar bis einschließlich Juni 2014. Sie gliederte sich in drei Vorstudien sowie eine 

Hauptstudie. Die Versuchsdauer betrug für jede der Vorstudien etwa 20 min pro Proband und 

für die Hauptstudie ca. 2,5 h pro Proband. 

Die durchgeführte Studie wurde entsprechend der Vorgaben der „Deklaration von Helsinki - 

Ethische Grundsätze für die medizinische Forschung am Menschen“ der World Medical 

Association durchgeführt und durch die Ethikkommission der Medizinischen Fakultät Carl 

Gustav Carus der Technischen Universität Dresden genehmigt (Ethiknummer: EK 

110042013). Dies schließt die schriftlich bestätigte Freiwilligkeit der Teilnahme sowie die vor 

den Untersuchungen erfolgte mündliche und schriftliche Aufklärung über den Ablauf der 

Versuche ein (siehe Abschnitt 10.1, Anhang). Die Untersuchungen konnten zu jedem 

Zeitpunkt durch die Probanden abgebrochen werden. Weiterhin erhielten die Probanden eine 

Aufwandsendschädigung.  

2.1.2 Ein- und Ausschlusskriterien 

Es wurden 122 Probanden in die drei Vorstudien und die Hauptstudie eingeschlossen, wobei 

18 Probanden an der ersten, zehn an der zweiten und elf an der dritten Vorstudie sowie 83 an 

der Hauptstudie teilnahmen. Davon waren 75 Frauen (61,5 %) und 47 Männer (38,5 %), siehe 

Tabelle 1.  

Als Einschlusskriterium wurde das Alter zwischen 18 und 35 Jahren herangezogen, da diese 

Altersgruppe als Standardpopulation für eine möglichst normale olfaktorische Funktion zu 

betrachten ist (Hummel et al., 2007). Weiterhin sollten die Versuchsteilnehmer ein subjektiv 

normales Riechvermögen aufweisen. Bei gesunden Probanden korreliert das subjektive 

Riechvermögen nicht mit dem durch Sniffin‘ Sticks erfassten objektiven Riechvermögen (Haxel 

et al., 2012). Es wurde dennoch als Einschlusskriterium herangezogen, um bei einem 
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gesunden Probandenkollektiv eine möglichst normalverteiltes objektives Riechvermögen zu 

erlangen. 

Ein Ausschlusskriterium war das Alter außerhalb der oben definierten Altersgrenzen. Weiterhin 

wurden Probanden mit folgenden anamnestischen Angaben ausgeschlossen: akute oder 

chronische Entzündungen der Nase und Nasennebenhöhle, weitere relevanten Vor- und 

Begleiterkrankungen im HNO-Bereich bzw. gesundheitliche Beeinträchtigungen, die mit 

Störungen der olfaktorischen Funktion einhergehen wie z. B. Morbus Parkinson, Morbus 

Alzheimer (Rahayel et al., 2012), Leberfunktionsstörungen (Landis et al., 2004). 

2.1.3 Demografische Daten 

Es wurden Probanden im Alter zwischen 18 und 35 Jahren rekrutiert, wobei das mittlere Alter 

bei 25,5 Jahren lag (SD = 3,6). In der Tabelle 1 wurde die genaue Verteilung der Probanden 

bezüglich des Alters und des Geschlechts auf die jeweiligen Teilstudien dargestellt. Bezüglich 

des Alters bestanden keine bedeutenden Unterschiede zwischen den Vorstudien und der 

Hauptstudie. Die Verteilung von männlichen und weilblichen Probanden war nicht 

gleichmäßig, wobei sich insgesamt keine signifikanten Unterschiede ergaben (Chi 

Quadrat=6,59; p=0,08). Im paarweisen Vergleich zwischen der Hauptstudie und den einzelnen 

Vorstudien wurden in der dritten Vorstudie signifikant weniger Männer eingeschlossen als dies 

in der Hauptstudie der Fall war (Chi Quadrat=3,96; p=0,047). Die Verteilung der Geschlechter 

ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen der Hauptstudie und der ersten (Chi 

Quadrat=1,51; p=0,22) sowie zweiten Vorstudie (Chi Quadrat=0,35; p=0,55). 

Die Daten aller Probanden wurden in die statistische Auswertung miteinbezogen. 

Tabelle 1: Geschlechtszugehörigkeit und Altersverteilung der Probanden in den Vorstudien und der 
Hauptstudie. 

Es nahmen insgesamt 122 Probanden an der vorliegenden Studie teil, davon waren 61,5 % Frauen mit einem Alter 
von 25,5 Jahren (SD = 3,6). Eine ähnliche Konstellation ergab sich für die Hauptstudie. Es wurden 83 Probanden 
eingeschlossen, davon waren 60,2% Frauen mit einem Alter von 25,2 Jahren (SD = 3,7).  

 Gesamt Frauen  Männer  Alter   

 N Anzahl Prozentualer 

Anteil 

Anzahl Prozentualer 

Anteil 

Min Max Mittelwert SD 

Gesamt 122 75 61,5 % 47 38,5 18 35 25,5 3,6 

Vorstudie 1 18 8 44,4% 10 55,6% 22 29 25,8 2,2 

Vorstudie 2 10 7 70,0% 3 30,0% 18 35 27,2 4,9 

Vorstudie 3 11 10 90,9% 1 9,1% 23 32 25,9 2,7 

Hauptstudie 83 50 60,2% 33 39,8% 18 35 25,2 3,7 
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Die Stichprobenbeschreibung hinsichtlich der anamnestischen Angaben, der subjektiven 

Einschätzung des Riech- und Sehvermögens sowie der Nasenatmung, des objektiven 

Riechvermögens und der Testung der Aufmerksamkeit bezieht sich hierbei auf die Probanden 

der Hauptstudie.   

2.1.4 Anamnestische Angaben 

Im Anamnesebogen (siehe Abschnitte 2.3.3 und 10.3.1) gaben alle Probanden an, keine 

relevante Vorerkrankung mit einer potentiellen Riechminderung aufzuweisen.  

Zehn Probanden (12 %) gaben an, regelmäßig Medikamente einzunehmen, wobei keines 

bekanntermaßen das olfaktorische System beeinträchtigte. Fünf Befragte (6 %) beschrieben, 

Chemikalien, Stäuben oder Gasen ausgesetzt gewesen zu sein. Im Detail waren dies 

Mikrozide, Abgase, Monomere, Formaldehyd und Pulverlack. 

In Tabelle 2 wurden die erhobenen Daten zu den ausgesetzten Noxen, eingenommenen 

Medikamenten, Vorerkrankungen, Operationen sowie zur schulischen Ausbildung und der 

Händigkeit der Probanden dargestellt.  
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Tabelle 2: Anamnestische Angaben.  

Darstellung der absoluten und prozentualen Häufigkeit für die Angaben zu Genussgewohnheiten, Noxen, 
Medikamenten, der Eigenanamnese, Operationen, schulischen Ausbildung, Händigkeit. n = 83 Probanden. 

  
 

  
absolute 

Häufigkeit 
prozentuale  
Häufigkeit 

Genussgewohnheiten/ 
Noxen/ Medikamente 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Alkoholkonsum 
 
 
 

kein Alkohol 9 10,8 

 gelegentlich 66 79,5 

 regelmäßig 8 9,6 

 Rauchen 
 
 
 
 

noch nie 58 69,9 

 nicht mehr 10 12,0 

 
täglich 15 18,1 

 Passivrauchen  27 32,5 

 Chemikalien, Stäube, 
Gase 

  
5 6,0 

  Medikamenteneinnahme   10 12,0 

Eigenanamnese 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 keine Erkrankung 26 31,3 

 Unfall mit Kopfbeteiligung 14 16,9 

 häufige Sinusitiden 2 2,4 

 Rhinitis allergica 15 18,1 

 Kopfschmerzen 21 25,3 

 verschleimter Rachen 3 3,6 

 Nerven-/ Hirnerkrankungen 1 1,2 

 Polyposis nasi 8 9,6 

 häufige Erkältung, Grippe, Schnupfen 2 2,4 

 behinderte Nasenatmung 2 2,4 

 Nasenlaufen 3 3,6 

 Schnarchen 16 19,3 

 Hypothyreose 6 7,2 

 Allergien 31 37,3 

 Sonstige 11 13,3 

Operationen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 keine OP 50 60,2 

 Nasennebenhöhle 0 0 

 Nasenscheidewand 0 0 

 Nasenmuschel 0 0 

 Tonsillotomie 5 6 

 Rachenmandeln 14 16,9 

 größere Zahn-OP 21 25,3 

 Mittelohr 1 1,2 

 Sonstige 4 4,8 

Ausbildung  Abitur 77 92,6 

  Realschule 3 3,6 

  Fachabitur 3 3,6 

  Student/in bzw. Studienabschluss 71 85,5 

Händigkeit  Linkshänder 5 6,0 

  Rechtshänder 78 94,0 
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2.1.5 Einschätzung des Riech- und Sehvermögens, sowie der 

Nasenatmung 

Die Probanden wurden gebeten, ihr subjektives Riech- und Sehvermögen auf eine Skala von 

(0) sehr gut über (3) normal bis hin zu (6) sehr schlecht zu bewerten, wobei (7) keine 

Geruchswahrnehmung bzw. Blindheit als absolutes Ausschlusskriterium fungierte.  

Im Mittel wurden sowohl das Riech- und Sehvermögen sowie die Nasenatmung als normal 

bewertet. Die Streuung der Bewertung war für die drei Parameter sehr breit: von sehr gut (0) 

bis hin zu deutlich schlechter (5). Tabelle 3 veranschaulicht die Selbsteinschätzungen des 

Riech- und Sehvermögens, sowie der Nasenatmung.  

Tabelle 3: Einschätzungen des Riech- und Sehvermögens, sowie der Nasenatmung.  

Die Bewertung erfolgte anhand o. g. verbaler Ratingskala von (0) sehr gut bis (7) keine Geruchswahrnehmung bzw. 
Blindheit. n= 83 Probanden.  

  Minimum Maximum M SD 

Riechvermögen 0 4 2,5 0,9 

Nasenatmung 0 5 2,9 1,0 

Sehvermögen 0 5 3,1 1,4 

 

2.1.6 Beurteilung der Geruchsbedeutung und der chemischen Sensitivität 

gegenüber Umweltreizen  

Die Geruchsbedeutung wurde mit Hilfe des Fragebogens „Importance of Olfaction“ nach Croy 

et al. (2010) bestimmt (siehe Abschnitte 2.3.3 und 10.3.2). Für das Probandenkollektiv lag jede 

der Subskalen des Fragebogens im Bereich der Vergleichsgruppe. Die Werte der Subskalen, 

ihrer Quotienten sowie die Summe sind im Überblick in der Tabelle 4 dargestellt.  

Tabelle 4: Einschätzung der Geruchsbedeutung. 

Anhand des Fragebogens nach Croy et al. (2010) wurde die Geruchsbedeutung für die Skalen Anwendung (A), 
Assoziation (B), Konsequenz (K) und deren Mittelwerte, welche als Quotient bezeichnet wurden, erfasst. n= 83 
Probanden. 

  Minimum Maximum M SD 

Anwendungsskala (A) 6 20 13,0 2,8 

Assoziationsskala (B) 6 19 11,2 2,8 

Skala über die Konsequenz (K) 7 20 13,3 2,5 

A-Quotient 1,0 3,3 2,2 0,5 

B-Quotient 1,0 3,2 1,9 0,5 

K-Quotient 1,2 3,3 2,2 0,4 

Summe 22,0 52,0 37,5 6,4 
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Die multiple chemische Sensitivität wurde anhand des Fragebogens nach Nordin et al. (2013b) 

getestet (siehe Abschnitte 2.3.3, 10.3.3). Hierbei gaben 48 der Befragte (57,8 %) an, 

überhaupt nicht chemisch sensitiv auf olfaktorische Reize der Umwelt zu reagieren. Eine 

chemische Sensitivität für mindestens einen Geruch beschrieben 35 Probanden (42,2 %), 

wobei 14 Befragte (16,9 %) selten, 17 Probanden (20,5 %) manchmal, drei 

Versuchsteilnehmer (3,6 %) oft und ein Proband (1,2 %) sehr oft eine solche Reaktion erlebe. 

Hierbei traten bei 27 Probanden (32,5 %) Reaktionen der Luftwege, bei 16 Probanden 

(19,3 %) Symptome der Haut und Schleimhaut, bei 10 Probanden (12,0 %) Symptome 

bezüglich des Herz-Kreislauf-Systems, bei 22 Probanden (26,5 %) Symptome am Kopf und 

bei 18 Probanden (21,7 %) kognitiv-affektive Symptome auf. In der Tabelle 5 sind die 

Symptome der Symptomgruppen in ihrer absoluten Anzahl und ihr prozentualer Anteil 

bezüglich der Symptomgruppe dargestellt.   

Tabelle 5: Einschätzung der chemischen Sensitivität gegenüber Umweltreizen.  

Anhand des Fragebogens nach Nordin et al. (2013b) wurde die chemische Sensitivität gegenüber Umweltreizen 
erfasst. Für die jeweils betroffenen Organsysteme wurden die absoluten und prozentualen Häufigkeiten dargestellt. 
Innerhalb dieser wurden die Symptome hinsichtlich der absoluten und prozentualen Häufigkeit betrachtet. n=83 
Probanden. 

Symptome der Atemwege; 27 Probanden (32,5 %)  Symptome des Gastrointestinal Traktes und des 

Kopfes; 22 Probanden (26,5 %)  

 Absolute 

Häufigkeit 

Prozentuale 

Häufigkeit 

 Absolute 

Häufigkeit 

Prozentuale 

Häufigkeit 

Asthma 2 4,1 Kopfschmerzen 21 84,0 

Atemnot 1 2,0 Andere 1 4,0 

Verstopfte Nase 4 8,2 Druckgefühl im Kopf 3 12,0 

Schnupfen 5 10,2 Gesamt 25 100 

Reizung/ Trockene 

Nasenschleimhaut 

9 18,4 Symptome der Haut und Schleimhaut; 16 Probanden 

(19,3 %) 

Exzessives Nasenlaufen 5 10,2 Reizung des Gesichts  6 26,1 

Husten 10 20,4 Rötung des Gesichts 2 8,7 

Halsreizung 10 20,4 Trockene (Gesichts-)haut 1 4,3 

Andere 3 6,1 Krabbeln am Körper 2 8,7 

Gesamt 49 100 Trockene Augen  2 8,7 

kognitiv-affektive Symptome; 18 Probanden (21,7 %) 
Augenreizung/ - brennen 

9 39,1 

Konzentrationsprobleme 8 25,8 Andere 1 4,3 

Allgemeines Unwohlsein 15 48,4 Gesamt 23 100 

Leichte Reizbarkeit 7 22,5 Herz-Kreislauf-Symptome; 10 Probanden (12,0 %) 

Nervosität 1 3,2 Schwindel 1 9,1 

Gesamt 31 100 Übelkeit 10 90,9 

   Gesamt 11 100,0 
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2.1.7 Objektives Riechvermögen 

Das objektive Riechvermögen wurde mittels der Sniffin‘ Sticks sowie der Fähigkeit Düfte zu 

lateralisieren getestet, vgl. Abschnitt 2.3.2.  

Die Ergebnisse der Schwelle, Diskrimination sowie Identifikation (SDI) waren normalverteilt 

und lagen im Mittel mit 33,3 im normosmischen Bereich (SD = 3,6). Der SDI war breit gestreut 

und nahm Werte von 43,0 bis 25,5 an, wobei Werte von < 30,3 einer Hyposmie entsprechen 

(Hummel et al., 2007), vergleiche Abbildung 55. Für 13 Probanden (15,7 %) wurde eine 

Hyposmie nachgewiesen, davon waren acht Versuchsteilnehmer Männer (61,5 %). In der 

Tabelle 6 können die Mittelwerte, Standardabweichungen, Maxima und Minima für die 

Schwelle, Diskrimination, Identifikation sowie den SDI entnommen werden.  

Tabelle 6: Objektives Riechvermögen anhand der Testung mit den Sniffin‘ Sticks.  

Anhand der Sniffin‘ Sticks wurden die Schwelle, Diskrimination, Identifikation und der SDI erfasst. n = 83 Probanden 

  Minimum Maximum M SD 

SDI 25,5 43,0 33,3 3,6 

Schwelle 0,0 14,0 6,4 2,7 

Diskrimination 9,0 16,0 13,4 1,6 

Identifikation 9,0 16,0 13,5 1,4 

 

 
Abbildung 5: Histogramm des SDI.  

Der SDI (M = 33,3; SD = 3,6) des Probandenkollektivs war normalverteil. Der hyposmische Bereich (< 30,3) wurde 
orange markiert. n = 83 Probanden. 

 

Die Versuchsteilnehmerinnen wiesen in der vorliegenden Studie einen sensitiveren SDI 

(Frauen 34,3 ± 3,7 vs. Männer 31,9 ± 2,9) und eine sensitivere Schwelle (Frauen 7,2 ± 2,8 vs. 

Männer 5,3 ± 2,2) auf als die Versuchsteilnehmer, siehe Tabelle 30 (Anhang). 
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Innerhalb des Probandenkollektivs konnten neun Probanden (10,8 %) den Duft                               

2-Phenylethylalkohol (PEA, Rosenduft) lateralisieren und hatten daher eine höhere trigeminale 

Sensitivität (Hummel et al., 2003). Einer der Probanden war hyposmisch und konnte 

gleichzeitig den Duft PEA lateralisieren. 

2.1.8 Testung der Aufmerksamkeit und Konzentration 

Mit Hilfe des Test d2-Revision nach Brickenkamp et al. (2010), welcher ausführlich im 

Abschnitt 2.3.4 beschrieben wurde, erfolgte die Testung der Aufmerksamkeit und 

Konzentration. Die Parameter der Standardwerte für die Konzentrationsleistung (KL), die 

bearbeiteten Zielobjekte (BZO) sowie die Fehlerprozente (F %) waren normalverteilt. Die 

Standardwerte (SW) für die Parameter wurden in Tabelle 7 und Abbildung 6 veranschaulicht.  

 
Abbildung 6: Histogramme der Standardwerte für die Konzentrationsleistung (KL) in (A), Fehlerprozente 
(F %) in (B) sowie bearbeiteten Zielobjekte (BZO) in (C). 

Die Standardwerte für die Konzentrationsleistung (KL) in (A), Fehlerprozente (F %) in (B) sowie bearbeiteten 
Zielobjekte sind normalverteilt. n =83 Probanden. 

 

Tabelle 7: Deskriptive Statistik der Aufmerksamkeits- und Konzentrationstestung.  

Im Test d2-Revision wurden die Standardwerte (SW) für die bearbeiteten Zielobjekte (BZO), Fehlerprozente (F %) 
sowie Konzentrationsleistung (KL) erfasst. Für die Altersgruppe der 17-19 jährigen wurde das Konfidenzintervall 
mit * markiert. n =83 Probanden. 

 Minimum Maximum M SD Konfidenzintervall 

BZO (SW) 82 

70 

71 

130 105,6 11,3 6,2 */5,9 

F % (SW) 130 103,1 9,9 6,2 

KL (SW) 130 103,5 9,8 5,5 

 

Die Mittelwerte für die Standardwerte der Konzentrationsleistung (KL) und Fehlerprozente 

(F %) waren im Vergleich zu etwa gleichaltrigen Personen durchschnittlich. Für die 
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bearbeiteten Zielobjekte (BZO) lag der Mittelwert des Standardwertes im durchschnittlichen 

bis hohen Bereich (für die detaillierte Auswertung: siehe Abschnitt 2.3.4). 

Der Arbeitsstil der Testbearbeitung wird anhand der Standardwerte für die Fehlerprozente, 

welche der Sorgfalt entsprechen, sowie der Standardwerte für die bearbeiteten Zielobjekte, 

welche das Tempo beschreiben, dargestellt. Das vorliegende Probandenkollektiv führte den 

Test überdurchschnittlich sorgfältig und überdurchschnittlich schnell durch, wobei das 

Arbeitstempo einer größeren Streuung unterlag als die Sorgfalt. In Abbildung 7 wurde dies 

grafisch dargestellt.  

 
Abbildung 7: Arbeitsstil bei der Testbearbeitung des Test d2-Revision.  

Die Probanden führten den Test überdurchschnittlich sorgfältig und überdurchschnittlich schnell durch. Die 
durchgezogenen Linien bei 100 stellten den durchschnittlichen Vergleichswert für die Sorgfalt und das Tempo dar. 

 

 Vorstudien zur Duftherstellung und Duftauswahl  

Wie im Abschnitt 1.2.1 beschrieben, bestehen Projektionen olfaktorischer Reize zum 

limbischen System, Hypothalamus und eilweise Thalamus. Dies impliziert eine enge 

Verknüpfung der olfaktorischen Sinneseindrücke mit der Entstehung bzw. dem Wiederabrufen 

von Emotionen und Erinnerungen (Landis et al., 2005; Lledo et al., 2005; Willander und 

Larsson, 2007). Die erwähnten Verschaltungen ermöglichen für die meisten Düfte eine 

kognitiv-affektive Bewertung bezüglich der Hedonik, wobei für die Verarbeitung angenehmer 

und unangenehmer Düfte unterschiedliche Strukturen in Betracht gezogen werden (Davidson 

und Irwin, 1999; Lledo et al., 2005). Unangenehme Düfte wurden zuverlässiger (Gudziol und 

Wajnert, 2006; Croy et al., 2015) und schneller detektiert, wenn zugleich eine Bewertung der 

Hedonik erfolgte (Bensafi et al., 2002b). Auch auf zentraler Ebene wurde für unangenehme 

Düfte eine kürzere Latenz der olfaktorisch ereigniskorrelierten Potentiale 
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nachgewiesen (Croy  et al., 2013). Weiterhin zeigen unangenehme Düfte einen Einfluss auf 

das vegetative Nervensystem, wie eine Steigerung der Herzfrequenz (Bensafi et al., 2002a).  

In der vorliegenden Studie wurden zur Untersuchung des Einflusses der Hedonik auf den 

„Change Detection Test“ ein angenehmer Duft (Pfirsich) und ein unangenehmer Duft 

(Fischsoße) ausgewählt. Aufgrund der affinitätsbedingten Modulation der aktiven Rezeptoren 

bei einer Änderung der Duftkonzentration (Albrecht und Wiesmann, 2006) wurde in der 

vorliegenden Studie zudem der Einfluss der Intensität untersucht. Für beide Düfte wurden 

daher eine hohe und eine geringe Konzentration ausgewählt. 

Im folgenden Abschnitt wurde die Herstellung der Düfte im Allgemeinen sowie im Speziellen 

für die vorliegende Studie anhand der drei Vorstudien detailliert beschrieben.  

Die Vorstudien verfolgten das Ziel, Düfte mit den folgenden Kriterien auszuwählen: 

1) Keiner der Düfte sollte einen trigeminalen Reiz aufweisen und daher nicht 

lateralisierbar sein. 

2) Die hohe und die geringe Konzentration des gleichen Duftes (Fischsoße bzw. Pfirsich) 

sollten sich hinsichtlich der Intensität signifikant voneinander unterscheiden. 

3) Die niedrigen Konzentrationen beider Düfte sollten einander hinsichtlich der Intensität 

gleichen; gleiches sollte für die hohen Konzentrationen gelten.  

2.2.1 Duftherstellung 

Es wurde eine Verdünnungsreihe der Düfte Fischsoße (F) (Squid, Thailand) und Pfirsich (P) 

(Fragrance Resources GmbH, Hamburg; PG 56159M; 59687/1) hergestellt. Hierbei wurde das 

geruchsneutrale Lösungsmittel 1,2-Propandiol verwendet. In braunen Glasfläschchen mit 

einem Volumen von 50 ml wurden etwa 20 ml der entsprechenden Duftkonzentration gemischt 

und aufbewahrt. Die hergestellten Düfte wurden während der Studiendurchführung nicht 

gewechselt. 

2.2.2 Vorstudie 1 

Ziel der ersten Vorstudie war es, eine hohe und eine niedrige Konzentration der Düfte 

Fischsoße und Pfirsich zu ermitteln, wobei die Auswahlkriterien 1 und 2 zutreffen sollten. 

Material/ Methoden: Es wurden 18 Probanden (davon 8 Frauen; Alter: 22 bis 29 Jahre, 

M = 26,0, SD = 2,2) eingeschlossen. Folgende Düfte wurden präsentiert: Pfirsich (P) 10 % v/v, 
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2 % v/v, 1 % v/v, 0,4 % v/v und 0,25 % v/v; Fischsoße (F) 50 % v/v, 20 % v/v, 10 % v/v, 4 % v/v 

und 2 % v/v. Die olfaktorische Darbietung erfolgte mithilfe von Duftflaschen. Die Düfte wurden 

mit einem Abstand von ca. 10 cm zum Probanden, in randomisierter Reihenfolge, mit einer 

Reizdauer von 2 s, einem Interstimulusintervall von 30 s und dreimalige Wiederholung 

präsentiert. Nach der Applikation des Duftes wurden den Probanden folgende Fragen gestellt: 

„Wie angenehm war der Duft?“ und „Wie intensiv haben Sie den Duft wahrgenommen?“. Diese 

wurden mittels einer computergestützten visuellen Analogskala ausgehend von „-“ 

gleichbedeutend mit sehr unangenehm bzw. nicht wahrgenommen über „neutral“ bis „+“ 

gleichbedeutend mit sehr angenehm bzw. sehr intensiv bewertet. Im Anschluss wurde die 

Bewertung der Probanden zur Erleichterung der Auswertung Zahlenwerten zugeordnet. Die 

Bewertung der Intensität und Hedonik sollte anhand der individuellen Erfahrungswerte 

erfolgen. Es wurde keine Duftprobe zu Beginn bereitgestellt, um keinen Richtwert festzulegen. 

Ergebnisse:  

Tabelle 8 und Abbildung 8 veranschaulichen die Bewertungen der Hedonik und Intensität. 

Mittels des t-Tests für verbundene Stichproben wurden die Mittelwerte der Intensität zwischen 

den Verdünnungsreihen bezüglich o. g. Auswahlkriterien miteinander verglichen.  

Beim Vergleich der hohen und der niedrigen Konzentration des Duftes Fischsoße bzw. Pfirsich 

stellten sich statistisch signifikante Unterschiede der Mittelwerte der Intensitäten dar, sodass 

das Auswahlkriterium 2 erfüllt wurde. Das Paar des Duftes Pfirsich in den Verdünnungen 10 % 

v/v und 0,25 % v/v wies (p<0,001, T=5,095, df=17) einen signifikanten Unterschied auf 

genauso wie das Paar des Duftes Fischsoße in den Verdünnungen 50 % v/v und 10 % v/v 

(p<0,001, T=5,493, df=17) (siehe Tabelle 19, Anhang). Die höhere Konzentration wurde 

intensiver wahrgenommen. Für die Duftpaare Pfirsich 10 % v/v und Fischsoße 50 % v/v sowie 

Pfirsich 0,25 % v/v und Fischsoße 10 % v/v bestanden keine statistisch signifikanten 

Unterschiede bezüglich der Intensität (P 0,25 % v/v vs. F 10 % v/v (T[17]=1.497; p=0,15) und 

P 10 % v/v vs. F 50 % v/v (T[17]=-0.045; p=0,96). Beide Duftpaare zeigten eine ähnliche 

Intensität, sodass das Auswahlkriterium 3 erfüllt wurde (siehe Tabelle 19, Anhang). 

Im t-Test für verbundene Stichproben zeigte sich für die Hedonik zwischen den Paaren der 

Düfte Pfirsich 10 % v/v und Fischsoße 50 % v/v (T[17]=16.51, p<0.001) bzw. Pfirsich 

0,25 % v/v und Fischsoße 10 % v/v (T[17]=11.06, p<0.001) ein signifikanter Unterschied. Der 

Duft Fischsoße wurde signifikant unangenehmer empfunden. Den Probanden war daher eine 

Unterscheidung der Düfte anhand der Hedonik möglich.  

Schlussfolgerung: Die Auswahlkriterien 2 und 3 wurden für die Düfte Pfirsich 10 % v/v, Pfirsich 

0,25 % v/v, Fischsoße 50 % v/v und Fischsoße 10 % v/v erfüllt.  
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Abbildung 8: Bewertungen der Duftkonzentrationen, bezüglich der Intensität (in A) und der Hedonik (in B).  

Die Bewertung erfolgte anhand einer visuellen Analogskala von 0 (nicht wahrgenommen bzw. sehr unangenehm) 
bis 100 (sehr intensiv bzw. sehr angenehm). Die Fehlerbalken stellten die Standardabweichung dar. Die Düfte, 
welche die Auswahlkriterien 2 und 3 erfüllten, wurden farbig dargestellt (rot = Pfirsich, blau = Fischsoße).  

 

Tabelle 8: Deskriptive Statistik der Mittelwerte (M) der Hedonik und Intensität der Duftkonzentrationen.  

Die Bewertung erfolgte mittels einer visuellen Analogskala von 0 (sehr unangenehm bzw. nicht wahrgenommen) 
bis 100 (sehr angenehm bzw. sehr intensiv), gerundet auf 2 Dezimalstellen, n = 18 Probanden. 

Hedonik Minimum Maximum M SD 

Pfirsich 10 % v/v  51,00 98,33 77,33 12,94 

Pfirsich 2 % v/v    64,33 97,67 79,89 9,66 

Pfirsich 1 % v/v 53,67 99,33 78,09 12,73 

Pfirsich 0,4 % v/v 53,67 98,67 71,19 13,36 

Pfirsich 0,25 % v/v 50,33 92,33 72,67 10,09 

Fisch 50 % v/v 0 28,67 10,52 8,34 

Fisch 20 % v/v 0 41,67 20,20 12,74 

Fisch 10 % v/v 0 57,00 26,69 14,37 

Fisch 4 % v/v 7,33 62,00 39,76 17,12 

Fisch 2 % v/v 12,33 69,00 35,76 13,72 

Intensität     

Pfirsich 10 % v/v  10,00 91,00 71,70 17,38 

Pfirsich 2 % v/v    37,00 80,67 63,19 11,51 

Pfirsich 1 % v/v 31,00 85,67 56,00 13,92 

Pfirsich 0,4 % v/v 10,67 74,33 45,94 15,94 

Pfirsich 0,25 % v/v 17,00 78,00 53,54 15,68 

Fisch 50 % v/v 37,67 92,67 71,93 17,31 

Fisch 20 % v/v 4,33 77,67 51,57 19,12 

Fisch 10 % v/v 17,33 72,67 45,54 18,42 

Fisch 4 % v/v 9,67 57,00 33,19 17,79 

Fisch 2 % v/v 3,67 53,67 32,81 14,74 
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2.2.3 Vorstudie 2 

Viele Düfte zeigen in ausreichend hoher Konzentration eine trigeminale Komponente 

(Doty et al., 1978; Landis et al., 2005), welche zu einer Aktivierung anderer Hirnareale als bei 

der Verarbeitung rein olfaktorischer Reize führen würde (Croy et al., 2014; Iannilli et al., 2013), 

vgl. Abschnitt 1.2.2. Insbesondere eine Verarbeitung der trigeminalen Reize im Thalamus 

könnte eine gesteigerte Aufmerksamkeit bezüglich der Düfte bewirken (Spence et al., 2001). 

Ein Zusammenwirken von olfaktorischen und trigeminalen Reizen ist möglicherweise 

schwierig vorauszusagen und unterliegt dem Einfluss der Wahrnehmung der Düfte hinsichtlich 

der Qualität sowie der Intensität (Hummel und Livermore, 2002). Um diesen schwierig 

einzuschätzenden Faktor zu vermeiden, sollten die Düfte bei der vorliegenden Studie 

möglichst keine trigeminale Aktivität aufweisen (Auswahlkriterium 1). Im Rahmen dieser 

Vorstudie wurden die Düfte Pfirsich 10 % v/v, Pfirsich 0,25 % v/v, Fischsoße 50 % v/v und 

Fischsoße 10 % v/v bezüglich ihrer möglichen trigeminalen Aktivierung untersucht.  

Material/ Methoden: Zehn normosmische Probanden (davon 7 Frauen; Alter: 18 – 35 Jahre, 

M = 27, SD = 5,31) wurden in die Vorstudie 2 eingeschlossen. Wie im Abschnitt 2.3.3 

beschrieben, erfolgte die Testung der Lateralisierbarkeit durch 20 wiederholte Darbietungen 

in randomisierter Reihenfolge. Für die Testung wurden die vorausgewählten hohen 

Konzentrationen der Düfte Fischsoße 50 % v/v sowie Pfirsich 10 % v/v verwendet. Auf die 

Darbietung der niedrigen Konzentrationen der ausgewählten Düfte wurde verzichtet, da die 

trigeminale Aktivität u. a. mit höheren Konzentrationen einhergeht (Doty et al., 1978; Landis 

et al., 2005).  

Ergebnisse: Anhand der Trefferquote von 75 % ist bei richtigen Zuordnungen von ≥ 15 

bzw. ≤ 5 Stimuli von 20 Darbietungen von einer trigeminalen Aktivierung auszugehen, siehe 

Abschnitt 2.3.2. Keiner der 10 Probanden (0 %) konnte den Duft Fischsoße 50 % v/v 

lateralisieren. Der Duft Pfirsich 10 % v/v zeigte leichte Tendenzen lateralisiert zu werden; 

insofern, dass zwei Probanden (20 %) eine trigeminale Aktivierung anhand der genannten 

Kriterien zeigten.  

Schlussfolgerung: Aufgrund der Tendenz des Duftes Pfirsich 10 % v/v lateralisiert zu werden, 

war das Auswahlkriterium 1 nicht erfüllt. Eine Anpassung der Konzentrationen beider Düfte 

wurde daher notwendig. 
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2.2.4 Vorstudie 3 

Ziel der Vorstudie 3 war es, die höhere Konzentration des Duftes Pfirsich zu reduzieren, 

sodass keine Lateralisierung des Duftes auftrat (Auswahlkriterium 1) sowie weitere 

Konzentrationen des Duftes Fischsoße zu ermitteln, für welche die Auswahlkriterien 2 und 3 

erfüllt wurden. 

Material/ Methoden: In die Vorstudie 3 wurden elf Probanden (davon 10 Frauen; Alter: 23 – 32 

Jahre, M = 25,9, SD = 2,7) eingeschlossen. Folgende Düfte wurden mit dem Ziel der 

Bewertung der Duftintensität mittels einer visuellen Analogskala (von 0 = nicht wahrgenommen 

bis 10 = sehr intensiv wahrgenommen) analog zur Vorstudie 1 präsentiert: Pfirsich 1 % v/v, 

0,4 % v/v, 0,25 % v/v, 0,1 % v/v und 0,07 % v/v sowie Fischsoße 20 % v/v und 4 % v/v. Alle 

Düfte wurden in dreimaliger Wiederholung, für eine Reizdauer von 2 s, mit einem 

Interstimulusintervall von 30 s sowie in randomisierter Reihenfolge dargeboten. 

Weiterhin erfolgte die Testung der Lateralisierbarkeit für die Düfte Pfirsich 1 % v/v sowie 

Fischsoße 20 % v/v analog zur Vorstudie 2 mit 20 Wiederholungen in randomisierter 

Reihenfolge. 

Ergebnisse: Mittels eines t-Tests bei unverbundenen Stichproben wurden die Mittelwerte der 

bewerteten Intensitäten untersucht. Es wurden folgende Duftpaare ausgewählt, sodass ein 

statistisch signifikanter Unterschied der Mittelwerte zwischen der hohen und niedrigen 

Konzentration des Duftes Fischsoße bzw. Pfirsich bestand: Fischsoße 20 % v/v und 4 % v/v 

(p<0,001; T=6,573; df=10) sowie Pfirsich 1 % v/v und 0,25 % v/v (p<0,001; T=5,44; df=10). 

Die hohe und geringe Konzentration des jeweiligen Duftes wurden bezüglich der Intensität 

verschieden bewertet. Das Auswahlkriterium 2 wurde erfüllt. Weiterhin zeigten die beiden 

Duftpaare der niedrigen Konzentrationen Fischsoße 4 % v/v und Pfirsich 0,25 % v/v (p=0,91; 

T=0,12; df=10) sowie der hohen Konzentrationen Fischsoße 20 % v/v und Pfirsich 1 % v/v 

(p=0,07; T=2,043; df=10) keine statistisch signifikanten Unterschiede. Das Auswahlkriterium 3 

war somit erfüllt. Tabelle 20 (im Anhang) veranschaulicht die Ergebnisse des t-Tests. In der 

Abbildung 99 sind die subjektiv bewerteten Intensitäten der ausgewählten Düfte dargestellt.  

Keiner der Probanden (0 %) konnte den Duft Pfirsich 1 % v/v oder den Duft Fischsoße 

20 % v/v lateralisieren, sodass das Auswahlkriterium 1 erfüllt wurde.  

Schlussfolgerung: Für die Düfte Fischsoße 20 % v/v und 4 % v/v sowie Pfirsich 1 % v/v und 

0,25 % v/v waren alle Auswahlkriterien erfüllt, sodass sie für die Hauptstudie geeignet waren.  
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Abbildung 9: Bewertung der Intensitäten der gewählten Düfte Fischsoße (F) 20 % v/v, 4 % v/v sowie Pfirsich 
(P) 1 % v/v, 0,25 % v/v. 

Die Bewertung erfolgte anhand einer visuellen Analogskala von 0 (nicht wahrgenommen) bis 10 (sehr intensiv). Die 
Fehlerbalken stellten die Standardabweichung dar. Die hohen und die niedrigen Konzentrationen der Düfte 
Fischsoße und Pfirsich wiesen eine ähnliche Intensität auf.   

 

 Ablauf und Durchführung  

2.3.1 Studiendesign  

Die Tests wurden in einem ruhigen, gut gelüfteten und geruchsneutralen Raum durchgeführt. 

Die Studienteilnehmer wurden bei der Vereinbarung eines Termins darauf hingewiesen, etwa 

zwei Stunden vor der Untersuchung weder zu essen, noch zu rauchen. Ausschließlich das 

Trinken von geschmacksneutralem Wasser war erlaubt. Nachdem die Probanden mit dem 

Arbeitsplatz und den verwendeten Geräten vertraut gemacht wurden, erfolgten die Versuche 

in einer standardisierten Reihenfolge. 

Zunächst wurde das objektive Riechvermögen mit Hilfe der Sniffin‘ Sticks und die Fähigkeit 

Düfte zu lateralisieren mittels des Lateralisierungstestgerätes untersucht, siehe Abschnitt 

2.3.2. 

Zur standardisierten Darbietung der olfaktorischen Reize erlernten alle Probanden den 

velopharyngealen Verschluss, welche für alle Testungen am Olfaktometer sowie am 

Lateralisierungstestgerät angewandt wurde: Durch die Kontraktion der Rachenmuskulatur wird 

der Oropharynx vom Nasopharynx getrennt und ausschließlich durch den Mund geatmet. Bei 

der vorliegenden Studie diente der velopharyngeale Verschluss der Reduktion möglicher 

Interferenzen zwischen der Duftpräsentation und der Nasenatmung (Kobal, 1981). Mit Hilfe 
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eines Oszilloskops erlernten die Probanden die Atemtechnik, indem sie den Atemfluss an 

beiden Nasenlöchern kontrollierten und auf ein Minimum reduzierten.  

In Vorbereitung auf den visuellen „Change Detection Test“ erfolgten die Bewertung der 

randomisiert präsentierten Bilder hinsichtlich der Intensität sowie Hedonik. Im Anschluss 

wurde eine Probesequenz des visuellen „Change Detection Tests“ dargeboten. Nach dem 

gleichen Prinzip erfolgte der Versuchsteil für die olfaktorischen Reize. Zunächst wurden den 

Probanden alle Düfte zur Bewertung der Intensität und Hedonik in dreimaliger Wiederholung 

präsentiert. Dann erfolgte anhand der Probesequenz, welche nicht den Testsequenzen 

entsprach, ein olfaktorischer „Change Detection Test“ am Olfaktometer.  

Um einer Adaptation an die zu testenden Düfte auszuschließen, erfolgte im Anschluss eine 

ca. 30-minütige Pause, in welcher die Probanden Fragebögen zur Anamneseerhebung, zur 

Beurteilung des Riech- und Sehvermögens sowie zur Nasenatmung, zur chemischen 

Sensitivität gegenüber Umweltreizen und zur Geruchsbedeutung erhielten.  

In randomisierter Reihenfolge erfolgte der Test d2-Revision zur Bestimmung der 

Aufmerksamkeit, eine weitere Sequenz des visuellen „Change Detection Tests“ und drei 

Sequenzen (in randomisierter Reihenfolge) des olfaktorischen „Change Detection Tests“, 

siehe Abbildung 10. 

 

Abbildung 10: Schematische Darstellung des Studiendesigns.  

Im „Change Detection Tests“ wurden die unter A beschriebenen Parameter für die visuellen Reize mittels einer 
Sequenz sowie für die olfaktorischen Reize mittels drei Sequenzen (siehe B) untersucht. In den drei Sequenzen 
wurden 16 verschiedene Duft- bzw. Bildpräsentationen vorgenommen, wobei alle Reize gepulst dargeboten wurden 
(siehe C: Reizdauer 2 s, Interstimulusintervall 2 s). Im Abschnitt 2.3.5 erfolgte die weiterführende Beschreibung des 
„Change Detection Tests“. 
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2.3.2 Testung der chemosensorischen und trigeminalen Funktion 

Sniffin‘ Sticks 

Die objektive Beurteilung des Riechvermögens der Versuchsteilnehmer erfolgte anhand der 

Sniffin‘ Sticks (Hummel et al., 1997, 2007; Kobal et al., 2000) der Firma Burghart GmbH 

(Wedel, Deutschland) basierend auf einem dreiteiligen Test zur Ermittlung der 

Duftwahrnehmungsschwelle, Diskrimination und Identifikation. Die Abbildung 11 stellt die 

verwendete Testbatterie dar. Dieses Testverfahren ist in Europa das am meisten genutzte 

Verfahren zur Bestimmung des orthonasalen Riechvermögens (Hummel et al., 1997). Die 

Sniffin‘ Sticks ähneln mit einer Länge von ca. 14 cm und einem Innendurchmesser von ca. 

1,3 cm Filzstiften. Sie verfügen über ein Fassungsvermögen von ca. 4 ml, welches mit 

flüssigen Duftstoffen oder geruchsneutralem Propylenglykol befüllt wurde. Zur Applikation des 

entsprechenden Duftes wurde die Kappe des Stiftes entfernt und für eine Testdauer von ca. 

3 s abwechselnd vor beide Nasenlöcher im Abstand von ca. 2 cm gehalten. Eine mögliche 

Besiedelung der Teststifte mit pathogenen Keimen wurde in einem Testzeitraum von vier 

Monaten durch die Hersteller nicht beobachtet. Im folgenden Abschnitt werden die drei Teile 

des Tests eingehend beschrieben.  

 

 

Abbildung 11: Sniffin‘ Sticks Testbatterie.  

Die Testbatterie besteht aus der Testung der Identifikation (1), Schwelle (2) und Diskrimination (3).   

 

In einer mehrstufigen Testung der individuellen Duftwahrnehmungsschwelle wurde die 

Konzentration des Duftstoffes 2-Phenylethylalkohol (PEA, Rosenduft) ermittelt, welche durch 

die Probanden gerade noch wahrnehmbar war. In einer Verdünnungsreihe lagen 16 
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Konzentrationen des Duftes vor, die in einem Verdünnungsverhältnis von 1:2 abnahmen. Im 

Test wurden den Versuchsteilnehmern drei Sniffin‘ Sticks in randomisierter Reihenfolge 

präsentiert, wobei stets zwei Stifte das geruchsneutrale Propylenglykol enthielten und ein Stift 

mit PEA gefüllt war. Die Probanden sollten den Sniffin‘ Stick mit dem Duft PEA identifizieren, 

wobei sie stets eine Antwort geben mussten, auch wenn sie das Gefühl hatten keinen Duft 

wahrgenommen zu haben (forced-choice). Um die visuelle Identifikation der farbkodierten 

Riechstifte zu verhindern, wurden den Probanden die Augen mit einer Schlafmaske 

verbunden. Ausgehend von der geringsten Konzentration des Duftes PEA erfolgte der Versuch 

in sich steigernden Konzentrationsstufen. Die Konzentration, bei welcher der Stift mit dem Duft 

PEA zweimal hintereinander richtig identifiziert wurde, konnte als erster Wendepunkt 

festgelegt werden. Von dieser Konzentration aus wurde eine geringere Konzentration des 

Duftes PEA ermittelt, welche der Proband gerade nicht mehr korrekt wahrnehmen konnte 

(mindestens eine falsche Antwort). Diese Konzentration ergab den zweiten Wendepunkt. Mit 

dem dritten Wendepunkt wurde eine höhere Konzentration ermittelt, welche zweimal korrekt 

detektiert wurde. Nach diesem Schema wurden sieben Wendepunkte festgelegt, wobei der 

Mittelwert der letzten vier Wendepunkte den Schwellenwert ergab. 

Bei der Testung der Diskrimination wurde die Fähigkeit, verschiedene Düfte voneinander zu 

unterschieden, quantifiziert. Hierbei wurden den Versuchsteilnehmern 16 Triplets der 

Riechstifte dargeboten (vgl. Tabelle 14, Anhang), wobei stets zwei Sniffin‘ Sticks den gleichen 

Duft aufwiesen. Die Duftdarbietung erfolgte für ca. 3 s. Die Probanden trugen eine 

Schlafmaske und konnten die Sniffin‘ Sticks optisch nicht voneinander unterscheiden. 

Entsprechend dem forced-choice Verfahren sollten sich die Probanden für den Duft 

entscheiden, welcher im Vergleich zu den anderen beiden Düften als verschieden 

wahrgenommen wurde. Aus der Summe der richtigen Antworten errechnete sich der 

Diskriminationswert. 

Für die Testung der Identifikation wurden den Versuchsteilnehmern 16 Sniffin‘ Sticks mit aus 

dem Alltag bekannten Düften (vgl. Tabelle 15, Anhang) für etwa 3 s präsentiert. Zeitgleich 

erhielten die Probanden eine Liste mit vier Antwortmöglichkeiten (Wortlaut und Bild), aus 

welcher sie den entsprechenden Duft anhand des Multiple-Choice-Verfahrens auswählen 

sollten. Zwischen den Düften wurde eine kurze Pause eingehalten, um eine Desensibilisierung 

auszuschließen. Die Summe der richtigen Antworten quantifiziert den Identifikationswert. 

Der SDI-Wert errechnet sich aus der Summe der Testung der Schwelle, Diskrimination und 

Identifikation. Er wird im klinischen Alltag zur Diagnostik von Riechstörungen angewandt. 

Riechstörungen werden in qualitative (Parosmie, Phantosmie) und quantitative (Hyposmie, 

Anosmie) eingeteilt, wobei letztere häufiger sind. Die Prävalenz für Riechstörungen schwankt 
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zwischen 19 % bis 24 % (Walliczek-Dworschak und Hummel, 2017). Die Definition der 

quantitativen Riechstörungen erfolgt altersabhängig, siehe Tabelle 9 (Kobal et al., 2000; 

Hummel et al., 2007). 

Tabelle 9: SDI-Werte zur diagnostischen Beurteilung. 

Die Einteilung in normosmisch, hyposmisch und anosmisch erfolgte anhand der Grenzwerte nach Kobal et al. 
(2000) sowie Hummel et al. (2007) für die jeweilige Altersgruppe. Für die in der vorliegenden Studie untersuchten 
Probanden (Einschlusskriterium: Alter 18 bis 35 Jahre) lagen gleiche Referenzwerte vor. 

Riechvermögen Quelle Grenzwerte des SDI nach Altersgruppen 

  <15 Jahre 16 – 35 Jahre 36 – 55 Jahre >55 Jahre 

Normosmisch Kobal et al., 2000 >24,5 >30,3 >28,8 >27,5 

 Hummel et al., 2007 >24,9 >30,3 >27,3 >19,6 

Hyposmisch Kobal et al., 2000 24,5 – 16 30,3 – 16 28,8 – 16 27,5 – 16 

 Hummel et al., 2007 24,9 – 16 30,3 – 16 27,3 – 16 19,6 – 16 

Anosmisch Kobal et al. 2000 <16 <16 <16 <16 

Trigeminale Sensitivität 

Die Testung der trigeminalen Sensitivität erfolgte mittels der Lateralisierbarkeit eines Duftes, 

welche u. a. durch folgende Studien etabliert wurde: Kobal et al., 1989; Roscher et al., 1996; 

Berg et al., 1998; Hummel und Livermore, 2002; Frasnelli et al., 2009. Die trigeminale 

Sensitivität beruht auf der Fähigkeit bei seitengetrennter Duftapplikation die Duftquelle dem 

entsprechenden Nasenloch zu zuordnen. Dies ist sowohl interindividuell verschieden, als auch 

von den Eigenschaften des Duftes wie der Konzentration und Duftzusammensetzung 

abhängig (Doty et al., 1978; Berg et al., 1998; Hummel et al. 2003; Frasnelli und Hummel, 

2005; Croy et al., 2014). Während Duftgemische mit trigeminalen Komponenten (z. B. 

aufgrund der hohen Duftkonzentration) lateralisiert werden, ist dies für rein olfaktorische Reize 

nur zufällig möglich (Doty et al., 1978). Das Lateralisieren eines Duftes ist sowohl bei aktiver 

als auch bei passiver Beduftung möglich (Frasnelli et al., 2011).  

Die Untersuchung der trigeminalen Sensitivität erfolgte am Lateralisierungstestgerät, siehe 

Abbildung 12. Dieses besteht aus zwei identischen, mit ca. 30 ml Duft bzw. geruchsneutraler 

Lösung befüllte Polyethylenflaschen, mit einem Gesamtvolumen von ca. 250 ml. Beim 

lateralen Druck auf das Lateralisierungstestgerät wurde das Luft-Duft-Gemisch mit einem 

standardisierten Volumen von ca. 15 ml gleichzeitig in das rechte und linke Nasenloch 

appliziert. Auf den Flaschen waren aus hygienischen Gründen aufsteckbare Röhrchen 

befestigt. Die Probanden hielten beim Applizieren des Duftes die aufsteckbaren Röhrchen 

jeweils mit Daumen und Zeigefinger fest, um die mögliche mechanische Reizung der 
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Röhrchen zu verhindern. Die Versuchsteilnehmer waren während der gesamten Testung mit 

einer Schlafmaske visuell abgeschirmt. 

Es wurde der Duft 2-Phenylethylalkohol (PEA, Rose in der Konzentration 30 % v/v; Code: 

10127240, Aldrich Chemistry, Steinheim) verwendet. In der Studie von Doty et al. (1978) wurde 

der Duft PEA von < 15 % der Anosmiker detektiert, sodass dieser als reiner Duftstoff 

beschrieben wurde. Croy et al. (2014) zeigte für den Duft PEA dennoch eine trigeminale 

Komponente, wodurch er als Duft zum Screening für die Fähigkeit der Lateralisierbarkeit 

geeignet ist.  

 

 
Abbildung 12: Lateraliserungstestgerät. 

Der weiße Punkt markiert die mit einem Duft gefüllte Flasche. Das Gerät wurde bei der Testung gedreht, sodass 
nach einem randomisierten Schema beide Seiten bezüglich der trigeminalen Sensibilität untersucht wurden.  

 

Die Probanden wurden gebeten, die Seite des applizierten Duftes durch ein Handzeichen zu 

benennen, wobei stets eine Antwort gegeben werden musste (forced-choice). Der Versuch 

wurde, aus Gründen der zeitlichen Effizienz 20-mal mit einem Interstimulusintervall von 30 s 

wiederholt. Hierbei wurde die applizierte Duftflasche bezogen auf das rechte oder linke 

Nasenloch durch Drehen des Gerätes verändert und unterlag einer pseudorandomisierten 

Sequenz. Anschließend wurde die Summe der korrekten Antworten als Kriterium hinsichtlich 

der Fähigkeit der trigeminalen Sensitivität gewertet. Bei einer Trefferquote ab 75 % wurde von 

einer Lateralisierbarkeit ausgegangen, bei 20 Wiederholungen entspricht dies der folgenden 

Trefferquote ≥ 15 oder ≤ 5 (Hummel et al., 2003).  
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2.3.3 Fragebögen  

Anamnesebogen 

Im Anamnesebogen (siehe Abschnitt 10.3.1, Anhang) wurden folgende Informationen erfragt: 

Geschlecht, Alter, Ausbildung, Vorerkrankungen, stattgehabte Operationen, 

Genussgewohnheiten hinsichtlich Alkohol und Tabakkonsum, Medikamenteneinnahme, 

Allergien sowie die Exposition gegenüber Noxen wie Chemikalien, Stäuben und passivem 

Rauchen. Weiterhin wurde die subjektive Wahrnehmung des Riech- und Sehvermögens sowie 

der Nasenatmung anhand einer Skala (von „sehr gut“, über „deutlich besser“, „etwas besser“, 

„normal“, „etwas schlechter“, „deutlich schlechter“ bis „sehr schlecht“) bewertet. Für das Seh- 

und das Riechvermögen konnte zudem das nicht vorliegen der Sinneswahrnehmung bewertet 

werden. Für die Berechnung der Daten wurde die Bewertung Zahlenwerten von 0 („sehr gut“) 

bis 7 („Blindheit bzw. keine Geruchswahrnehmung“) zugeordnet. Zudem wurde nach einer 

möglichen ärztlichen Konsultation aufgrund einer Riechstörung gefragt. Bei den Probandinnen 

wurden zusätzlich die Einnahme oraler Kontrazeptiva und das Vorliegen einer 

Schwangerschaft erfragt.  

Befragung zur Riechbedeutung 

Die subjektive Bedeutung des Geruchssinns wurde mit dem Fragebogen „Importance of 

Olfaction“ nach Croy et al. (2010) erfasst (siehe Abschnitt 10.3.2, Anhang). Die 

Versuchsteilnehmer wurden gebeten 20 Aussagen zum Thema Riechen bezüglich ihrer 

Zustimmung („trifft vollkommen zu“, „trifft überwiegend zu“, „trifft eher nicht zu“, „trifft überhaupt 

nicht zu“) zu beurteilen. Diese wurden den drei Hauptkategorien Assoziation, Anwendung und 

Konsequenz mit jeweils sechs Fragen zugeordnet. Zur weiteren Berechnung der Daten wurde 

dem Grad der Zustimmung eine Skala von 1 („trifft vollkommen zu“) bis 4 („trifft überhaupt nicht 

zu“) zugeordnet. Für jede der Hauptkategorien wurden arithmetische Mittel gebildet, welche 

als Quotient bezeichnet wurden. 

Die Fragen zur Rubrik Assoziation nahmen Bezug zur engen Verbindung des Riechens mit 

Emotionen und Erinnerungen, welche aufgrund der Verschaltung mit des Riechens mit dem 

Limbischen System und dem Thalamus besteht (Landis et al., 2005; Lledo et al., 2005; 

Willander und Larsson, 2007). Im Abschnitt Anwendung erfolgten Rückschlüsse auf die 

persönliche Verwendung des Geruchssinns im Alltag und in speziellen Situationen. Der 

Bereich Konsequenz bezog sich auf die persönliche Wichtung des Riechens und mögliche 
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Folgen im Hinblick auf das eigene Handeln. Für die klinische Anwendung des Fragebogens 

enthielt dieser zwei Fragen bezüglich der Aggravation, um eine übersteigerte Einschätzung 

eines Geruchsverlustes zu erfassen.  

Fragebogen zur chemische Sensitivität gegenüber Umweltreizen 

Mit Hilfe des Fragebogens nach Nordin et al. (2013b) wurde die Sensitivität gegenüber 

duftenden Umweltreizen beurteilt (siehe Abschnitt 10.3.3, Anhang). Dies erfolgte zunächst 

durch die Wertung bezüglich der graduierten Häufigkeit (von „überhaupt nicht“ bis „immer“). 

Gab der Versuchsteilnehmer eine Form der Sensitivität an, so wurden die Symptome nach 

den Organsystemen geordnet erfasst: Atemwege, Haut- und Schleimhautbezogene 

Symptome (insbesondere Augen), Herz-Kreislauf-Störungen (inkl. Schwindel, Übelkeit), 

Symptome des Gastrointestinal Traktes und des Kopfes sowie kognitive und affektive 

Symptome. Darüber hinaus hatte der Versuchsteilnehmer stets die Möglichkeit weitere 

Beschwerden handschriftlich hinzuzufügen.  

2.3.4 Aufmerksamkeits- und Konzentrationstest 

Für die Ermittlung der Aufmerksamkeit und Konzentration wurde der Test d2-Revision nach 

Brickenkamp et al. (2010) herangezogen, welcher durch die Diskrimination visueller Reize 

(Detaildiskrimination) einen „allgemeinen Leistungstest“ im Altersbereich von 9 bis 60 Jahren 

darstellt. Er ist ein wenig zeitaufwendiger, valider Test, welcher die selektive und teilweise die 

geteilte Aufmerksamkeit erfasst (Pletzer et al., 2017). 

Der Test setzte sich aus 14 Reihen mit den Buchstaben „d“ und „p“ zusammen, wobei diese 

jeweils unter- und oberhalb einen bis zwei (in der Summe bis zu vier) Striche aufweisen 

können. Die Instruktion des Tests sah vor, ausschließlich Zielobjekte, welche als Buchstabe 

„d“ mit zwei Strichen definiert wurde, durchzustreichen. Weiterhin sollte von links nach rechts 

gearbeitet werden. Nach einer kurzen Übungsphase schloss sich der 4 min 40 s dauernder 

Test an. Die Probanden wurden gebeten, so sorgfältig und so schnell wie möglich zu arbeiten.  

Der sogenannte Durchstreichtest wird zur Bestimmung der folgenden Parameter 

herangezogen: Konzentrationsfähigkeit (KL), Fehlerprozent (F %) zur Genauigkeit der 

Testbearbeitung sowie bearbeiteten Zielobjekte (BZO) zur Bestimmung des Arbeitstempos 

bzw. der Schnelligkeit. Der Parameter Konzentrationsverlauf wurde in dieser Studie nicht 

berücksichtigt, da dieser innerhalb einer Altersgruppe nicht systematisch variiert und daher 
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vom Testmanual nicht empfohlen wurde. Die im Konzentrationstest enthaltenen Items könnten 

ohne zeitliche Begrenzung von nahezu allen Versuchspersonen gelöst werden. Dies steht 

jedoch im Widerspruch zum zeitlichen Rahmen und der Instruktion „so schnell und richtig wie 

möglich“ zu arbeiten, es entsteht daher ein sogenannter „speed-accurracy tradeoff“. Die 

Konzentrationsleitung wurde durch die Schnelligkeit und Genauigkeit der Selektionsaufgabe 

erfasst. Durch die Auswahl der Zielobjekte wurde die selektive, „konzentrierte“ 

Aufmerksamkeit und Konzentration quantifiziert (Brickenkamp et al., 2010; Daseking und Putz, 

2015). 

Mithilfe einer Schablone wurde der Test ausgewertet und die folgende Parameter erfasst: 

Anzahl bearbeiteter Zielobjekte (BZO), Auslassfehler (AF), d.h. nicht markierte Zielobjekte, 

sowie Verwechselungsfehler (VF), d.h. markierte Objekte, wobei es sich nicht um das 

Zielobjekt handelte. Anhand dieser Werte wurden die Konzentrationsleistung (KL), vgl. Formel 

1, und die Genauigkeit (F %), siehe Formel 2, berechnet.   

𝐾𝐿 = 𝐵𝑍𝑂 − 𝐴𝐹 − 𝑉𝐹   

Formel 1: Berechnung der Konzentrationsleistung (KL).  

Die Konzentrationsleistung ist die Differenz aus den bearbeiteten Zielobjekten (BZO), den Auslass- (AF) und 
Verwechselungsfehlern (VF).   

 

𝐹 % =
𝐴𝐹 + 𝑉𝐹

𝐵𝑍𝑂
 × 100 % 

Formel 2: Fehlerprozente als Maß für die Genauigkeit (F %) der Testbearbeitung. 

Die Genauigkeit ist der prozentuale Quotient aus der Summe aller Fehler, welche sich aus den Auslass- (AF) und 
Verwechselungsfehlern (VF) zusammensetzt, und den bearbeiteten Zielobjekten (BZO).  

 

Die im Test ermittelten Werte für BZO, F %, sowie KL wurden anhand der im Testmanual 

vorgegebenen Tabelle Standardwerten (SW) von 70 bis 130 zugeordnet, sodass ein Vergleich 

über die Altersklassen hinaus möglich wurde, siehe Tabelle 10. Laut den Empfehlungen des 

Testmanuals galt der Bereich +/- 0,5 der Standardabweichung um den Mittelwert als 

durchschnittlich, welcher „nur“ für 38 % der Menschen zutraf. Abweichungen von +/- 0,5 bis 

1,5 der Standardabweichung um den Mittelwert wurden als hoch bzw. niedrig definiert. Die 

Werte, welche mehr als +/- 1,5 der Standardabweichung vom Mittelwert abwichen, galten als 

sehr hoch bzw. sehr niedrig (Brickenkamp et al., 2010). 
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Tabelle 10: Verbalisierung der Standardwerte des Tests d2-Revision.  

Anhand des Testmanuals nach Brickenkamp et al. (2010) wurden zur Verbalisierung des Testergebnisses 
Grenzwerte anhand ihrer prozentualen Häufigkeit gebildet. 

Verbalisierung des Testergebnisses Grenze Standardwerte Prozentuale Häufigkeit in % 

Sehr hoch  Untere 116 6,7 

Hoch  Obere 

Untere 

115 

106 

24,6 

Durchschnittlich Obere 

Untere 

105 

95 

38,3 

 

Niedrig Obere 

Untere 

94 

85 

24,2 

Sehr niedrig Obere 84 6,7 

 

Für die genannten Parameter wurden folgende Werte für die interne Konsistenz angegeben: 

Cronbachs Alpha für die Konzentrationsfähigkeit und die Schnelligkeit zwischen 0,89 und 0,95; 

Retest-Reliabilität nach einem Tag zwischen 0,94 und 0,91 bzw. nach zehn Tagen zwischen 

0,85 und 0,92. Cronbachs Alpha für die Genauigkeit 0,80 bis 0,91; Retest-Reliabilität: 0,84 

bzw. 0,47 (Wirtz, 2014). 

2.3.5 „Change Detection Test“  

Die Funktion des Arbeitsgedächtnisses wurde in der vorliegenden Studie anhand eines 1-back 

Test untersucht. Die Aufgabe der Versuchsteilnehmer war es, bei einer fortlaufenden Reihe 

für den aktuell präsentierten Stimulus zu entscheiden, ob dieser mit dem letzten Stimulus 

übereinstimmte, siehe Abbildung 4. Wurde ein Unterschied hinsichtlich der Intensität oder 

Hedonik identifiziert, sollte so schnell wie möglich eine Taste gedrückt werden. Die 

Versuchsteilnehmer waren angehalten nicht zu reagieren, wenn es sich um den gleichen Reiz 

handelte. 

Für die vorliegende Studie wurden drei standardisierte Sequenzen des „Change Detection 

Tests“ erstellt, welche sowohl für den visuellen als auch den olfaktorischen Testung genutzt 

wurden (siehe Tabelle 11): Jede Sequenz enthielt 16 verschiedene Reizdarbietungen der vier 

Stimuli, sodass sich daraus 15 Reizänderungen ergeben. Jede Sequenz dauerte 224 s. Bei 

der Zusammenstellung der Sequenzen wurde der Wechsel von Qualität und Intensität der 

aufeinander folgenden Stimuli beachtet, um die Ergebnisse im Anschluss dahingehend 

auswerten zu können (siehe Tabelle 17, Anhang). 
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Tabelle 11: Darstellung der Reihenfolge der Stimuli und der Reizdauer für die untersuchten Sequenzen.  

Die Stimuli sind farblich sowie nummerisch kodiert abgebildet: 1=Pfirsich 0,25 % v/v (hellrot), 2=Pfirsich 1 % v/v 
(rot), 3=Fisch 4 % v/v (hellblau), 4=Fisch 20 % v/v (blau). 

Reiz Sequenz 1 Sequenz 2 Sequenz 3 

  Stimulus Dauer in s Stimulus Dauer in s Stimulus Dauer in s 

1 3 8 4 8 1 8 

2 1 12 3 16 3 12 

3 2 16 2 12 4 16 

4 4 20 1 20 2 20 

5 3 12 4 12 1 12 

6 1 16 2 16 3 16 

7 2 20 3 20 4 20 

8 3 16 4 16 1 16 

9 4 8 1 8 2 8 

10 2 8 3 8 4 8 

11 1 20 2 20 3 20 

12 4 12 1 12 2 12 

13 1 8 2 8 3 8 

14 3 20 4 20 1 20 

15 4 16 1 16 2 16 

16 2 12 3 12 4 12 

 

Um eine Adaptation an die olfaktorischen Reize zu vermeiden, wurden die Düfte gepulst 

präsentiert, d. h. nach jedem Stimulus schloss sich ein Interstimulusintervall an. Das 

Interstimulusintervall entsprach bei olfaktorischen Reizen einem geruchsneutralen Luftstrom 

und bei visuellen Reizen einem weißen Bild. In der Abbildung 13 wurde dies exemplarisch für 

einen kurzen Abschnitt olfaktorischer Reize dargestellt.  

Wie einleitend erwähnt, besteht ein Zusammenhang zwischen der Dauer des 

Interstimulusintervalls und der getrennten Wahrnehmung zweier Düfte, wobei kürzere 

Interstimulusintervalle mit einer schlechteren Detektion der Reize einherging (Schriever et al., 

2015). In der Studie von Croy et al. (2015) wurde die Dauer der Interstimulusintervalle 

bezüglich der richtig bzw. nicht detektierten olfaktorischen Reize untersucht. Während für 

Interstimulusintervalle von 20 bis 30 s eine zuverlässige Detektion der Düfte nachgewiesen 

wurde, nahm die Fehlerrate bei Interstimulusintervallen zwischen 2,5 bis 1,5 s deutlich zu (32 

bis 37 %). Für die vorliegende Studie wurden kurze Interstimulusintervalle von 2 s ausgewählt, 

um anhand der Fehlerrate der Detektion olfaktorischer Reize mögliche Zusammenhänge zu 

weiteren Parametern zu untersuchen. Um trotz des erlernten velopharyngealen Verschlusses 

(vgl. 2.3.1) die Duftdarbietung möglichst natürlich zu gestalten, wurde eine Intervalldauer von 

2 s festgelegt, welche der natürlichen Schnüffelfrequenz ähnlich ist. Die Dauer der 

Reizpräsentation und des Interstimulusintervalls von jeweils 2 s wurde sowohl für den visuellen 
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als auch den olfaktorischen „Change Detection Test“ festgelegt. Jeder Reiz wurde mindestens 

in zwei aufeinanderfolgenden Wiederholungen präsentiert, sodass die Präsentation 

mindestens 8 s, jedoch maximal 20 s bei fünf aufeinander folgenden Wiederholungen dauerte.  

 
Abbildung 13: Schematische Darstellung eines Sequenzabschnittes olfaktorischer Reize.  

Jeder Duft (farbige Kästchen, rot für Pfirsich und blau für Fischsoße) wurde für 2 s präsentiert. Das 
Interstimulusintervall, welches einem geruchsneutralen Luftstrom entsprach (weiße Flächen), dauerte 2 s. 

 

Darbietung der visuellen Reize  

Alle visuellen Reize wurden auf einem Laptop mit Hilfe der Software “PsychoPy-Psychology” 

Python (Version 1.80.01, University of Nottingham) präsentiert. Es wurde stets ein Augen-

Bildschirm-Abstand von ca. 80 cm bei einer Bildschirmdiagonale von 36 cm eingehalten. Den 

Probanden wurden in randomisierter Reihenfolge und dreimaliger Wiederholung die Bilder mit 

den Motiven Fisch sowie Pfirsich in einer normalen und einer um 50 % reduzierten 

Farbintensität zur Bewertung der farblichen Intensität und Hedonik dargeboten. Die 

verwendeten Bilder wurden in Abbildung 22 im Anhang dargestellt. Die Bewertung erfolgte 

anhand einer visuellen Analogskala, ausgehend von „-“ gleichbedeutend mit sehr 

unangenehm bzw. nicht wahrgenommen bis „+“ gleichbedeutend mit sehr angenehm bzw. 

sehr intensiv. Für die Auswertung wurde die vorgenommene Bewertung Zahlenwerten von „0“ 

(sehr unangenehm bzw. nicht wahrgenommen) bis „100“ (sehr angenehm bzw. sehr intensiv) 

zugeordnet, welche für die Probanden nicht ersichtlich war.  

Im Anschluss wurden den Versuchsteilnehmern randomisiert zwei aus drei Sequenzen (siehe 

Tabelle 11) zur visuellen „Change Detection“ präsentiert. Eine Sequenz wurde als 

Probedurchlauf zum Verinnerlichen des Versuchsablaufes dargeboten, ohne eine Auswertung 

der Ergebnisse. Nach einer Pause, vgl. Abschnitt 2.3.1, wurde die Testung einer Sequenz 

vorgenommen. In der Abbildung 14 wurde ein Sequenzausschnitt schematisch dargestellt. Die 

gesamte Untersuchung erfolgte akustisch abgeschirmt – wie die olfaktorische „Change 

Detection“ – mithilfe des über die Kopfhörer abgespielten weißen Rauschens bei 50 dB.  
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Abbildung 14: Schematische Darstellung eines Sequenzausschnittes der visuellen „Change Detection“.  

Die Testung erfolgte mit den Motiven Pfirsich und Fisch, siehe Abschnitt 10.4. Die visuellen Reize wurden für eine 

Dauer von 2 s und mit einem Interstimulusintervall von 2 s präsentiert.   

Darbietung der olfaktorischen Reize  

Die olfaktorischen Reize des „Change Detection Tests“ wurden mittels eines mobilen 

Olfaktometers (Sommer et al., 2012) präsentiert. Um die Präsentation von vier Düften sowie 

einer geruchsneutralen Kontrollprobe zu ermöglichen, wurde eine Änderung am vorliegenden 

Luftzirkulationssystem vorgenommen, welches initial für die Präsentation von drei Düften 

gefertigt wurde. Über Teflonschläuche (Polytetraflouretylen) wurden die Düfte aus der 

Duftflasche über Y-Verbindungsstücke zum Nasenstück geleitet, welches die Verbindung zum 

Versuchsteilnehmer darstellt. Zur Veranschaulichung des Versuchsaufbaus dient Abbildung 

15. Folgende Düfte wurden in der vorliegenden Studie verwendet: Pfirsich 1 % v/v, Pfirsich 

0,25 % v/v, Fischsoße 20 % v/v und Fischsoße 4 % v/v gelöst in 1,2-Propandiol. Vor jeder 

Untersuchung wurde der Fluss am Nasenstück sowie allen Duftflaschen überprüft und auf 

2,3 l/min reguliert. Die Versuchsteilnehmer konnten daher nicht durch eine Änderung des 

Flusses, sondern ausschließlich mit Hilfe der olfaktorischen Wahrnehmung, die Änderung der 

Düfte detektieren. Computergestützt wurden die Sequenzen gesteuert und die Reaktionen 

bzw. Bewertungen der Probanden erfasst. Die durch die Probanden gegebenen Antworten 

wurden mittels eines Triggers zeitlich mit dem applizierten Duft der entsprechenden Sequenz 

verglichen und ausgewertet. 

Vor dem Beginn der Untersuchungen durchliefen alle Versuchsteilnehmer zunächst zwei 

Abschnitte zur Vorbereitung. Zum einen wurden die Düfte in randomisierter Reihenfolge für 

eine Dauer von 2 s zur Bewertung der Hedonik und Intensität anhand der visuellen 

Analogskala am Olfaktometer präsentiert. Bei den ersten 13 Probanden wurden die Düfte nur 
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einmalig bezüglich der Intensität und Hedonik bewertet; ab dem 14. Probanden erfolgte eine 

dreimalige Bewertung der Düfte. Zum anderen wurde den Probanden eine Probesequenz am 

Olfaktometer dargeboten, um sie mit dem Ablauf des Versuches vertraut zu machen. Die 

Probesequenz wurde nicht ausgewertet.  

Die Probanden wurden für die Untersuchungen sowohl akustisch, mithilfe der über die 

Kopfhörer dargebotenen weißen Rauschen bei 50 dB (Kobal und Hummel 1988), als auch 

visuell, mit einer Schlafmaske, abgeschirmt. Weiterhin wurden die Umgebungsgeräusche in 

einem kleinen Raum mit verschlossenen Fenstern und Türen möglichst minimiert. Ziel war es, 

das Umschalten des Olfaktometers bei der Reizabgabe zu maskieren sowie eine Ablenkung 

durch weitere Reize zu reduzieren.  

 
Abbildung 15: Versuchsaufbau der olfaktorischen „Change Detection“.  

A Computer zur Steuerung der applizierten Sequenzen; B mobiles Olfaktometer, C Flaschen mit applizierten Düften 
bzw. dem geruchsneutralen Duft, D Verschaltung der Teflonschläuche, welche am Nasenstück enden, E Computer 
zur Detektion der Probandenantwort, F Trigger zum Verknüpfung der Probandenantwort mit der applizierten 
Sequenz, G Sniffin‘ Sticks zur Testung der Identifikation. 

 

Erfassung und Verarbeitung der Reaktionszeiten 

Die Erfassung der Reaktionszeit am Olfaktometer erfolgte mithilfe eines Triggers, welcher an 

einen Computer zur Steuerung des Olfaktometers, an einen weiteren Computer zur Erfassung 

der Reaktionszeit und an das Olfaktometer angeschlossen war. Aufgrund technischer 

Gegebenheiten begann die Zeiterfassung nach der Applikation des Pfirsichduftes in der 

geringsten Konzentration für eine Dauer von 1 s. Nach dem sich anschließenden 2 s 

dauernden, geruchsneutralen Lufteinstrom wurde die entsprechende Sequenz gestartet. Von 

den ermittelten Reaktionszeiten wurden daher 2 s subtrahiert, damit diese den tatsächlichen 

Reaktionszeiten entsprachen.  

Die Darbietung der visuellen Reize sowie die Speicherung der Reaktionszeiten erfolgten 

mittels des Programmes PsychoPy, ohne die Zwischenschaltung eines Triggers.  

Für die weitere Verarbeitung der erhobenen visuellen und olfaktorischen Messdaten wurde 

das von Dr. med. Dipl. Psych. Cornelia Hummel entwickelte Programm „Duftsequenz“ 

herangezogen. Es setzte die ermittelten Reaktionszeiten mit dem entsprechenden Reizen der 

jeweiligen Sequenzen in Verbindung, sodass Rückschlüsse hinsichtlich der Richtigkeit der 

Reaktion möglich waren. Die Antworten der Probanden wurden anhand 

Signalentdeckungstheorie nach Green und Swets (1966) bewertet, siehe Tabelle 12: Die 

Reaktionen, bei denen tatsächlich eine Reizänderung vorhanden war als Treffer (rp) gewertet. 
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Als falsche Alarme (fp) wurden die Reaktionen gewertet, bei denen keine Reizänderung 

vorlag. Einer Reizänderung ohne entsprechende Reaktion, galt als Verpasser (fn). Die 

korrekte Ablehnung (rn) bezeichnete das nicht Beantworten eines konstanten Reizes bzw. 

keiner Reizänderung. 

Tabelle 12: Grundlagen der Signalentdeckungstheorie nach Green und Swets (1966). 

Einteilung der Reaktion der Probanden bezüglich einer objektiv vorliegenden Reizänderung. 

Reiz Reaktion  kein Reaktion  

Reizänderung Treffer, richtig positiv (rp) Verpasser, falsch negativ (fn)  

Keine Reizänderung  Falscher Alarm, falsch positiv (fp) Korrekte Ablehnung, richtig negativ (rn) 

 

Weiterhin wurde die Festlegung getroffen, eine Reaktion auf einen olfaktorischen Reiz nur 

dann als Treffer (rp) zu werten, wenn sie im Zeitfenster von 600 bis 4000 ms nach der 

Reizänderung erfolgte. Für die visuellen Reize wurde das Zeitfenster zwischen 180 und 

4000 ms definiert. Die obere Grenze von 4000 ms entsprach der Summe aus der Reizdauer 

von 2000 ms sowie dem Interstimulusintervall von 2000 ms. Wäre die obere Grenze für ein 

längeres Zeitintervall definiert worden, so würde sich dies mit der nächsten Reizdarbietung 

überschneiden. Die untere Grenze wurde für beide Formen der Reizdarbietung unterschiedlich 

gewählt. Unterhalb von 600 ms wurden keine verhaltensbezogenen Antworten auf Düfte 

beobachtet (Cain, 1976). Für visuelle Reize wurde die untere Reaktionsgrenze aufgrund der 

visuellen Verarbeitungszeit auf 200 ms gesetzt (Spence und Driver, 1997). In Abbildung 166 

ist die Auswertung der olfaktorischen Reize schematisch dargestellt. 

 

Abbildung 16: Schematische Darstellung der Auswertung für olfaktorische Reize.  

Nach einem Intervall von 600 ms für olfaktorische Reize erfolgte die Auswertung der Reaktion anhand der 
Signalentdeckungstheorie nach Green und Swets (1966).  

 

Für die Bewertung der gegebenen Antworten wurden vier Parameter verwendet: 

Reaktionszeit, Sensitivität, Spezifität und Vertrauenswahrscheinlichkeit. In der vorliegenden 

Studie wurden die drei Parameter Sensitivität, Spezifität und Vertrauenswahrscheinlichkeit 

fortan als Gütekriterien zusammengefasst. In den Formeln 3 bis 5 sind die Berechnungen der 

Parameter aufgeführt.  
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𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡ä𝑡 =
𝑟𝑝

𝑟𝑝 + 𝑓𝑛
  

Formel 3: Berechnung der Sensitivität. 

Die Sensitivität ist der Quotient aus den Treffern (rp) und allen Reizänderungen (Treffer; Verpasser = fn). 

 

 

𝑆𝑝𝑒𝑧𝑖𝑓𝑖𝑡ä𝑡 =
𝑟𝑛

𝑟𝑛 + 𝑓𝑝
 

Formel 4: Berechnung der Spezifität. 

Die Spezifität ist der Quotient aus der korrekten Ablehnung (rn) und allen nicht vorhandenen Reizänderungen 
(korrekte Ablehnung; falscher Alarm = fp). 
 

𝑉𝑒𝑟𝑡𝑟𝑎𝑢𝑒𝑛𝑠𝑤𝑎ℎ𝑟𝑠𝑐ℎ𝑒𝑖𝑛𝑙𝑖𝑐ℎ𝑘𝑒𝑖𝑡 =
𝑟𝑝 + 𝑟𝑛

𝑟𝑝 + rn + 𝑓𝑝 + 𝑓𝑛 
 

Formel 5: Berechnung der Vertrauenswahrscheinlichkeit.  

Die Vertrauenswahrscheinlichkeit ist der Quotient aus allen korrekten Antworten (Treffer = rp, korrekte 
Ablehnung = rn) und allen Antworten (Treffer, korrekte Ablehnung, falscher Alarm =fp, Verpasser = fn). 
 

Der positive Vorhersagewert, welcher sich aus dem Quotienten der Treffer (rp) geteilt durch 

die Summe der Treffer und falschen Alarme (fp) berechnet, korrelierte für die visuellen und 

olfaktorischen Reize mit der Vertrauenswahrscheinlichkeit (siehe Abschnitt 10.5, Anhang). Im 

Ergebnisteil wurde daher ausschließlich der Parameter Vertrauenswahrscheinlichkeit für die 

jeweiligen Reize berücksichtigt.  
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 Statistische Methoden  

Die statistischen Berechnungen sowie graphischen Darstellungen erfolgten mit Hilfe der 

Programme SPSS (Statistical Packages for the Social Sciences, Version 21.0, SPSS Inc., 

Chicago, Illinois, USA) und Microsoft Excel 2013 (Microsoft, Redmont, USA).  

Zur deskriptiven Statistik wurden für die metrischen Daten Mittelwerte und 

Standardabweichungen sowie für die kategorialen Werte relative und absolute Häufigkeiten 

herangezogen.  

Für die Vorstudien wurden zum paarweisen Vergleich der Düfte hinsichtlich der Hedonik und 

Intensität t-Tests bei gepaarten Stichproben verwendet.  

Die vier Düfte wurden zur Prüfung ihrer Unterscheidbarkeit bezüglich der Intensität und 

Hedonik mithilfe von zwei Varianzanalysen mit Messwiederholungen (engl. analysis of 

variance, ANOVA) analysiert, wobei die Haupteffekte die Qualität (2) und Konzentration (2) 

darstellten. Im t-Test für verbundene Stichproben wurden die vier ausgewählten Düfte 

paarweise bezüglich ihrer bewerteten Intensität sowie Hedonik verglichen. 

Der Vergleich der visuellen und olfaktorischen Sinnesmodalität erfolgte anhand eines t-Tests, 

wobei die Sensitivität, Spezifität, Vertrauenswahrscheinlichkeit sowie Reaktionszeit die 

abhängigen Variablen darstellten. Die Sensitivität, Spezifität, Vertrauenswahrscheinlichkeit 

und Reaktionszeit wurden durch visuelle Inspektion auf ihre Normalverteilung geprüft.  

Für die Auswertung des olfaktorischen „Change Detection Tests“ erfolgte hinsichtlich der 

subjektiven Duftänderung (Intensitäts-, Hedonikänderung) und der objektiven Duftänderung 

(Qualitäts- und Konzentrationsänderungen). Zur Untersuchung der objektiven Duftänderung, 

wurden die Sequenzen anhand der möglichen Änderung der Konzentration (d. h.: Zunahme, 

Abnahme oder keine Änderung) und Qualität (d. h.: Fischsoße zu Pfirsich, Pfirsich zu 

Fischsoße oder keine Änderung) umstrukturiert (siehe Tabelle 17 und 18, Anhang). Die 

umstrukturierten Daten wurden mittels vier generalisierter linearer Modelle bezüglich der 

Duftänderung vom vorhergehenden zum nachfolgenden Duft für die festen Effekte Qualitäts-, 

Konzentrationsänderung und Interaktionseffekt beider untersucht. Die abhängigen Variablen 

waren die Reaktionszeit sowie die drei Gütekriterien Sensitivität, Spezifität und 

Vertrauenswahrscheinlichkeit. Die Schätzung erfolgte mittels des 95 % Konfidenzniveaus, 

wobei die Freiheitsgrade nach der Residualmethode bestimmt wurden und für alle festen 

Effekte sowie Koeffizienten angenommen wurde, dass die Modellannahmen zutreffen (Modell-

basierte Kovarianzen). Für die signifikanten Qualitäts-, Konzentrationsänderung oder 

Interaktionseffekte beider wurden Paarvergleiche (Post-Hoc-Tests) angeschlossen. Die zu 
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untersuchenden Parameter waren hierbei die Qualitätsänderung (zum Duft Fischsoße bzw. 

Pfirsich, keine Qualitätsänderung) und Konzentrationsänderung (zur hohen bzw. niedrigen 

Konzentration, keine Konzentrationsänderung).  

Weiterhin wurde die Qualitäts- und Konzentrationsänderung bezüglich der sog. überzufälligen 

Detektion (d. h. eine Detektion mit einer überdurchschnittlich hohen 

Vertrauenswahrscheinlichkeit) untersucht. Die Vertrauenswahrscheinlichkeit der 

olfaktorischen Reize war laut dem Shapiro Wilk Test normalverteilt (f[82,1]=0,99; p=0,517), 

siehe Abbildung 21 im Abschnitt 3.4.4. Die Streuung des Zufallswertes (engl. chance level) 

war unbekannt und wurde daher auf 50 % geschätzt. Für die Betrachtung der sog. 

überzufälligen Detektion wurde ein Grenzwert bei Normalverteilungsannahme aus der Summe 

des Zufallswert und der doppelten Standardabweichung der Vertrauenswahrscheinlichkeit 

(50 % + 2 * 9,95 % = 69,9 %) ermittelt. Oberhalb des Grenzwertes des 

Vertrauenswahrscheinlichkeit (69,9 %) kann mit einer Sicherheit von > 95 % behauptet 

werden, dass die entsprechenden Probanden olfaktorische Reize mit einer hohen 

Vertrauenswahrscheinlichkeit (überzufällig) detektieren. Für die Qualitätsänderung (zum Duft 

Fischsoße bzw. Pfirsich, keine Qualitätsänderung) und Konzentrationsänderung (zur hohen 

bzw. niedrigen Konzentration, keine Konzentrationsänderung) wurde jeweils die prozentuale 

Häufigkeit oberhalb des Grenzwertes > 69,9 % bestimmt.  

Der Einfluss der subjektiven Geruchswahrnehmung wurde mittels der Pearson Korrelation 

zwischen der Hedonik, Intensität bzw. Valenz und der Reaktionszeit sowie den Gütekriterien 

untersucht. Der Parameter Valenz berechnete sich aus der Differenz der Hedonik des letzten 

und des aktuell dargebotenen Duftes einer Reihe.  

Die Determinanten einer hohen Vertrauenswahrscheinlichkeit wurden anhand eines t-Tests 

für unabhängige Stichproben für die zwei Gruppen mit der Vertrauenswahrscheinlichkeit 

≤ 69,9 % und > 69,9 % untersucht. Hierfür wurde die Vertrauenswahrscheinlichkeit eines 

Probanden als Mittelwert der Vertrauenswahrscheinlichkeiten aller Düfte errechnet. Folgende 

metrische Parameter wurden hierbei herangezogen: Alter, SDI (Schwelle, Diskrimination, 

Identifikation), Geruchsbedeutung, chemischen Sensitivität gegenüber Umweltreizen (Anzahl 

der Kategorien, Anzahl der Symptome), Ergebnisse des Aufmerksamkeits- und 

Konzentrationstests, Reaktionszeit. Für die nominalen Daten wurde der Chi-Quadrat-Test 

verwendet: Geschlechterverteilung, Händigkeit, Fähigkeit Düfte zu lateralisieren, vorhandene 

chemischen Sensitivität gegenüber Düften, Exposition gegenüber Chemikalien und 

Passivrauch, Rauchanamnese. Für die ordinalen Werte wurde der Mann-Whitney-Test 

genutzt: subjektives Riechvermögen, subjektive Nasendurchgängigkeit, Alkoholgenuss, 

Ausprägungsstärke der Sensitivität gegenüber Umweltreizen. Da es sich um eine explorative 
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Analyse handelt, wurde auf die Bonferroni-Korrektur für multiple Testungen verzichtet. Für die 

Reaktionszeit wurde zusätzlich für alle Probanden der lineare Zusammenhang mittels der 

Pearson Korrelationsanalyse berechnet. 

Die individuellen Einflussfaktoren auf die Gütekriterien wurden mittels der Korrelationsanalyse 

nach Pearson und Spearman sowie des t-Tests untersucht. Die Korrelation nach Pearson 

wurde für die Variablen Alter, SDI, die Summanden des SDI inkl. einer ergänzenden 

geschlechterspezifischen Auswertung sowie chemische Sensitivität gegenüber Umweltreizen 

(Anzahl der Kategorien, Anzahl der Symptome) verwandt. Die Korrelationsanalyse nach 

Spearman erfolgte für folgende Parameter: Fragebogen zur Geruchsbedeutung, subjektives 

Riechvermögen, subjektive Nasendurchgängigkeit, Ergebnisse des Tests d2-Revision und 

Ausprägungsstärke der chemischen Sensitivität. Im t-Test wurden die Gütekriterien bezüglich 

der Zugehörigkeit zu den Gruppen Geschlecht, Händigkeit, Lateralisierbarkeit von Düften 

sowie potentieller chemischer Sensitivität gegenüber Umweltreizen untersucht.  

Das Signifikanzniveau (Alphaniveau) wurde für alle aufgeführten Tests auf p ≤ 0,05 festgelegt, 

wobei p < 0,001 ein hochsignifikantes Ergebnis anzeigte. Werte mit p ≤ 0,05 waren als 

signifikant zu betrachten.  

Der optimale Stichprobenumfang errechnete sich bei einem Alphaniveau von 0,05 und einer 

Power von 1 - β = 0,8 auf insgesamt 58 Probanden. Dies wurde als Minimum der 

Versuchsteilnehmer für die Hauptstudie angesetzt und eingehalten.  
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3 Ergebnisse 

 Bewertungen der Hedonik und der Intensität 

Die Grundlage der vorliegenden Studie stellte die Unterscheidbarkeit der vier untersuchten 

Düfte bezüglich der Hedonik und Intensität dar, da nur dann eine Detektion der Duftänderung 

möglich war.   

3.1.1 Hedonik  

Es zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt der Duftqualität zur Hedonikbewertung 

(f[82,1]=178,69; p<0,001), wobei der Duft Pfirsich, unabhängig von der Konzentration, 

angenehmer empfunden wurde als der Duft Fischsoße.  

Weiterhin bestand ein signifikanter Interaktionseffekt der Qualität und Konzentration 

(f[82,1]=36,32; p<0,001) für die Hedonik; insofern, dass der Duft Pfirsich in der hohen 

Konzentration angenehmer bewertet wurde als in geringeren, während der Duft Fischsoße in 

der hohen Konzentration unangenehmer wahrgenommen wurde als in der geringen. Dieser 

Zusammenhang stellte sich auch im paarweisen Vergleich dar, wobei die Hedonik signifikant 

verschieden war zwischen der hohen und der niedrigen Konzentration des Duftes Fischsoße 

(t[82]=5,53; p<0,001) und Pfirsich (t[82]=2,43; p=0,017). Weiterhin bestand sowohl beim 

paarweisen Vergleich der geringen Konzentrationen zwischen den Düften (t[82]=10,80; 

p<0,001), als auch der hohen Konzentrationen (t[82]=14,16; p<0,001) ein signifikanter 

Unterschied, wobei der Duft Fischsoße jeweils unangenehmer bewertet wurde als der Duft 

Pfirsich. Im Teilbereich A der Abbildung 17 wurde die Bewertung der Hedonik dargestellt. 

Zusammenfassend bedeutete dies, dass die gewählten Düfte anhand der Hedonik 

unterscheidbar waren.  
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3.1.2 Intensität 

Es zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt der Konzentration zur Intensitätsbewertung 

(f[82,1]=70,73; p<0,001), wobei unabhängig von der Duftqualität die höheren Konzentrationen 

intensiver bewertet wurden als die geringeren. Beim paarweisen Vergleich stellte sich im t-

Test für die Düfte Fischsoße (t[82]=3,34; p=0,001) und Pfirsich (t[82]=8,34; p<0,001) ein 

signifikanter Unterscheid der hohen und der geringen Konzentration dar, sodass das 

Auswahlkriterium 2 (vergleiche Abschnitt 2.2) erfüllt wurde.  

Es stellte sich ein signifikanter Interaktionseffekt der Qualität und der Konzentration dar 

(f[82,1]=9,32; p=0,003). Die Intensitätszunahme der geringen zur hohen Konzentration war für 

den Duft Fischsoße weniger stark als für den Duft Pfirsich. Die hohen Konzentrationen der 

Düfte Fischsoße und Pfirsich waren in ihrer Intensität ähnlich (t[82]=1,18; p=0,24), sodass das 

Auswahlkriterium 3 (siehe Abschnitt 2.2) galt. Für die geringeren Konzentrationen war dies 

nicht der Fall (t[82]=2,54; p=0,011). Der Duft Fischsoße wurde in der geringen Konzentration 

intensiver bewertet als der Duft Pfirsich, sodass das Auswahlkriterium 3 nicht erfüllt wurde. Im 

Teilbereich B der Abbildung 17 wurden die Bewertungen der Intensität grafisch dargestellt.  

Abbildung 17: Bewertungen der Hedonik (A) und Intensität (B) anhand der visuellen Analogskala.  

A: Die Darstellung der Bewertungen der Hedonik erfolgte in Abhängigkeit von der Qualität und Konzentration. Der 
Duft Pfirsich (rot) wurde angenehmer bewertet als der Duft Fischsoße (blau). Die Fischsoße wurde in der hohen 
Konzentration unangenehmer bewertet als in der geringen, während Pfirsich in der hohen Konzentration 
angenehmer wahrgenommen wurde als in der geringen.  
B: Die Darstellung der Bewertungen der Intensität erfolgte in Abhängigkeit von der Konzentration und Qualität. Die 
höheren Konzentrationen wurden intensiver bewertet als die geringeren, wobei für Fischsoße eine geringere 
Differenz des Intensitätsunterschiedes zwischen der hohen und der geringen Konzentration bestand als für Pfirsich. 

 

Zusammengefasst war die Intensität der hohen und der geringer Konzentration unterscheidbar 

(Auswahlkriterium 2). Die hohen Konzentrationen wiesen untereinander eine ähnliche 

Intensität auf, nicht jedoch die geringen Duftkonzentrationen. Das Auswahlkriterium 3 wurde 

für die geringen Konzentrationen nicht erfüllt. 
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 Vergleich visueller und olfaktorischer Reize 

Beim Vergleich der visuellen und olfaktorischen Reize erfolgte eine schnellere (t =-35,47; 

p<0,001) und hinsichtlich aller Gütekriterien bessere Detektion der visuellen Stimuli: 

Sensitivität (t=24,92; p<0,001), Spezifität (t=17,58; p<0,001) und 

Vertrauenswahrscheinlichkeit (t=31,21; p<0,001). 

Die visuellen Reize wurden mit einer sehr hohen Sensitivität (M=98,9 % ± 7,3), Spezifität 

(M=95,9 % ± 12,0) und Vertrauenswahrscheinlichkeit (M=97 % ± 1) detektiert, während 

olfaktorische Reize weniger sensitiv (M=60,3 % ± 35,8), weniger spezifisch (M=63,1 % ± 20,4) 

und mit einer geringeren Vertrauenswahrscheinlichkeit (M=61,0 % ± 14,3) beantwortet 

wurden. Weiterhin wurden die olfaktorischen Reize langsamer (M=1817 ms ± 323,4) detektiert 

als die visuellen Reize (M=522,8 ms ± 146,8). Die Werte der Reaktionszeit, Sensitivität, 

Spezifität und Vertrauenswahrscheinlichkeit wurden im Anhang in Tabelle 21 dargestellt. In 

der Abbildung 18 wurde der Vergleich der Sinnesmodalitäten für die 

Vertrauenswahrscheinlichkeit (links) und die Reaktionsgeschwindigkeit (rechts) dargestellt. 

Abbildung 18: Vergleich der visuellen und olfaktorischen Sinneswahrnehmung bezüglich der Mittelwerte (M) 
und Standardabweichungen (SD) der Vertrauenswahrscheinlichkeit (links) und der Reaktionszeit (rechts).  

Links: Die visuellen Reize wurden mit einer höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit beantwortet als die olfaktorischen. 
Rechts: Die visuellen Reize wurden schneller detektiert als die olfaktorischen. 
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 Auswertung des olfaktorischen „Change Detection 

Tests“ 

3.3.1 Einfluss der objektiven Duftänderung  

Im folgenden Abschnitt wurden die Einflüsse der Konzentrations- und/ oder 

Qualitätsänderungen auf die Reaktionszeit und die drei Gütekriterien untersucht.  

Reaktionszeit 

Es zeigten sich signifikante Haupteffekte für die Qualitätsänderung (f[846,2]=16,71; p<0,001) 

und die Konzentrationsänderung (f[846,2]=5,90; p=0,003) zur Reaktionszeit. Eine Änderung 

der Qualität (M = 1770 ms ± 552) wurde schneller detektiert als eine Änderung der 

Konzentration (M = 1896 ms ± 626), siehe Abbildung 19. Eine Änderung zum Duft Fischsoße 

(M = 1709 ms ± 121) wurde signifikant schneller (t[851]=2,55; p=0,011) detektiert als zum Duft 

Pfirsich (M = 1831 ms ± 563). 

 

 

Abbildung 19: Reaktionszeit in Abhängigkeit von der Qualitäts- und Konzentrationsänderung.  

Eine Qualitätsänderung wurde schneller detektiert als eine Konzentrationsänderung, wobei eine Änderung zum 
Duft Fischsoße schneller beantwortet wurde als eine Änderung zum Duft Pfirsich. Eine Änderung zur höheren 
Konzentration wurde schneller detektiert als eine Änderung zur geringen Konzentration. 
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Es bestand keine signifikante Interaktion zwischen Qualitäts- und Konzentrationsänderungen 

(f[846,3]=0,19; p=0,91). Im untersuchten Probandenkollektiv wurden Änderungen der hohen 

zur geringen Konzentration im Vergleich zu konstanten Konzentrationen bei einer 

gleichzeitigen Qualitätsänderung (t[846]=4,36; p<0,001) langsamer detektiert, siehe Abbildung 

19. 

Vertrauenswahrscheinlichkeit  

Bezüglich der Vertrauenswahrscheinlichkeit bestanden signifikante Haupteffekte für die 

Qualitätsänderung (f[988,2]=103,8; p<0,001, d=2,08) und in geringerem Maße für die 

Konzentrationsänderung (f[988,2]=12,4; p<0,001, d=0,33). Eine Qualitätsänderung (M = 69,01 

% ± 23,26) wurde mit einer höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit beantwortet als eine 

Konzentrationsänderung (M = 57,43 % ± 25,03) bei konstanter Duftqualität. Innerhalb der 

Qualitätsänderung hatte die Änderung zum Duft Fischsoße oder Pfirsich keinen signifikanten 

Einfluss auf die Vertrauenswahrscheinlichkeit (t[988,2]=0,95; p=0,34). In Abbildung 20 wurde 

die Vertrauenswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von der Qualitäts- und 

Konzentrationsänderung dargestellt. 

 
Abbildung 20: Vertrauenswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von der Qualitäts- und 
Konzentrationsänderung. 

Eine Qualitätsänderung (unabhängig ob zum Duft Fischsoße oder Pfirsich) wurde mit einer höheren 
Vertrauenswahrscheinlichkeit detektiert als eine Konzentrationsänderung. Weiterhin wurde eine Änderung zur 
hohen Konzentration exakter beantwortet als eine Änderung zur geringen Konzentration. 
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Unabhängig von der Qualitätsänderung wurden Änderungen zur hohen Konzentration mit 

einer höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit beantwortet als eine Änderung zur geringeren 

Konzentration (Veränderung zur geringeren Konzentration vs. Veränderung zur höheren 

Konzentration: t[988]=4,95; p<0,001, d=0,80; keine Veränderung vs. Veränderung zur hohen 

Konzentration: t[988]=6,70, p<0,001, d=1,04). Die Vertrauenswahrscheinlichkeit unterschied 

sich nicht zwischen einer Änderung zur geringen Konzentration und einer konstanten 

Konzentration (t[988]=1,41; p=0,16). Es bestand kein Interaktionseffekt zwischen der 

Konzentrations- und der Qualitätsänderung (f[988,3]=0,26; p=0,86).  

Es erfolgte eine Untersuchung der überzufälligen Detektion, d. h. mit einer besonders hohen 

Vertrauenswahrscheinlichkeit (V > 69,9 %), für die Qualitäts- und Konzentrationsänderung 

(siehe Abschnitt 2.4). Eine Änderung zum Duft Fischsoße wurde im Vergleich zum Duft Pfirsich 

innerhalb des gleichen Konzentrationsniveaus häufiger oberhalb des Grenzwertes V > 69,9 % 

detektiert, siehe Tabelle 13. Der Unterschied der Änderung zum Duft Pfirsich oder Fischsoße 

war jedoch nicht signifikant, siehe oben. Für beide Düfte wurde eine Änderung zur hohen 

Konzentration häufiger oberhalb des Grenzwertes V > 69,9 % detektiert als eine Änderung zur 

geringeren Konzentration. Am häufigsten (67,1 %) wurde eine Änderung zum Duft Fischsoße 

mit einer gleichzeitigen Änderung zur hohen Konzentration oberhalb des Grenzwertes 

V > 69,9 % detektiert. Eine Duftänderung mit einer Qualitätsänderung wurde häufiger oberhalb 

des Grenzwertes V > 69,9 % detektiert als eine alleinige Konzentrationsänderung (alleinige 

Änderung zur geringeren Konzentration 3,8 %, alleinige Änderung zur hohen Konzentration 

19,9 %, alleinige Änderung zur Fischsoße 55,4 %, alleinige Änderung zum Pfirsich 48,8 %). 

Tabelle 13 veranschaulicht die prozentuale Häufigkeit der Detektion mit einer 

Vertrauenswahrscheinlichkeit V > 69,9 % für die jeweilige Qualitäts- und 

Konzentrationsänderung.  

Tabelle 13: Prozentuale Häufigkeit der Detektion der Vertrauenswahrscheinlichkeit oberhalb des 

Grenzwertes V > 69,9 % in Abhängigkeit von der Qualitäts- und Konzentrationsänderung. 

Eine Änderung zum Duft Fischsoße wurde im gleichen Konzentrationsniveau häufiger oberhalb des Grenzwertes 
V > 69,9 % detektiert als eine Änderung zum Duft Pfirsich. Eine Änderung zur hohen Konzentration wurde häufiger 
oberhalb des Grenzwertes V > 69,9 % detektiert als eine Änderung zur geringen Konzentration. Reine 
Konzentrationsänderungen waren seltener oberhalb des Grenzwertes V > 69,9 % als reine Qualitätsänderungen. 

 Qualitätsänderung 

Konzentrationsänderung Zur Fischsoße Keine Zum Pfirsich 

Zur geringen  48,2 % 3,8 % 42,2 % 

Keine 55,4 % - 48,8 % 

Zur hohen 67,1 % 19,9 % 51,8 % 
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Sensitivität und Spezifität 

Für die Sensitivität zeigte sich ein signifikanter Haupteffekt der Qualitäts- (f[988,2]=296,41; 

p<0,001) und Konzentrationsänderung (f[988,2]=30,19; p<0,001), wobei reine 

Qualitätsänderungen sensitiver (M = 76,6 % ± 28,2) detektiert wurden als reine 

Konzentrationsänderungen (M = 52,6 % ± 37,1). Hierbei bestand keine Interaktion zwischen 

der Konzentrations- und der Qualitätsänderung (f[988,3]=1,93; p=0,12). Bezüglich der 

Qualitätsänderung gab es für die Sensitivität keinen signifikanten Effekt bezüglich der 

Änderung zum Duft Fischsoße oder Pfirsich (t[988]=1,30; p=0,20).  

Wie zu erwarten war, gab es keinen signifikanten Effekt zwischen der Spezifität und der 

Qualitäts- (f[988,2]=0,32; p=0,73) oder Konzentrationsänderung (f[988,2]=0,49; p=0,62), da 

die korrekte Ablehnung mit einer konstanten Konzentration sowie Qualität einherging und 

daher keine Reaktion durch die Probanden gefordert wurde (siehe Abschnitt 2.3.5). Weiterhin 

bestand keine Interaktion zwischen der Qualitäts- und Konzentrationsänderung sowie der 

Spezifität (f[988,3]=1,53; p=0,21). 

3.3.2 Einfluss der subjektiven Geruchswahrnehmung auf die 

Vertrauenswahrscheinlichkeit und Reaktionszeit 

Für die Intensität zeigte sich kein signifikanter Effekt, jedoch eine Tendenz (f[993,1]=3,43, 

p=0,06) dahingehend, dass intensivere Düfte mit einer höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit 

detektiert wurden. Bezüglich der Vertrauenswahrscheinlichkeit zeigte sich für die Hedonik 

(f[993,1]=0,55, p=0,46) kein signifikanter Effekt. Für die Änderung der Valenz (Definition siehe 

Abschnitt 2.4) stellte sich ein signifikanter Effekt zur Vertrauenswahrscheinlichkeit dar 

(f[993,1]=85,62, p<0,001), wobei Qualitätsänderungen, die als sehr angenehm oder 

unangenehm bewertet wurden, mit einer höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit beantwortet 

wurden. Dieser Effekt war jedoch eher klein (R²=0,073). 

Bezüglich der Reaktionszeit stellte sich weder für die Intensität (f[852,1]=0,06, p=0,81) noch 

für die Hedonik (f[852,1]=1,74, p=0,19) ein signifikanter Effekt dar. Es bestand ein schwacher 

(R²=0,028), jedoch signifikanter Zusammenhang zwischen der Valenz und der Reaktionszeit 

(f[852,1]=14,84, p<0,001), wobei Duftänderungen, die sehr angenehm oder unangenehm 

bewertet wurden schneller detektiert wurden.  
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 Interindividuelle Unterschiede 

3.4.1 Demografische Parameter 

In der Korrelationsanalyse konnte keine Korrelation zwischen dem Alter der Probanden und 

der Reaktionszeit (r=-0,06; p=0,57), Sensitivität (r=0,02; p=0,65), Spezifität (r=0,05; p=0,65) 

und Vertrauenswahrscheinlichkeit (r=0,03, p=0,77) festgestellt werden.  

Bezüglich der Geschlechterverteilung wurde gezeigt, dass die weiblichen 

Versuchsteilnehmerinnen die olfaktorischen Reize sowohl signifikant schneller (T[81]=2,44; 

p=0,017), als auch signifikant sensitiver (T[81]=2,41; p=0,018) detektierten als die männlichen 

Probanden. Hinsichtlich der Spezifität (T[81]=0,13; p=0,90) und der Vertrauens-

wahrscheinlichkeit (T[81]=1,60; p=0,11) ergaben sich keine signifikanten Unterschiede. Die 

Zahlenwerte der Reaktionszeit sowie der drei Gütekriterien wurden in der Tabelle 22 im 

Anhang dargestellt. 

Für die Händigkeit der Probanden stellten sich im t-Test keine signifikanten Unterschiede dar: 

Reaktionszeit (T[8.42]=1,58; p=0,15), Sensitivität (T[81]=1,14; p=0,26), Spezifität (T[81]=1,14; 

p=0,26), Vertrauenswahrscheinlichkeit (T[81]=0,04; p=0,96).  

3.4.2 Riechvermögen 

Zwischen der Fähigkeit den Duft PEA zu lateralisieren und der Reaktionszeit (T[81]=0,78; 

p=0,44), Sensitivität (T[81]=0,17; p=0,87), Spezifität (T[81]=0,84; p=0,40) sowie Vertrauens-

wahrscheinlichkeit (T[81]=0,76; p=0,45) bestanden keine signifikanten Zusammenhänge.  

Zwischen dem SDI bzw. den entsprechenden Summanden (Schwelle, Diskrimination, 

Identifikation) und den Gütekriterien ergaben sich folgende signifikante Zusammenhänge: Je 

höher der SDI (r=0,25; p=0,022) und die Diskrimination (r=0,26; p=0,017) waren, desto 

sensitiver wurden die Duftänderungen detektiert. Je höher der SDI der Versuchsteilnehmer 

war, desto höher war auch die Vertrauenswahrscheinlichkeit (r=0,26; p=0,018). Für die übrigen 

Konstellationen war keine Korrelation nachweisbar, vgl. Tabelle 23 im Anhang.  

Anhand der Korrelationsanalyse ließ sich für die mithilfe des Fragebogens nach Croy et al. 

(2010) ermittelte Geruchsbedeutung bezüglich der Reaktionszeit und der Sensitivität eine 

signifikante Korrelation ableiten. Die Reaktionszeit zeigte eine positive Korrelation zum 

Quotienten der Geruchsanwendung (r=0,29; p=0,008), zum Quotienten der 
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Geruchsassoziation (r=0,28; p=0,010), zum Quotienten der Konsequenz (r=0,24; p=0,026) 

und zur allgemeinen Geruchsbedeutung (r=0,35; p=0,001). Je höher die individuelle 

Geruchsbedeutung war, desto schneller konnte ein olfaktorischer Reiz beantwortet werden. 

Für die Sensitivität bestand eine signifikant negative Korrelation zum Quotienten der 

Geruchsassoziation (r=-0,27; p=0,012) und der allgemeinen Geruchsbedeutung (r=-0,27; 

p=0,014). Eine individuell höhere Geruchsbedeutung ging mit einer höheren Sensitivität 

einher. Für die Spezifität und Vertrauenswahrscheinlichkeit waren keine signifikanten Effekte 

nachweisbar. In der Tabelle 24 im Anhang wurden die einzelnen Werte der 

Korrelationsanalyse veranschaulicht.   

Für das subjektiv bewertete Riechvermögen wurde mittels der Spearman-Rho 

Korrelationsanalyse eine signifikant negative Korrelation zur Sensitivität nachgewiesen         

(r=-0,27; p=0,012). Ein hohes subjektives Riechvermögen ging mit einer höheren Sensitivität 

einher. Für die Reaktionszeit, Spezifität und Vertrauenswahrscheinlichkeit bestanden keine 

signifikanten Zusammenhänge zum subjektiven Riechvermögen. Bezüglich der subjektiven 

Nasenatmung war keine signifikante Korrelation nachweisbar, siehe Tabelle 25 im Anhang.  

Probanden mit einer chemischen Sensitivität gegenüber Umweltreizen detektierten 

olfaktorische Reize mit einer signifikant geringeren Vertrauenswahrscheinlichkeit (T[82]=2,41; 

p=0,018), siehe Tabelle 26 im Anhang. Je mehr Symptome diesbezüglich vorlagen, desto 

geringer war die Vertrauenswahrscheinlichkeit (r=-0,25; p=0,021). Je mehr betroffene 

Organsysteme angegeben wurden, desto weniger spezifisch (r=-0,22; p=0,046) und geringer 

war Vertrauenswahrscheinlichkeit (r=-0,27; p=0,014) der Reizdetektion. Auch Probanden mit 

einem hohen Ausmaß der chemischen Sensitivität beantworteten die olfaktorische Reize 

weniger spezifisch (r=-0,22; p=0,048) und mit einer geringeren 

Vertrauenswahrscheinlichkeit(r=-0,23; p=0,038). Alle weiteren Werte wurden im Anhang in 

Tabelle 27 dargestellt.  

Zusammenhänge zwischen subjektivem und objektivem Riechvermögen 

Für das Probandenkollektiv zeigte sich anhand der Spearman-Rho Korrelation eine signifikant 

negative Korrelation des SDI (r=-0,33; p=0,002) und der Schwelle (r=-0,39; p<0,001) mit dem 

subjektiven Riechvermögen. Ein höheres subjektives Riechvermögen ging mit einem höheren, 

objektiv messbaren SDI sowie einer höheren Schwelle einher. Für die Diskrimination und die 

Identifikation konnten keine signifikanten Zusammenhänge festgestellt werden, siehe Tabelle 

28 im Anhang.  
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Olfaktorische Gütekriterien hyposmischer vs. normosmischer Probanden 

Beim Vergleich der 13 (15,7 %) hyposmischen Versuchsteilnehmer (SDI < 30,3 laut Hummel 

et al., 2007) mit den 70 (84,3 %) normosmischen Probanden bestanden keine signifikanten 

Unterschiede beider Gruppen bezüglich der Reaktionszeit (T[23,2]=1,81; p=0,08) und der 

Spezifität (T[81]=0,71; p=0,48). Für die Sensitivität (T[81]=3,11; p=0,003) zeigte sich ein 

signifikanter Unterschied, wobei die Hyposmiker (M=49,1 % ± 15,1) die Düfte weniger sensitiv 

als die Normosmiker (M=60,7 % ± 11,7) detektieren. Weiterhin zeigten die Hyposmiker eine 

signifikant geringere (T[81]=2,53; p=0,01) Vertrauenswahrscheinlichkeit (M=54,8 % ± 8,0) als 

die Normosmiker (M=62,1 % ± 9,9). 

3.4.3 Aufmerksamkeit und Konzentration  

Bei der Korrelationsanalyse wurden keine signifikanten Zusammenhänge zwischen den im 

Test d2-Revision ermittelten Parametern der Konzentration und Aufmerksamkeit sowie der 

Reaktionszeit und den drei Gütekriterien festgestellt, siehe Tabelle 29 im Anhang. 

3.4.4 Faktoren einer hohen Vertrauenswahrscheinlichkeit  

Im folgenden Abschnitt wurden die Determinanten der überzufälligen Detektion (d. h. eine 

Detektion mit einer überdurchschnittlich hohen Vertrauenswahrscheinlichkeit) untersucht. Die 

Vertrauenswahrscheinlichkeit eines Probanden wurde als Mittelwert der 

Vertrauenswahrscheinlichkeiten aller Düfte errechnet. Wie im Abschnitt 2.4 beschrieben 

wurden die Probanden anhand eines Grenzwertes in eine Gruppe mit einer hohen 

Vertrauenswahrscheinlichkeit V > 69,9 % und eine Gruppe der geringeren 

Vertrauenswahrscheinlichkeit V ≤ 69,9 % eingeteilt. Anhand des festgelegten Grenzwertes 

können 15 Probanden (18,1 %) olfaktorische Reize überzufällig detektieren. In der 

Abbildung 21 ist der Anteil der Probanden mit einer überzufälligen Detektion dunkel eingefärbt.  
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Abbildung 21: Histogramm der Vertrauenswahrscheinlichkeit. 

Für jeden Probanden wurde die Vertrauenswahrscheinlichkeit als Mittelwert (M = 60,99; SD = 9,95) aller Düfte 
ermittelt. Bei 15 Probanden (18,1 %) wurden die olfaktorischen Reize überzufällig detektieren (dunkel eingefärbt).  
 

Demografische Parameter 

Innerhalb der Subgruppe V > 69,9 % befanden sich mehr Frauen (11 Frauen; 61,1 %) als 

Männer, wobei kein signifikanter Effekt im Vergleich zur Gruppe der V ≤ 69,9 % bestand (Chi 

Quadrat=1,31; p=0,25).  

Weiterhin bestanden weder bezüglich des Alters (t[81]=0,96; p=0,34) noch der Händigkeit 

(Chi-Quadrat=0,01; p=0,91) signifikante Effekte zwischen beiden Gruppen.  

Riechvermögen 

Die Gruppe mit V > 69,9 % zeigte im Vergleich zur Gruppe V ≤ 69,9 % eine signifikant 

empfindlichere Schwelle (T[81]=2,02; p=0,047). Da dieser Parameter als Summand 

Bestandteil des SDI-Wertes ist, zeigte sich für die Gruppe V > 69,9 % eine Tendenz 

(T[81]=1,98; p=0,051) zum höheren SDI. Für die Parameter Identifikation (T[81]=0,08; p=0,93) 

und Diskrimination (T[81]=0,93; p=0,36) bestanden keine signifikanten Zusammenhänge. 

Die Probanden innerhalb der Gruppe mit V > 69,9 % unterschieden sich signifikant von der 

Vergleichsgruppe durch ihre höhere subjektive Geruchsbedeutung (T[34,7]=2,78; p=0,009) 

und höhere Summanden der Geruchsanwendung (T[31,8]=2,45; p=0,020), und -assoziation 

(T[31,7]=2,07; p<0,05). Der Faktor Konsequenz zeigte keinen signifikanten Effekt (T[81]=1,25; 

p=0,22). 
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Für die Bewertung des subjektiven Riechvermögens (Z=1,40; p=0,161) bestand kein 

nachweisbarer Effekt zwischen beiden Gruppen.  

Innerhalb der Gruppe mit V > 69,9 % wurde eine signifikant bessere subjektive 

Nasenatmung (Z=2,22; p=0,027) ermittelt. 

In der Gruppe der hohen Vertrauenswahrscheinlichkeit waren signifikant weniger Probanden 

mit einer Sensitivität gegenüber Umweltreizen (Chi-Quadrat=6,2; p=0,012). Weiterhin 

gaben diese signifikant weniger betroffene Organsysteme (T[32,16]=2,84; p=0,008), weniger 

Symptome (T[41,35]=3,10; p=0,003) und insgesamt eine geringere Ausprägung der 

Beschwerden (Z=2,25; p=0,024) an.  

Bezüglich der Lateralisierbarkeit zeigte sich kein signifikanter Effekt (Chi-Quadrat=0,26; 

p=0,61). 

Aufmerksamkeits- und Konzentrationstest 

Anhand des Tests d2-Revision ließen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen beiden 

Gruppen nachweisen: bearbeitete Zielobjekte (T[81]=0,74; p=0,46), Fehlerprozente 

(T[81]=0,83; p=0,41) und Konzentrationsleistung (T[81]=0,09; p=0,93). 

Exposition gegenüber Noxen 

Für die Exposition gegenüber Noxen wurden keine signifikanten Effekte festgestellt: 

Chemikalien und Stäube (Chi-Quadrat=1,73; p=0,19), passiv Rauchen (Chi-Quadrat=1,31; 

p=0,25), aktives Rauchen (Chi-Quadrat=0,05; p=0,83), Alkoholkonsum (Z=0,52; p=0,60). 

Zusammenhang zur Reaktionszeit 

Das Probandenkollektiv mit einer hohen Vertrauenswahrscheinlichkeit konnte im Vergleich zu 

den übrigen Probanden olfaktorische Reize nicht nur besonders gut, sondern auch um 320 ms 

schneller detektieren (T[81]=3,67; p<0,001; MV>69,9%=1557,9 ms ± 366,7; MV≤69,9%=1878,0 ms 

± 291,6). Es bestand eine negative Korrelation zwischen der Vertrauenswahrscheinlichkeit und 

der Reaktionszeit (r=-0,485; p<0,001). Eine höhere Vertrauenswahrscheinlichkeit ging mit 

einer geringeren Reaktionszeit einherging. Abbildung 22 zeigt den Zusammenhang zwischen 

der Reaktionszeit und der Vertrauenswahrscheinlichkeit.  
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Abbildung 22: Zusammenhang zwischen der Vertrauenswahrscheinlichkeit und der Reaktionszeit.  

Eine höhere Vertrauenswahrscheinlichkeit ging mit einer signifikant geringeren Reaktionszeit einher.  

 

 Zusammenfassung der Ergebnisse  

Die ausgewählten Düfte waren anhand der Hedonik unterscheidbar. Für die Intensität waren 

nicht alle Auswahlkriterien erfüllt: Die hohen und die geringen Konzentrationen konnten 

anhand der Intensitäten unterschieden werden, das Auswahlkriterium 2 war gegeben. Die 

hohen Konzentrationen wiesen untereinander eine ähnliche Intensität auf, nicht jedoch die 

geringen Duftkonzentrationen. Das Auswahlkriterium 3 lag für die geringen Konzentrationen 

nicht vor. 

Olfaktorische Stimuli wurden im Vergleich zu visuellen Stimuli langsamer, weniger sensitiv, 

weniger spezifisch und mit einer geringeren Vertrauenswahrscheinlichkeit detektiert.  

Bezüglich der objektiven Duftänderung waren signifikante Effekte für die Änderung der 

Duftqualität und Duftkonzentration hinsichtlich der Reaktionszeit, Sensitivität und 

Vertrauenswahrscheinlichkeit nachweisbar. Eine Änderung der Duftqualität wurde schneller, 

sensitiver und mit einer höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit detektiert als eine alleinige 

Konzentrationsänderung. Eine Änderung zum Duft Fischsoße wurde schneller detektiert 

wurde als eine Änderung zum Duft Pfirsich. Weiterhin wurde die Änderung zum Duft Fischsoße 

häufiger überzufällig, d. h. mit einer besonders hohen Vertrauenswahrscheinlichkeit 

(V > 69,9 %), detektiert. Eine Änderung zur höheren Konzentration wurde schneller, mit einer 

höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit und sensitiver detektiert als eine Änderung zur 

geringeren Konzentration. Hinsichtlich der subjektiven Geruchswahrnehmung waren lediglich 
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für die Valenz signifikante Effekte zur Vertrauenswahrscheinlichkeit sowie Reaktionszeit 

nachweisbar, d. h. sehr angenehm oder unangenehm bewertete Qualitätsänderungen wurden 

schneller und mit einer höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit beantwortet.  

Weibliche Versuchsteilnehmerinnen konnten die olfaktorischen Reize schneller und sensitiver 

detektieren als die männlichen Probanden. Für das mittels der Sniffin‘ Sticks getestete 

objektive Riechvermögen ergab sich bei einem höheren SDI eine höhere Sensitivität und eine 

höhere Vertrauenswahrscheinlichkeit. Dieser Zusammenhang bestand auch beim Vergleich 

von hyposmischen und normosmischen Probanden; dahingehend, dass Hyposmiker die 

Duftänderungen weniger sensitiv und mit einer geringeren Vertrauenswahrscheinlichkeit 

beantworteten. Bei einer hohen individuellen Geruchsbedeutung ergab sich eine schnellere 

sowie sensitivere Detektion der Duftänderungen. Ein hohes subjektives Riechvermögen ging 

mit einer sensitiveren Detektion einher. Für das Probandenkollektiv ging ein höheres 

subjektives Riechvermögen mit einem höheren SDI sowie einer höheren Schwelle einher. 

Probanden mit einer chemischen Sensitivität gegenüber Umweltreizen detektierten 

olfaktorische Reize mit einer signifikant geringeren Vertrauenswahrscheinlichkeit, gleiches galt 

für die Anzahl der Symptome, der betroffenen Organsysteme und das Ausmaß der 

chemischen Sensitivität. Für die Parameter der Konzentration und der Aufmerksamkeit, 

welche anhand des Tests d2-Revision ermittelt wurden, bestanden keine signifikanten Effekte.  

Eine überzufällige Detektion (d. h. eine Vertrauenswahrscheinlichkeit V > 69,9 %) ging mit 

einer sensitiveren Schwelle (anhand der Sniffin‘ Sticks), einer höheren subjektiven 

Geruchsbedeutung, einer subjektiv besseren Nasenatmung und einer geringeren Sensitivität 

gegenüber Umweltreizen einher. Zudem konnten die Probanden mit einer hohen 

Vertrauenswahrscheinlichkeit die Duftänderungen schneller detektieren als die 

Vergleichsgruppe.  
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4 Diskussion  

Ziel der vorliegenden Studie war die systematische Untersuchung der olfaktorischen „Change 

Detection“ mittels eines 1-back Paradigmas, welches mit vier Düften am Olfaktometer realisiert 

wurde. Zur genaueren Einordnung der Ergebnisse erfolgte ein Vergleich mit der bereits gut 

untersuchten visuellen „Change Detection“ anhand des gleichen Paradigmas.  

Innerhalb der olfaktorischen „Change Detection“ erfolgte eine detaillierte Untersuchung des 

reizspezifischen Einflusses bezüglich der objektiven sowie der subjektiven Duftänderung. 

Interindividuelle Unterschiede bei der olfaktorischen „Change Detection“ wurden mittels der 

Determinanten einer besonders hohen Vertrauenswahrscheinlichkeit sowie linearer 

Zusammenhänge untersucht. Da eine trigeminale Komponente der olfaktorischen Reize in der 

zweiten Vorstudie ausgeschlossen wurde, ist von einer rein olfaktorischen Sinnesreizung 

auszugehen. 

 Vergleich visueller und olfaktorischer Reize 

Wie im Abschnitt 3.2 beschrieben, zeigte sich beim Vergleich der olfaktorischen und visuellen 

Stimuli ein signifikanter Zusammenhang der Reaktionszeit und der drei Gütekriterien; 

dahingehend, dass visuelle Reize schneller, sensitiver, spezifischer und mit einer höheren 

Vertrauenswahrscheinlichkeit detektiert wurden als olfaktorische Reize. In der vorliegenden 

Studie wurden visuelle Reize fast dreimal schneller detektiert als olfaktorische. Während fast 

alle visuellen Reize korrekt detektiert wurden, verpassten die Probanden fast 39 % aller 

olfaktorischen Stimuli. 

Zu einem ähnlichen Ergebnis mit einer weniger exakten und langsameren Detektion 

olfaktorischer Stimuli (955 ms; Fehlerrate 10 %) im Vergleich zu visuellen Stimuli (631 ms; 

Fehlerrate 3,6 %) gelangten Spence et al. (2001). In der vorliegenden Studie lag im Vergleich 

zu Spence et al. (2001) eine noch langsamere und weniger exakte Detektion der olfaktorischen 

Reize vor. Dieser Unterschied könnte durch methodische Differenzen begründet sein: Im 

Gegensatz zu der hier vorliegenden Untersuchung von zwei Düften und zwei Bildern in jeweils 

einer hohen und einer niedrigen Konzentration bzw. Farbintensität wurde in der Studie von 

Spence et al. (2001) nur ein visueller (rote LED-Leuchte) und ein olfaktorischer Reiz 

(Schwefelwasserstoff) in jeweils einer hohen und geringen Konzentration betrachtet. Bei 

Spence et al. (2001) lag zudem ein längeres Interstimulusintervall vor, welches zu einer 
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sensitiveren Detektion geführt haben könnte (Schriever et al., 2015). Das nach jeder Antwort 

gegebene Feedback bei Spence et al. (2001) könnte weiterhin zu einem besseren Ergebnis 

geführt haben, wie dies bereits für die Schwellentestung nachgewiesen wurde (Walliczek-

Dworschak et al., 2016). Zudem war die Fragestellung eine andere; während bei Spence et al. 

(2001) jeder Duft durch einen Tastendruck beurteilt werden sollte, wurden die Probanden in 

der vorliegenden Studie aufgefordert, ausschließlich zu reagieren, wenn es sich um eine 

Duftänderung handelte. Diese komplexere Aufgabenstellung erforderte möglicherweise eine 

umfangreichere Verarbeitung der Sinneseindrücke, welche mit einer höheren Reaktionszeit 

einhergehen könnte. Ein weiterer methodischer Unterschied war, dass Spence et al. (2001) 

die Detektion olfaktorischer und visueller Reize in einem Studienablauf erfolgte, während diese 

in der vorliegenden Studie einzeln untersucht wurden. In der Studie von Spence et al. (2001) 

wurden die Mehrheit der Stimuli durch das Leuchten eines Lämpchens korrekten angekündigt, 

wodurch eine kürze Reaktionszeit entstand. Beide Studien zeigten, dass trotz bei forcierter 

Aufmerksamkeit bezüglich der „Change Detection“ olfaktorischer Reize langsamer detektiert 

wurden als visuelle.  

Die weniger sensitive Beantwortung der olfaktorischen Reize brachte zum Ausdruck, dass es 

für die Probanden schwieriger war, die gleiche Aufgabenstellung für olfaktorische Reize zu 

absolvieren. Dies scheint durch die geringere örtliche und zeitlichen Auflösung olfaktorischer 

Reize im Vergleich zu visuellen Reizen begründet zu sein, welches eine geringere 

Aufmerksamkeit bezüglich olfaktorischer Reize nach sich zieht (Laing, 1983; Mainland und 

Sobel, 2006; Sela und Sobel, 2010; Keller, 2011; Croy et al., 2014). Die geringere 

Aufmerksamkeit bezüglich olfaktorischer Reize könnte möglicherweise erklären, warum wir 

Menschen unsere olfaktorischen Fähigkeiten nur schwer beurteilen können und auch Defizite 

des Riechvermögens seltener bemerken als vergleichsweise Sehverschlechterungen 

(Cavazzana et al., 2018). Dies lässt vermuten, dass das Riechen viel mehr eine Grundlage 

des sensorischen Eindrucks für die präzise Detektion und hohe olfaktorische Leistung der 

Menschen darstellt. Diese These wird dadurch gestützt, dass wir Menschen auf der einen Seite 

sehr unsicher darin sind unsere olfaktorische Leistung zu beurteilen. Auf der andern Seite 

können Menschen jedoch detaillierte Informationen aus ihrer olfaktorischen Umgebung 

ziehen, wie zum Beispiel über die genetische Kompatibilität möglicher Partner (Kromer et al., 

2016) oder die Emotionen ihrer Mitmenschen (Prehn-Kristensen et al., 2009). 

Die höhere Reaktionszeit für die Detektion olfaktorischer Reize könnte ein Versuch sein, die 

olfaktorischen Reize mit ähnlich hoher Sensitivität zu beantworten. Weiterhin erfolgt sowohl 

die periphere (Hummel et al., 2006) als auch die zentrale Verarbeitung (Garcia-Gonzalez et al., 

2013) olfaktorischer Stimuli langsamer als bei visuellen Stimuli. Zudem könnte die komplexere 

Aufgabenstellung, welche die Verarbeitung des olfaktorischen Reizes zum Vergleich mit dem 
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zuletzt präsentierten Stimulus (1-back) erfordert, eine langsamere Reaktionszeit bedeuten. 

Wie einleitend beschrieben, ist eine langsamere Latenz für die mit einer manuellen Reaktion 

verbundene Beantwortung der olfaktorischen Stimuli bekannt (Spence und Driver, 1997; 

Spence et al., 2001).   

Die vorliegende Studie konnte die Ergebnisse von Dade et al. (2001) nicht reproduzieren. Wie 

einleitend beschrieben (siehe Abschnitt 1.4.2) wurden in einem 2-back Test olfaktorische 

(sechs bekannte Düfte unterschiedlicher Duftqualitäten) und visuelle Stimuli (sechs Gesichter) 

miteinander verglichen. Es zeigte sich für olfaktorische Reize eine sehr hohe Rate richtig 

detektierter Stimuli von 88 %, welche den visuellen Reizen entsprach (90 %). Eine mögliche 

Begründung des Unterschiedes liegt in der Präsentation von sich stark unterscheidenden 

Duftqualitäten, welche wie in der vorliegen Studie gezeigt wurde, die zu einer kürzeren 

Reaktionszeit und höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit führte (siehe Abschnitt 3.3.1). 

Dennoch war die Vertrauenswahrscheinlichkeit der hohen Konzentrationen in der 

vorliegenden Studie geringer als bei Dade et al. (2001), welches u. a. an der komplexeren 

Aufgabenstellung mit der Detektion verschiedener Konzentrationen lag (für die weiterführende 

Diskussion der olfaktorischen „Change Detection“ siehe Abschnitt 4.2). Zudem lagen eine 

längere Reizdauer und ein längeres Interstimulusintervall vor, welche zu höheren 

Detektionsraten führten (Croy et al., 2015; Schriever et al., 2015). Weiterhin wurden bekannte, 

einfacher benennbare Düfte (Pfirsich, Geraniol, Eukalyptusöl, Kostusöl, Patchouliöl und 

Zimtrindenöl) verwendet. Die Ergebnisse von Dade et al. (2001) passen zu einer nachweislich 

besseren Gedächtnisleistung des Kurzzeitgedächtnisses bei bekannten und einfacher zu 

benennenden Düften (Savic und Berglund, 2000; Yeshurun et al., 2008).  

Die geringere Trefferquote und geringere Vertrauenswahrscheinlichkeit in der vorliegenden 

Studie könnte darauf zurückgeführt werden, dass die verwendeten Düfte weniger gut 

benennbar waren. In der vorliegenden Studie wurden die Aspekte der Benennbarkeit und der 

Bekanntheit eines Duftes nicht untersucht. Ein ähnliches Ergebnis mit geringen Trefferquoten 

und niedrigeren Vertrauenswahrscheinlichkeiten für olfaktorische Reize ermittelten Jönsson et 

al. (2011) in einem 2-back Test (Trefferquote 61 %, Vertrauenswahrscheinlichkeit 77 %) für 

die weniger gut benennbaren Düfte. Gut benennbare Düfte wurden exakter detektiert, ähnlich 

wie bei Dade et al. (2001). Zusammenfassend sind die Ergebnisse der olfaktorischen Stimuli 

unserer Studie gut vereinbar mit den Resultaten der weniger gut benennbaren Düfte. Jönsson 

et al. (2011) schlussfolgerten, dass sowohl die Diskrimination als auch das Verbalisieren der 

Düfte einen wesentlichen Einfluss auf die Leistung des Arbeitsgedächtnisses im 2-back Test 

nahm. Es erfolgte ein Vergleich der gut und weniger gut zu benennenden Düfte bezüglich 

eines Diskriminationstestes und des 2-back Testes. Hierbei zeigte sich eine größere Differenz 

der Leistung im 2-back Test als bei der Diskrimination, sodass dem Verbalisieren der Düfte 
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eine höhere Bedeutung zugeordnet wurde. In der vorliegenden Studie erfolgte keine 

differenzierte Betrachtung der olfaktorischen Reize im Arbeitsgedächtnis bezüglich des 

verbalen oder olfaktorischen Codes. Aufgrund der methodischen Differenzen z. B. bei der 

Duftpräsentation (Jönsson et al. (2011): Düfte aus Glasfläschchen, Interstimulusintervall 10 s, 

2-back Test) war eine Übertragung der Bedeutung des Verbalisierens der Düfte auf die 

vorliegende Studie nicht möglich. In einer weiterführenden Studie wäre es interessant die 

Modulatoren Benennbarkeit, Bekanntheitsgrad und möglichen Assoziationen zu untersuchen. 

Die vergleichsweise geringe Vertrauenswahrscheinlichkeit bei der Detektion olfaktorischer 

Reize könnte auf das verwendete kurze Interstimulusintervall von 2 s zurückgeführt werden, 

da bei kürzeren Interstimulusintervallen eine abnehmende Trefferquote besteht (Wang et al., 

2002; Croy et al., 2013; Schriever et al., 2015). Die vorliegende Studie konnte die Ergebnisse 

von Croy et al. (2015) bestätigen; insofern, dass für die Düfte PEA (Rose) und 

Schwefelwasserstoff ähnliche Trefferquoten für ein Interstimulusintervall von 1,5 – 2 s 

nachgewiesen wurden (Verpasser 32 – 37 %). Als Ursachen wurden eine veränderte zentrale 

(Kassab et al., 2009) und periphere Verarbeitung (Wang et al., 2002) der Reize beschrieben. 

Die erwartete geringe Trefferquote wurde gezielt für weiterführende Rückschlüsse bezüglich 

der Modulatoren des „Change Detection Tests“ genutzt und wurde in den folgenden 

Abschnitten 4.2 und 4.3 differenziert betrachtet.  

Die ausgewählten Bilder des visuellen „Change Detection Tests“ könnten die Ergebnisse 

beeinflusst haben. In der vorliegenden Studie wurden die Bilder eines Fisches und mehrere 

Pfirsiche in einer höheren und einer geringeren Farbsättigung präsentiert. Da nur ein grober 

Vergleich beider Sinnesmodalitäten angestrebt wurde, erfolgte keine Vorstudie zur Beurteilung 

der Unterscheidbarkeit der Bilder. Die vorliegenden Ergebnisse können daher im Sinne einer 

reduzierten Fähigkeit olfaktorische Reize im Vergleich zu visuellen Reizen bei einem 1-back 

„Change Detection Test“ interpretiert werden. Um einen exakten Vergleich der beiden 

Sinnesmodalitäten durchzuführen, wäre eine weitere Vorstudie zur Auswahl der Bilder 

notwendig gewesen, damit diese ähnlich gut zu unterscheidbar wären wie die Düfte. Die 

zusätzliche Vorstudie könnte die in der vorliegenden Studie ausgeprägte Überlegenheit der 

„Change Detection“ für visuelle Reize reduzieren (Menzel et al., 2019).  

Die olfaktorischen Reize wurden den Probanden während des velopharyngealen Verschluss 

(siehe Abschnitt 2.3.1) präsentiert, sodass alle Düfte in einer standardisierten Menge das 

olfaktorische Epithel erreichten. Für den experimentellen Aufbau stellte dies zur 

Vergleichbarkeit eine wichtige Voraussetzung dar. Bei der natürlichen Duftwahrnehmung ohne 

eine experimentelle Modulation konnte eine Synchronisation der Atmung mit der Aktivierung 

des primären olfaktorischen Kortex nachgewiesen werden, welche unter Umständen eine 

„Change Detection“ unter natürlichen Bedingungen beeinflussen könnte (Zelano et al., 2016). 
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 Auswertung des olfaktorischen „Change Detection 

Tests“ 

4.2.1 Effekt der objektiven Duftänderung 

Die Vertrauenswahrscheinlichkeit, die Sensitivität und die Reaktionsgeschwindigkeit zeigten 

beim olfaktorischen „Change Detection Test“ für die Qualitäts- und Konzentrationsänderung 

(siehe Abschnitt 3.3.1) einen signifikanten Effekt, wobei der Einfluss der Qualitätsänderung in 

der vorliegenden Studie größer war. Die einleitend erwähnte Hypothese des großen Einflusses 

der Qualitätsänderung konnte bestätigt werden. 

Die Bedeutung der Änderung der Duftqualität, einhergehend mit der Änderung der Hedonik 

wurde bereits nachgewiesen; insofern, dass bei einer Qualitätsänderung eine schnellere und 

sensitivere Duftdetektion erfolgte (Bensafi et al., 2002b; Gudziol und Wajnert, 2006; Croy et 

al., 2013). Eine Änderung der Duftqualität führt auf der Ebene des olfaktorischen Epithels zu 

einem anderen zeitlichen und lokalen Aktivierungsmuster, welches wahrscheinlich eher dem 

Prozess der Adaptation entgegen wirken könnte, als dies bei einer reinen 

Konzentrationsänderung erfolgen würde (Schoenfeld und Cleland, 2005; Lapid et al., 2009). 

In der Studie von Savic et al. (2000) zeigte sich beim Vergleich einer Duftqualitäts- und 

Konzentrationsänderung ebenso eine höhere Trefferquote für die Detektion einer 

Duftqualitätsänderung. Hierbei wurde die Trefferquote lediglich grob durch ein Handzeichen 

der Probanden erfasst ohne eine Bestimmung der Reaktionszeit. Das Hauptanliegen der 

Studie war die Untersuchung der aktivierten Strukturen mittels der Positronen-Emissions-

Tomographie. Für die Testung der Qualitäts- und Konzentrationsänderung wurden vier Düfte 

und sieben Konzentrationen verwendet. Sowohl für die Qualitäts- als auch die 

Konzentrationsänderung zeigten sich Aktivierungen der Strukturen des Arbeitsgedächtnisses, 

wobei diese für die Qualitätsänderung hirachisch höher angeordnet waren als bei der 

Konzentrationsänderung. Für die Qualitätsänderung wurden die Strukturen des rechten 

Thalamus, des rechten orbitofrontalen Kortex sowie das rechte Subiculum des Hippocampus 

identifiziert. Für beide Duftänderungen zeigten sich Aktivierungen des rechten Cerebellums 

und der linken Inselrinde. Insbesondere für die Qualitätsänderung wurden ähnliche 

Aktivierungsmuster identifiziert wie sie bei Aufgaben des olfaktorischen Gedächtnisses zu 

finden waren (Savic et al., 2000). Diese strukturellen Unterschiede könnten eine Erklärung für 

den in der vorliegenden Studie größeren Einfluss der Qualitätsänderung gegenüber der 

Konzentrationsänderung darstellen. 
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Eine Änderung zum Duft Fischsoße wurde signifikant schneller detektiert. Für die 

Vertrauenswahrscheinlichkeit, Sensitivität und Spezifität ergaben sich keine signifikanten 

Unterschiede für eine Änderung zum Duft Pfirsich oder Fischsoße. Bei der Einteilung der 

Vertrauenswahrscheinlichkeit in eine „überzufällige“ Detektion (V > 69,9 %) wurde gezeigt, 

dass in der jeweiligen Konzentrationsstufe eine Änderung zum Duft Fischsoße mit einer 

höheren Wahrscheinlichkeit oberhalb des Grenzwertes detektiert wurde als eine Änderung 

zum Duft Pfirsich. Diese Ergebnisse passen zu den Studien von Gudziol und Wajnert (2006) 

sowie Croy et al. (2015), wobei für den unangenehmeren Duft Schwefelwasserstoff eine 

geringere Fehlerrate und eine schnellere Detektion nachgewiesen wurde als für den 

angenehmeren Duft PEA (Rosenduft). Eine mögliche Ursache hierfür könnte die Funktion 

unangenehmer Düfte zur Warnung vor potentiellen Gefahren sein (Stevenson, 2010). Der 

Umstand, dass sich in der vorliegenden Studie kein signifikanter Effekt im verallgemeinerten 

linearen Modell bezüglich der beiden Duftqualitäten, jedoch ein nachweisbarer Unterschied für 

den Grenzwert ermitteln ließ, deutet darauf hin, dass der Effekt für die ausgewählten Düfte 

eher gering war. Eine weiterführende Untersuchung mit den in den Vorstudien untersuchten 

Duftstoffen könnte darüber Auskunft geben. Zudem wurde in der vorliegenden Studie das 

geforderte Duftauswahlkriterium 3 für die geringen Konzentrationen nicht eingehalten werden 

(siehe Abschnitte 3.1 und 4.4).  

Bei konstanter Duftqualität konnten Änderungen zur höheren Konzentration knapp über dem 

Zufallsniveau („chance level“) detektiert werden. Änderungen zur geringeren Konzentration 

wurden nicht über dem Zufallswert, sondern eher zufällig beantwortet. Dieses Ergebnis 

stimmte mit den Resultaten von Gudziol und Wajnert (2006) überein. Eine höhere 

Duftkonzentration geht auf der Ebene des Rezeptorlevels mit einer Aktivierung zusätzlicher 

Rezeptoren mit einer geringeren Bindungsaffinität einher (Albrecht und Wiesmann, 2006). 

Zudem werden auf der Ebene des olfaktorischen Epithels größere Potentiale verursacht (Lapid 

et al., 2009). Weitere Studien zeigten eine unterschiedliche Verarbeitung höherer 

Duftkonzentrationen auf der zentralen Ebene (Pause et al., 1997; Tateyama et al., 1998; Wang 

et al., 2002).  

Für das Sehen wurde das Phänomen der „Hemmung der Rückkehr“ (engl. „inhibition of return“) 

beschrieben. Dies bezeichnet die vorübergehende Beeinträchtigung der Verarbeitung eines 

Reizes, wenn dieser nach einem Interstimulusintervall von 300 – 500 ms an derselben Stelle 

präsentiert wird. Für sehr kurze Interstimulusintervalle von 100 – 300 ms wurden kürzere 

Reaktionszeiten beobachtet (Klein, 2000). So können viele und neue Reize erfasst werden. 

Die typische Form der „Hemmung der Rückkehr“ scheint für das Riechen nicht vorzuliegen 

(Croy et al., 2015). Die Daten der vorliegenden Studie legen nahe, dass auch beim Riechen 

die Aufmerksamkeit v. a. auf das Erfassen neuer Stimuli gelegt wird (Menzel et al., 2019)  



Diskussion 

 

72 
 

4.2.2 Einfluss der subjektiven Duftänderung 

Neben dem Einfluss der objektiven Duftänderung zeigte sich eine Tendenz zwischen der 

Duftintensität und der Vertrauenswahrscheinlichkeit sowie ein signifikanter Effekt zwischen der 

Valenz und der Vertrauenswahrscheinlichkeit bzw. der Reaktionszeit, siehe Abschnitt 3.3.2. 

Sehr angenehm oder unangenehm empfundene Duftänderungen wurden signifikant schneller 

und mit einer höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit detektiert als neutrale Duftänderungen. 

Dieses Ergebnis passt zu den vorhergehenden Studien (Bensafi et. al., 2002b; Gudziol und 

Wajnert, 2006; Croy et al., 2013; Croy et al. 2015), die bereits einen Einfluss der Hedonik auf 

die Reaktionszeit und Vertrauenswahrscheinlichkeit zeigten.  

In der vorliegenden Studie war die Valenz im Sinne einer Hedonikänderung der aufeinander 

folgenden Düfte ausschlaggebender, als die Hedonik des aktuell dargebotenen Duftes. Die 

Valenz scheint daher ein wichtiger Modulator für die olfaktorische „Change Detection“ zu sein. 

Dieses Ergebnis passt zu der anhand bildgebender Verfahren nachgewiesenen Bedeutung 

der Valenz durch die Entstehung von Arousals, einer Aktivierung des zentralen 

Nervensystems (Royet et al., 2003). 

In der vorliegenden Studie waren für die Hedonik weder zur Reaktionszeit noch 

Vertrauenswahrscheinlichkeit signifikante Zusammenhänge nachweisbar. Dennoch konnte für 

den unangenehmer bewerteten Duft Fischsoße eine überzufällige und schnellere Detektion 

gezeigt werden (siehe Abschnitte 3.3.1 und 4.2.1). Dieses Resultat steht damit im Kontrast zu 

den Ergebnissen von Gudziol und Wajnert (2006) sowie Croy et al. (2015). Eine Ursache 

hierfür könnten u. a. in methodische Besonderheiten begründet sein: In der vorliegenden 

Studie wurde lediglich vor dem „Change Detection Test“ eine Bewertung der Hedonik 

vorgenommen, welche während der Testung nicht wiederholt wurde. Die Bewertung der 

Hedonik spiegelt daher nicht die Wahrnehmung des Duftes zum präsentierten Zeitpunkt und 

ggf. deren Veränderung im Testverlauf wieder. So wäre für die wiederholte Präsentation 

unangenehmer Düfte beispielsweise eine weniger unangenehme Beurteilung sowie eine 

geringere zentrale Antwort auf den Reiz zu erwarten (Croy et al., 2013). Bensafi et al. (2002b) 

wiesen die schnellere Detektion unangenehmer Düfte lediglich während einer erfolgten 

Hedonikbewertung und der gleichzeitigen Duftpräsentation am rechten Nasenloch nach. Dies 

könnte eine weitere Ursache für den in der vorliegenden Studie nicht signifikanten Effekt 

bezüglich der Hedonik sein.  

Für die Intensität war eine Tendenz bezüglich der Vertrauenswahrscheinlichkeit nachweisbar; 

insofern, dass intensiver bewerte Düfte mit einer höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit 

bewertet wurden. Anhand der subjektiven Bewertung der Düfte war der Effekt der sensitiveren 



Diskussion 

 

73 
 

sowie schnelleren Detektion höherer Konzentrationen (Gudziol und Wajnert, 2006) nicht bzw. 

nur teilweise nachweisbar. Eine mögliche Ursache könnte darin bestehen, dass die Bewertung 

der Intensität genau wie die der Hedonik lediglich zu Beginn der Untersuchung erfolgte.  

 Interindividuelle Unterschiede 

4.3.1 Einflussfaktoren 

Versuchsteilnehmer mit einem hohen objektiven Riechvermögen, welches mittels des SDI 

ermittelt wurde, konnten Duftänderungen sensitiver sowie mit einer höheren 

Vertrauenswahrscheinlichkeit detektieren. Dieses Resultat wurde auch beim Vergleich der 

Normosmiker zu den Hyposmikern bestätigt; insofern, dass Normosmiker Duftänderungen mit 

einer höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit sowie Sensitivität beantworteten. Insbesondere 

die Diskrimination ging als Summand des SDI mit einer sensitiveren Detektion einher. Dies 

spiegelt den von Jönsson et al. (2011) gezeigten Zusammenhang der olfaktorischen 

Fähigkeiten als Grundlage für das olfaktorische Arbeitsgedächtnis sowie die Duftdetektion 

wieder. Die einleitend beschriebene Hypothese des Zusammenhangs zwischen dem „Change 

Detection Test“ und dem Riechvermögen konnte daher bestätigt werden. Um den für diese 

Studie entwickelten 1-back „Change Detection Test“ für diagnostische Zwecke bezüglich des 

Riechvermögens anzuwenden, wären weiterführenden Studien u. a. zur Bestimmung der 

Reliabilität wie zum Beispiel der Retest-Reliabilität und internen Konsistenz notwendig 

(Moosbrugger und Kelava, 2012). Weiterhin wären zur Interpretation des Tests umfangreiche 

Studien mit einem größeren Probandenkollektiv inklusive von Patienten mit eingeschränkter 

Riechfunktion notwendig. 

Auch das olfaktorische Interesse (Croy et al., 2011) und das Geschlecht (Hummel et al., 2007) 

wiesen als Modulatoren des Riechvermögens signifikante Zusammenhänge auf, sodass 

diesbezüglich die Hypothese bestätigt wurde. Eine höhere Geruchbedeutung ging mit einer 

geringeren Reaktionszeit und einer höheren Sensitivität einher. Die Geruchsbedeutung ist 

hierbei eng mit dem objektiven Riechvermögen verknüpft (Croy et al., 2011). In der 

vorliegenden Studie wurden für die weiblichen Versuchsteilnehmerinnen eine signifikant 

schnellere sowie sensitivere Detektion der olfaktorischen Reize nachgewiesen, wobei dasinem 

mittels Sniffin‘ Sticks erfasste objektive Riechvermögen ebenfalls sensitiver war (höherer SDI, 

sensitivere Schwelle). Dies passt zu der in der Literatur für das Altersspektrum beschriebenen 

Überlegenheit weiblicher Versuchsteilnehmerinnen gegenüber männlichen Probanden 

hinsichtlich der olfaktorischen Detektion, Diskrimination und Identifikation (Doty et al., 1984; 
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Doty, 1986; Oleszkiewicz et al., 2016; Walliczek-Dworschak und Hummel, 2017). Der 

Zusammenhang scheint von den verwendeten Duftstoffen abhängig zu sein (Oberg et al., 

2002). Die bessere olfaktorische Leistung der Frauen wird auf eine effizientere zerebrale 

Verarbeitung olfaktorischer Reize (Yousem et al., 1999), eine höhere subjektive 

Geruchsbedeutung (Oleszkiewicz et al., 2016) sowie hormonelle Einflüsse zurückgeführt (Doty 

und Cameron, 2009). Weitere Einflussfaktoren sind die kognitive 

Verarbeitungsgeschwindigkeit und verbale Fähigkeiten (Larsson et al., 2004; Doty und 

Cameron, 2009). Bei Untersuchungen des olfaktorischen Langzeitgedächtnisses zeigte sich 

eine Abhängigkeit von verbalen Fähigkeiten und damit eine Überlegenheit der weiblichen 

Versuchsteilnehmerinnen, insbesondere für bekannte Düfte (Oberg et al., 2002; Doty und 

Cameron, 2009). Weitere hormonelle Einflussfaktoren für die weiblichen Probanden z. B. 

durch den Menstruationszyklus, orale Kontrazeptiva oder das Vorliegen einer 

Schwangerschaft (Doty und Cameron, 2009) wurden in der vorliegenden Studie nicht 

berücksichtigt.  

Obwohl die Aufmerksamkeit (Keller, 2011) und das Alter (Hummel et al., 2007) als  

Modulatoren des Riechvermögens beschrieben wurden, konnten in der vorliegenden Studie 

keine signifikanten Effekte im „Change Detection Test“ nachgewiesen werden. Diesbezüglich 

wurde die eingangs beschriebene Hypothese nicht bestätigt. Für das Alter der 

Versuchsteilnehmer ergaben sich keine signifikanten Zusammenhänge zwischen der 

Reaktionsgeschwindigkeit, Sensitivität, Spezifität oder Vertrauenswahrscheinlichkeit. Dies 

könnte an dem relativ homogenen Probandenkollektiv gelegen haben, da nur Probanden von 

18 bis 35 Jahre eingeschlossen wurden, welche der Standardpopulation mit einer möglichst 

normalen olfaktorische Funktion entsprachen (Hummel et al., 2007). In einer weiterführenden 

Untersuchung wäre es interessant, ein breiteres Altersspektrum zu betrachten. Hierbei wäre 

es zu erwarten, dass mit zunehmendem Alter die Vertrauenswahrscheinlichkeit, Sensitivität, 

Spezifität sowie Reaktionsgeschwindigkeit der Detektion von Duftänderungen als Funktion der 

olfaktorischen Leistung (Kobal et al., 2000) und langsameren kognitiven Prozessen 

(Salthouse, 1996) abnehmen würde.  

Für die im Test d2-Revision ermittelten Parameter der Konzentration und Aufmerksamkeit 

zeigten sich keine signifikanten Zusammenhänge bezüglich der Reaktionszeit, Sensitivität, 

Spezifität und Vertrauenswahrscheinlichkeit. Dieses Ergebnis steht entgegen der Resultate 

der Studien von Spence et al. (2000, 2001), welche bei einer gesteigerten Aufmerksamkeit 

eine schnellere und effizientere Detektion nachwiesen. Eine mögliche Ursache für die 

Unterschiede könnte in methodischen Differenzen liegen. In den Studien von Spence wurden 

die Stimuli mittels einer Leuchtdiode teilweise korrekt und teilweise inkorrekt angezeigt, es 

erfolgten jedoch keine zusätzlichen Tests zur Quantifizierung der Aufmerksamkeit. In der 
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vorliegenden Studie wurde die selektive Aufmerksamkeit mit dem Test d2-Revision untersucht. 

Eine vollständige, jedoch deutlich zeitaufwendigere Testung der Komplexität der 

Aufmerksamkeit wäre interessant, um die Aufmerksamkeit in Bezug auf den „Change 

Detection Test“ besser einordnen zu können. Dies wäre z. B. durch zwölf Subtests mittels der 

Testbatterie zur Aufmerksamkeitsprüfung möglich (Pflueger und Gschwandtner, 2003). Eine 

weitere Ursache könnte in dem relativ homogenen Probandenkollektiv liegen. Für dieses 

wurde der Arbeitsstil anhand des Testmanuals als überdurchschnittlich sorgfältig und 

überdurchschnittlich schnell eingeordnet. Interessant wäre es daher, die Untersuchung mit 

einer höheren Probandenzahl und Probanden aus unterschiedlicheren Bildungsschichten zu 

wiederholen.  

Für die Händigkeit ergaben sich keine signifikanten Zusammenhänge für die Sensitivität, 

Spezifität, Vertrauenswahrscheinlichkeit oder Reaktionsgeschwindigkeit. Dies passt zu der 

Studie von Hummel et al. (1998), wobei sich keine Unterschiede bezüglich der Duftschwellen 

zeigten. Für die Duftdiskrimination ergaben sich bei Hummel et al. (1998) bei der einseitigen 

Präsentation der Stimuli Unterschiede. Da in der vorliegenden Studie die Düfte beidseits 

präsentiert wurden, waren hierbei keine Unterschiede zu erwarten. Aus der Literatur ist 

bekannt, dass für die zentrale Verarbeitung von angenehmen und unangenehmen Düften 

Rechts- und Linkshändern unterschiedliche Areale zugeordnet werden (Royet et al., 2003). 

Dieser Aspekt wurde in der vorliegenden Studie nicht untersucht.  

Für das Lateralisieren von Düften ergaben sich keine signifikanten Zusammenhänge. Die 

vorliegende Studie konnte die Ergebnisse der Studie von Croy et al. (2014) nicht 

reproduzieren, welche eine geringere Reaktionszeit sowie einer höhere Trefferquote für die 

Lateralisierer zeigte. Insgesamt lag bei der Studie von Croy et al. (2014) eine geringere 

Trefferquote (Trefferquote für Lateralisierer 42.2 % vs. 28.6 % für Kontrollgruppe) vor als bei 

der vorliegenden Studie. Mögliche Ursachen für die unterschiedlichen Ergebnisse könnten in 

methodischen Differenzen liegen (Düfte: PEA 10 % und 40 %; Schwefelwasserstoff 10 % und 

20 %; Stimulusdauer 500 ms; Interstimulusintervall von 9 bis 12 s). Möglicherweise wurden in 

der vorliegenden Studie zu wenige Probanden mit der Fähigkeit Düfte zu lateralisieren 

(neun Probanden, 10,8 % des Probandenkollektivs) eingeschlossen, um signifikante 

Ergebnisse aufzuzeigen. Das für die vorliegende Studie untersuchte Probandenkollektiv 

entspricht bezüglich der Fähigkeit Düfte zu lateralisieren der durchschnittlichen Bevölkerung, 

da diese Fähigkeit nur wenige besitzen (Frasnelli et al., 2010). In einer weiterführenden Studie 

wäre es interessant anhand einer größeren Anzahl von Probanden mit der Fähigkeit Düfte zu 

lateralisieren einen „Change Detection Test“ zu wiederholen. Zudem wäre es vor dem 

Hintergrund der Erlernbarkeit Düfte zu Lateralisieren (Negoias et al., 2013) interessant, einen 

möglichen Bezug zur Aufmerksamkeit bzw. des Arbeitsgedächtnisses genauer zu betrachten.  
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Es zeigte sich ein signifikanter Zusammenhang zwischen einem hohen subjektiven 

Riechvermögen und einer höheren Sensitivität. Weiterhin bestand eine positive Korrelation 

des subjektiven Riechvermögens mit dem SDI und der Schwelle. Dieses Ergebnis passt zu 

dem Zusammenhang zwischen dem objektiven und subjektiven Riechvermögen, wenn nach 

der objektiven Testung das subjektive Riechvermögen erfragt wurde. Für die umgekehrte 

Reihenfolge ist kein Zusammenhang zwischen beiden Faktoren nachweisbar (Landis et al., 

2003). Das Ergebnis der vorliegenden Studie stimmte nur teilweise mit dem Resultat der 

Studie von Haxel et al. (2012) überein, in welcher gezeigt wurde, dass das subjektive 

Riechvermögen für eine gesunde Kontrollgruppe nicht mit dem objektiven Riechvermögen 

einherging. Für Probanden mit einer Riechminderung konnte jedoch ein Zusammenhang des 

subjektiven und des objektiven Riechvermögens nachgewiesen werden (Haxel et al., 2012). 

Dies könnte eine Erklärung für den in der vorliegenden Studie nachgewiesenen 

Zusammenhang sein, da bei 13 Probanden (15,7 %) eine Hyposmie diagnostiziert wurde.  

Bestand eine chemische Sensitivität gegenüber Umweltreizen so lag eine geringere 

Vertrauenswahrscheinlichkeit vor. Dieser Zusammenhang bestand für die Anzahl der 

Symptome, das Ausmaß und die Anzahl der betroffenen Organsysteme. Die Datenlage ist 

diesbezüglich uneindeutig: Während einige vorangegangene Studien eine geringere 

olfaktorische Leistung (Witthöft et al., 2006) in Zusammenhang mit der chemischen Sensitivität 

gegenüber Umweltreizen zeigten, wiesen andere eine erhöhte olfaktorische Leistung nach 

(Andersson et al., 2009). In der vorliegende Studie lag ein signifikanter Zusammenhang 

zwischen einer vorhandenen chemischen Sensitivität gegenüber Umweltreizen und einer 

geringeren olfaktorischen Leistung vor. Aus diesen Ergebnissen könnte folgende Hypothese 

abgeleitet werden: Eine reduzierte Fähigkeit, neue Düfte als solche zu erkennen, führt zu einer 

Art olfakrorischem Stress und könnte die Beschwerden der chemischen Sensitivität gegenüber 

Umweltreizen bedingen (Menzel et al., 2019). Diese Hypothese wird jedoch aufgrund der 

Probandenzahl und dem Tatbestand, dass ausschließlich gesunde Probanden untersucht 

wurden, limitiert. Interessant wäre in einer nachfolgenden Studie ein Vergleich gesunder 

Probanden mit Patienten, welche eine Diagnose bezüglich der chemischen Sensitivität 

gegenüber Umweltreizen aufweisen. 

4.3.2 Faktoren einer hohen Vertrauenswahrscheinlichkeit 

In der vorliegenden Studie detektierten 15 Probanden die Duftänderungen über dem 

Zufallsniveau. Die Gruppe der höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit war charakterisiert durch 

eine höhere olkatorische Leistung (signifikant sensitivere Schwelle, tendentiell höherer SDI), 

einer besseren subjektiven Nasenatmung und einer höheren subjektiven Geruchsbedeutung 
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– all diese Faktoren sind eng an der olfaktorischen Leistung, im Sinne von Identifikations- und 

Schwellentest geknüpft (Landis et al. 2003; Croy et al. 2011). Eine höhere Geruchsbedeutung 

könnte im Alltag zu einer Art Trainingseffekt führen, welcher unter Umständen ein Faktor für 

die höhrer Vertrauenswahrscheinlichkeit darstellen könnte. Der signifikante Unterschied 

beider Gruppen bezüglich der Schwelle, welche in besonderem Maße die Funktion des 

peripheren olfaktorischen Systems widerspigelt (Hummel et al., 2007), birgt die Möglichkeit 

der diagnostischen Anwendung des in dieser Studie entwickelten „Change Detection Test“. 

Weitere Untersuchungen, wie im Abschnitt 4.3.1 angedeutet, wären hierfür notwendig.  

Die Gruppe der Probanden mit einer hohen Vertrauenswahrscheinlichkeit gaben signifikant 

seltener eine Sensitivität gegenüber Umweltreizen an. Im Detail beschrieben sie eine 

signifikant geringere Ausprägung bei weniger Symptomen und weniger betroffenen 

Organsystemen. Dies spiegelt die negative Korreltation zwischen chemischen Sensitivität und 

der Vertrauenswahrscheinlichkeit wieder (siehe Abschnitt 3.4.2). Wie im Abschnitt 4.3.1 

beschrieben, sind in der Literatur uneindeutige Angaben bezüglich des Zusammenhanges der 

olfaktorischen Leistung und der chemischen Sensitivität gegenüber Umweltreizen zu finden 

(Witthöft et al., 2006; Andersson et al., 2009). Die Daten der vorliegenden Studie gingen einher 

mit einer reduzierten olfaktroischen Leistung bei einer chemischen Sensitivität.  

Bezüglich des Alters wurde kein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen der 

Vertrauenswahrscheinlichkeit nachgewiesen. Eine mögliche Ursache hierfür könnte, wie im 

Abschnitt 4.3.1 beschrieben in dem relativ homogenen Probandenkollektiv 

(Einschlusskriterium 18 – 35 Jahre) liegen. Bei einem deutlich älteren Probandenkollektiv wäre 

es aufgrund der mit dem Alter abnehmenden olfaktorischen Leistung (Kobal et al., 2000) und 

der langsameren kognitiven Prozessen (Salthouse, 1996) zu vermuten, dass sich vermehrt 

jüngere Probanden in der Gruppe der höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit befinden würden.  

Hinsichtlich des Geschlechts ergab sich kein signifikanter Unterschied der beiden Gruppen, 

wobei mehr Frauen in der Gruppe der überzufälligen Detektion waren. Dies ging mit den 

Ergebnissen (siehe Abschnitt 3.4.1) einher, welche keinen Zusammenhang zwischen der 

Vertrauenswahrscheinlichkeit und der Geschlechtszugehörigkeit zeigten. Bezüglich der 

olfaktorischen Detektion, Diskrimination und Identifikation ist aus der Literatur eine bessere 

olfaktorische Funktion der weiblichen Versuchsteilnehmerinnen gegenüber männlichen 

Probanden bekannt (Doty et al., 1984; Doty, 1986; Oleszkiewicz et al., 2016; Walliczek-

Dworschak und Hummel, 2017). Aufgrund des in der vorliegenden Studie nachgewiesenen 

Zusammenhangs einer höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit mit einer besseren 

olfaktorischen Leistung und der höheren olfaktorischen Leistung der Frauen in der Stichprobe, 

würde man vermuten, dass deutlich mehr Frauen in der Gruppe einer höheren 

Vertrauenswahrscheinlichkeit wären. Eine Ursache für die nicht nachweisbare Signifikanz 
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könnte in der relativ kleinen Gruppe, bestehend aus 15 Probanden mit einer 

Vertrauenswahrscheinlichkeit V > 69,9 %, liegen. Da es sich um eine 1-back Aufgabe 

handelte, könnten weitere Modulatoren für das Ergebnis verantwortlich sein. Die 

Geschlechterverteilung fand in den Studien der Duftdetektion nach dem n-back Paradigma 

bisher wenig Berücksichtigung: Dade et al. (2001), Jönsson et al. (2011). Bezüglich des 

Arbeitsgedächtnisses wurde innerhalb der hier untersuchten Altersgruppen kein signifikanter 

Unterschied zwischen den Geschlechtern festgestellt (Grissom und Reyes, 2019). Fraglich 

bleibt, ob das Resultat des nicht signifikanten Geschlechterunterschieds auf die geringe 

Stichprobengröße oder die das Arbeitsgedächtnis betreffende Aufgabenstellung 

zurückzuführen wäre. Interessant wäre es daher, diese Fragestellung an einem größeren 

Probandenkollektiv erneut zu untersuchen.  

Es zeigten sich keine signifikanten Unterschiede zwischen beiden Gruppen der 

Vertrauenswahrscheinlichkeit bezüglich der Aufmerksamkeit. Wie im Abschnitt 4.3.1 

beschrieben, steht dieses Resultat entgegen der Ergebnisse von Spence et al. (2000, 2001), 

wobei die methodischen Differenzen beachtet werden müssen. Aufgrund des relativ 

homogenen Probandenkollektives mit einem überdurchschnittlich sorgfältigen und 

überdurchschnittlich schnellen Arbeitsstil unterscheiden sich beide Gruppen der 

Vertrauenswahrscheinlichkeit nicht signifikant. Ein größeres Probandenkollektiv sowie eine 

ausführlichere Testung der Aufmerksamkeit (Pflueger und Gschwandtner, 2003) könnte den 

Aspekt in weiterführenden Studien genauer betrachten.  

Bezüglich der Händigkeit unterschieden sich beide Gruppen in der vorliegenden Studie nicht 

signifikant. Dieser Aspekt wurde im Abschnitt 4.3.1 erläutert. 

Beide Gruppen unterschieden sich nicht signifikant in ihrer Fähigkeit Düfte zu lateralisieren. 

Die Fähigkeit Düfte zu lateralisieren wird mit einer höheren Trefferquote bei der Duftdetektion 

assoziiert, welche auf einer trigeminalen Weiterleitung beruht (Croy et al., 2014). In dem 

untersuchten Probandenkollektiv wurden jedoch wenige Probanden eingeschlossen, welche 

die Fähigkeit aufwiesen Düfte zu lateralisieren (neun Probanden, 10,8 %). In der Gruppe der 

Vertrauenswahrscheinlichkeit V > 69,9 % konnten zwei der Probanden (2,4 %) Düfte 

lateralisieren. Im untersuchten Probandenkollektiv war die Anzahl der Probanden mit der 

Fähigkeit Düfte zu lateralisieren zu gering, um eine eindeutige Aussage bezüglich einer 

Modulation der Vertrauenswahrscheinlichkeit zu treffen, siehe Abschnitt 4.3.1. Bezogen auf 

die durchschnittliche Bevölkerung, in der das Lateralisieren von Düften selten erfolgt (Frasnelli 

et al., 2010), nimmt dies daher eine untergeordnete Rolle für eine hohe 

Vertrauenswahrscheinlichkeit bei der Duftdetektion ein. Weiterführende Studien zur 

genaueren Beurteilung der Fragestellung anhand eines größeren Probandenkollektivs, 

welches Düfte lateralisieren kann, sind jedoch empfehlenswert.  
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Für die Noxen zeigten sich zwischen beiden Gruppen keine signifikanten Unterschiede. 

Insbesondere starker Tabakkonsum erhöht das Risiko für die Beeinträchtigung der 

Riechfunktion (Vennemann et al., 2008), wobei aufgrund des jungen Probandenkollektivs 

Riechstörungen insgesamt seltener sind und eine durch das Rauchen bedingte Riechstörung 

wenig wahrscheinlich ist. Eine Unterscheidbarkeit beider Gruppen wäre diesbezüglich nicht zu 

erwarten. Ähnlich verhält es sich mit dem Alkoholkonsum, welcher aufgrund des jungen 

Probandenkollektivs wenig wahrscheinlich zu höhergradigen Schädigungen geführt hätte, 

welche eine Beeinträchtigung des Riechvermögens nach sich zöge (Landis et al., 2004). 

Eine höhere Vertrauenswahrscheinlichkeit ging mit einer geringeren Reaktionszeit einher. 

Dies bestätigt die Ergebnisse von Carter et al. (1998). Für die Duftdetektion bei einem „Change 

Detection Test“ ist eine kognitive Verarbeitung notwendig, sodass aus diesem Zusammenhang 

eine enge Verknüpfung der Verarbeitungsgeschwindigkeit und der Duftdetektion resultiert. 

Zudem wurden das Geschlecht, das Alter, die Bildung, das semantische Gedächtnis sowie die 

verbalen Fähigkeiten als Einflusskriterien nachgewiesen (Larsson et al., 2004). In der 

vorliegenden Studie wurden die möglichen Einflüsse durch die verbalen Fähigkeiten oder das 

semantische Gedächtnis nicht untersucht. In einer weiterführenden Untersuchung wären 

diesbezügliche Tests interessant. Aufgrund des bestehenden Zusammenhangs des 

Arbeitsgedächtnisses sowie der Verarbeitungsgeschwindigkeit mit der fluiden Intelligenz 

(Martínez und Colom, 2009), wären in einer weiterführenden Studie zudem Tests zur 

Bestimmung der Verarbeitungsgeschwindigkeit und Intelligenz interessant.   

 Limitationen 

Für jede Studie gibt es Limitationen und Fehlerquellen, die sich bezüglich der Datenerhebung, 

der Verarbeitung dieser und der Auswertung differenzieren lassen.  

Das Probandenkollektiv wurde hauptsächlich durch Aushänge an der medizinischen Fakultät 

Dresden, im Hygiene-Museum Dresden, einer online geschalteten Anzeige sowie aus dem 

persönlichen Umfeld der Autorin rekrutiert. Die Probandenpopulation, welche hauptsächlich 

aus Studierenden (71 von 83 Probanden der Hauptstudie, 85,5 %) bestand, wies im Vergleich 

zur allgemeinen Bevölkerung einen höheren sozialen Status, ein höheres Bildungsniveau, eine 

höhere Intelligenz sowie eine höhere Motivation auf (Rosnow und Rosenthal, 1976), siehe 

Tabelle 2. Es ist daher von einem gewissen Selektionsbias auszugehen, welcher 

insbesondere bei der Testung der Aufmerksamkeit ins Gewicht fallen könnte. Zudem können 

intraindividuelle Fehlerquellen, wie zum Beispiel Müdigkeit, die Ergebnisse beeinflussen. 
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Weiterhin war die Geschlechterverteilung innerhalb der Probandengruppen nicht 

ausgeglichen. Es wurden insgesamt 75 Frauen von 122 Probanden (61,5 %) bzw. innerhalb 

der Hauptstudie 50 Frauen von 83 Probanden (60,2 %) eingeschlossen, siehe Tabelle 1. 

Zahlreiche Studien beschrieben ein höheres Riechvermögen für weibliche 

Versuchsteilnehmerinnen (Doty et al., 1984; Doty, 1986; Brand und Millot, 2001; Walliczek-

Dworschak und Hummel, 2017). Dies wurde auch im Rahmen dieser Studie für das 

Probandenkollektiv bestätigt (siehe Tabelle 30, Anhang). Frauen zeigten zudem anhand des 

Fragebogens nach Croy et al. (2010) eine höhere individuelle Bedeutung des Geruchssinns 

(Croy et al., 2010). Das vorliegende Geschlechterverhältnis könnte zu besseren Ergebnissen 

bezüglich des Riechvermögens geführt haben, da die weiblichen Versuchsteilnehmerinnen die 

Duftänderungen schneller und sensitiver detektierten. Weiterhin könnte dies das Ergebnis der 

positiven Korrelation zwischen den Gütekriterien Sensitivität und 

Vertrauenswahrscheinlichkeit mit dem SDI sowie Diskrimination beeinflussen. Allerdings war 

die Fragestellung der Studie nicht geschlechtsspezifisch, sodass die ungleiche 

Geschlechterverteilung in erster Linie deskriptiv erwähnt wird.  

Die Unterscheidbarkeit der Düfte anhand der Intensität und Hedonik war die Voraussetzung 

für die Duftdetektion. Die Auswahl des unangenehmen Duftes Fischsoße und des 

angenehmen Duftes Pfirsich bezog sich auf die Bewertung der Hedonik des 

mitteleuropäischen Kulturkreises. Die Hedonik eines Duftes unterliegt kulturellen und 

interindividuellen Unterschieden, welche nach aktueller Studienlage einer höheren Bedeutung 

unterliegt als länderübergreifenden Unterschieden (Sorokowska et al., 2018). Bei der 

Wiederholung desselben Experimentes in einem anderen Kulturkreis könnten sich aufgrund 

der potentiell anderen Wahrnehmung der Düfte andere Ergebnisse ergeben. Die Auswahl der 

vier Duftstoffe erfolgte anhand der drei Vorstudien. Bei der Bewertung der Hedonik und 

Intensität der Düfte im Rahmen der Hauptstudie bestätigte sich, dass die Auswahlkriterien 

eins, zwei und drei für die hohen Konzentrationen erfüllt wurden. Für die geringeren 

Konzentrationen war das Auswahlkriterium drei der vergleichbaren Intensitäten nicht erfüllt, da 

die Intensität des Duftes Fischsoße in der geringen Konzentration höher bewertet wurde als 

die Intensität der geringeren Konzentration des Pfirsichs. Dies könnte die Duftdetektion 

zugunsten des Duftes Fischsoße in der geringeren Konzentration beeinflusst haben. Eine 

Änderung zum Duft Fischsoße wurde schneller detektiert, was mit der Literatur konform geht 

(Bensafi et al., 2002b; Gudziol und Wajnert, 2006; Croy et al., 2013). Bezüglich der 

Vertrauenswahrscheinlichkeit wurde ein signifikanter Haupteffekt für die Qualitätsänderung 

nachgewiesen, wobei innerhalb der Qualitätsänderung die Duftänderung zum Duft Fischsoße 

oder Pfirsich keinen signifikanten Einfluss hatte. Bei der Darstellung der prozentualen 

Detektion der Vertrauenswahrscheinlichkeit über einem Grenzwert von > 69,9 % zeigte sich 

eine bessere Detektion des Duftes Fischsoße gegenüber Pfirsich (siehe Tabelle 13). Der 
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Effekt, welcher durch das nicht Einhalten des Auswahlkriteriums 3 für die geringen 

Konzentrationen entstand, ist daher als gering einzuschätzen.  

Die Datenverarbeitung erfolgte standardisiert mittels des Programms Duftsequenz und anhand 

der in den Abschnitten 2.3.7 sowie 2.4 beschriebenen Methoden. Die Auswertung der Daten 

wurde durch die nicht verblindete Autorin realisiert.  

Für die vorliegende Studie wurde ein 1-back Test für die Untersuchung der „Change Detection“ 

und des Arbeitsgedächtnisses herangezogen. Der n-back Test ist ein etabliertes Verfahren zur 

Testung des Arbeitsgedächtnisses durch das Aufrechterhalten und Aktualisieren dynamischer 

Rehearsals. Dennoch bildet der n-back Test nicht alle Aspekte des Arbeitsgedächtnisses ab 

(Kane et al., 2007; Jaeggi et al., 2010). Es wurden aufgrund des vereinfachten Studiendesigns 

im Rahmen eines 1-back Tests lediglich einfachere Strukturen des Arbeitsgedächtnisses 

untersucht. Verallgemeinernde Aussagen über das olfaktorische Arbeitsgedächtnis sind somit 

nur bedingt möglich. Hierfür wären komplexere n-back Test bzw. weitere Testungen des 

Arbeitsgedächtnisses notwendig. Die Fähigkeit Düfte zu verbalisieren wurde in der 

vorliegenden Studie nicht untersucht, sodass keine Differenzierung des Arbeitsgedächtnisses 

zwischen dem verbalen und dem olfaktorischen Code möglich war.  

 Schlussfolgerung 

Zusammenfassend zeigte die vorliegende Studie anhand des entwickelten 1-back Paradigmas 

beim Vergleich des visuellen und des olfaktorischen „Change Detection Tests“ eine 

Überlegenheit zugunsten der visuellen Reizdetektion. Während visuelle Stimuli sehr 

zuverlässig, sensitiv und schnell detektiert wurden, war die Detektion olfaktorischer Reize 

langsamer und weniger exakt. Die hauptsächliche Ursache liegt in der geringeren örtlichen 

und zeitlichen Auflösung olfaktorischer Reize im Vergleich zu visuellen Reizen, welche 

möglicherweise eine geringere Aufmerksamkeit bezüglich olfaktorischer Reize nach sich zieht 

(Laing, 1983; Mainland und Sobel, 2006; Sela und Sobel, 2010; Keller, 2011; Croy et al., 2014).  

Bei der olfaktorischen „Change Detection“ wurden Qualitäts- und Konzentrationsänderungen 

sensitiver, schneller und mit einer höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit detektiert, wobei der 

Effekt für Qualitätsänderungen größer war. Auf der Ebene des olfaktorischen Epithels kann 

durch eine Änderung der Duftqualität ein anderes zeitliches und lokales Aktivierungsmuster 

der Rezeptoren hervorgerufen werden (Schoenfeld und Cleland, 2005; Lapid et al., 2009), 

welches wahrscheinlich eher dem Prozess der Adaptation entgegen wirken könnte als dies bei 

einer reinen Konzentrationsänderung der Fall wäre. Bei Qualitätsänderungen wurden zudem 

in der Positronen-Emissions-Tomographie ähnliche zerebrale Aktivierungen gesehen wie bei 
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Aufgaben des olfaktorischen Arbeitsgedächtnisses (Savic et al., 2000). Eine Änderung zum 

unangenehmen Duft Fischsoße wurde schneller detektiert. Dies könnte durch die Funktion 

unangenehmer Düfte als Warnsignal vor potentiellen Gefahren begründet sein (Stevenson, 

2010). 

Nur 18,1 % der Probanden detektierten Duftänderungen überzufällig. Als interindividuelle 

Modulatoren konnten innerhalb des olfaktorischen „Change Detection Tests“ das mittels der 

Sniffin‘ Sticks erfasste Riechvermögen und deren Einflussfaktoren wie die individuelle 

Geruchsbedeutung, die subjektive Nasenatmung und die subjektive Einschätzung des 

Riechvermögens identifiziert werden. Weiterhin zeigte sich bei Beschwerden bezüglich der 

multiplen chemischen Sensitivität gegenüber Umweltreizen eine geringere 

Vertrauenswahrscheinlichkeit.  

Die mittels des Tests d2-Revision ermittelten Parameter für eine selektive Aufmerksamkeit 

ergaben keine signifikanten Zusammenhänge.  

 Ausblick 

Zum groben Vergleich der Sinnesmodalitäten wurde das 1-back Paradigma für die visuellen 

Reize angewandt. Wie bereits durch Spence et al. (2001) beschrieben, wurde die 

Überlegenheit der visuellen Reizdetektion gegenüber der olfaktorischen „Change Detection“ 

bestätigt. Eine exakte Quantifizierung der Leistung des Arbeitsgedächtnisses beider 

Sinnesmodalitäten war anhand der vorliegenden Studie nicht möglich. Weiterführende Studien 

zur Vergleichbarkeit der ausgewählten visuellen Reize mit den olfaktorischen Stimuli wären 

hierfür notwendig.  

Die Resultate der olfaktorischen „Change Detection“ lagen mit einer 

Vertrauenswahrscheinlichkeit von 61 % ± 14,3 „knapp“ über dem Zufallslevel. In der 

vorliegenden Studie wurden für die Probanden mit einer höheren 

Vertrauenswahrscheinlichkeit u. a. ein höheres objektives Riechvermögen und eine höhere 

subjektive Geruchsbedeutung nachgewiesen. Die positive Korrelation zwischen dem SDI und 

der Vertrauenswahrscheinlichkeit könnten als Grundlage für einen möglichen Test zur 

Quantifizierung des Riechvermögens herangezogen werden. Hierfür wären weiterführende 

Untersuchungen an einer größeren Stichprobe notwendig. Die höhere Geruchsbedeutung 

könnte im alltäglichen Leben einen gewissen Trainingseffekt für den Umgang mit der 

olfaktorischen Umgebung bewirken. In einer folgenden Studie wird die Auswirkung des 

Riechtrainings auf das Riechvermögen und die kognitiven Funktionen untersucht. Der Bezug 

zu kognitiven Funktionen und deren potentieller Steigerung durch Training ist v. a. durch den 
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Effekt des n-back Tests auf die fluide Intelligenz von Interesse. Insbesondere für duale n-back 

Aufgaben, d. h. bei denen gleichzeitig zwei unabhängige Stimuli präsentiert werden, ist der 

Einfluss auf die fluide Intelligenz nachgewiesen worden (Jaeggi et al., 2008).   

Der Einfluss der Aufmerksamkeit und Konzentration auf die Funktion des olfaktorischen 

Arbeitsgedächtnisses konnte mit der vorliegenden Studie nicht abschließend quantifiziert 

werden. Weiterführende Studien, welche die Komplexität des kognitionspsychologischen 

Aufmerksamkeitskonstrukts abbilden, z. B. durch die Anwendung der Testbatterie zur 

Aufmerksamkeitsprüfung wären notwendig, um den Einfluss der Aufmerksamkeit und der 

einzelnen Parameter zu klären (Pflueger und Gschwandtner, 2003). Es wäre interessant, 

mögliche Einflussfaktoren wie die chemische Sensitivität gegenüber Umweltreizen (Andersson 

et al., 2009) oder die Fähigkeit Düfte zu lateralisieren (Croy et al., 2014) auf die olfaktorischen 

Aufmerksamkeit an einer größeren Stichprobe zu untersuchen. Auch intrinsische Faktoren 

können die olfaktorische Leistung beeinflussen, wie z. B. psychische Erkrankungen (Croy und 

Hummel, 2017) und hormonelle Veränderungen bei einer Schwangerschaft oder durch den 

Menstruationszyklus (Doty und Cameron, 2009). Für schwangere Frauen wird mehrheitlich 

keine Veränderung des Riechvermögens beschrieben (Cameron, 2014). Möglichweise könnte 

eine Modulation der Aufmerksamkeit eine veränderte Wahrnehmung der Düfte bedingen. In 

einer folgenden Studie wird untersucht, wie aufmerksam schwangere Frauen Duftänderungen 

detektieren. Weiterhin wären für Pathologien, welche sowohl das Arbeitsgedächtnis als auch 

das Riechvermögen betreffen, weiterführende Untersuchungen interessant. Es wäre 

spannend z. B. für Morbus Parkinson im Rahmen einer Längsschnittstudie zu erfassen, wann 

das olfaktorische Arbeitsgedächtnis in welchem Maße beeinträchtigt ist, da eine Reduktion 

des Riechvermögens vor Ausbruch der Erkrankung bekannt ist (Landis et al., 2005).  

Für den olfaktorischen „Change Detection Test“ wurde der Einfluss der Qualitäts- und 

Konzentrationsänderung auf das olfaktorische Arbeitsgedächtnis nachgewiesen. Bei den 

verwendeten Düften bestand ein größerer Effekt für die Qualitätsänderung im Vergleich zur 

Konzentrationsänderung. Eine Übertragung des Resultats auf andere Düfte ist jedoch nicht 

sicher vorherzusagen. Weiterführende Studien mit anderen Düften wären hierbei notwendig. 
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5 Zusammenfassung 

Der menschliche Geruchssinn ist sehr sensitiv und präzise. Wir sind u. a. in der Lage, tausende 

von Düfte zu unterscheiden. Jedoch vertrauen wir Menschen unserem Riechvermögen sehr 

wenig und verlassen uns eher auf das Sehen, wenn es darum geht, Veränderungen in der 

Umwelt wahrzunehmen. Vor diesem Hintergrund wurde ein 1-back „Change Detection Test“ 

entwickelt, um zu überprüfen, inwieweit Menschen olfaktorische Änderungen erkennen 

können.  

Im Rahmen des „Change Detection Tests“ sollte jede Duftänderung wahrgenommen werden. 

Mittels der Computer-Olfaktometrie wurden zwei Duftqualitäten (unangenehm = Fischsoße, 

angenehm = Pfirsich) in je zwei Verdünnungsstufen präsentiert. Die dargebotenen Düfte 

wurden in drei Vorstudien auf ihre ähnliche Intensität für die jeweils hohe bzw. geringe 

Konzentrationsstufe zwischen beiden Duftqualitäten, ihre Unterscheidbarkeit der Intensität 

zwischen der hohen und der geringen Konzentrationsstufe sowie den Ausschluss trigeminaler 

Aktivierungen hin geprüft. Das gleiche 1-back Paradigma wurde mit visuellen Reizen 

durchgeführt. Insgesamt nahmen 83 gesunde Versuchsteilnehmer (18-34 Jahre, davon 50 

Frauen) an der Studie teil. Es wurden zusätzlich eine Anamnese, die selektive 

Aufmerksamkeit, das objektive Riechvermögen mittels der Sniffin‘ Sticks, das subjektive 

Riechvermögen, die Lateralisierbarkeit von Düften, die Sensitivität gegenüber Umweltreizen 

sowie das Interesse an Düften erhoben.  

Während visuelle Veränderungen von allen Probanden zuverlässig und schnell beantwortet 

wurden, konnten die olfaktorischen Veränderungen nur etwa dreimal langsamer, weniger 

sensitiv, weniger spezifisch und mit einer geringeren Vertrauenswahrscheinlichkeit detektiert 

werden. Für die olfaktorische Duftdetektion waren die Qualitäts- und Konzentrationsänderung 

entscheidend, wobei die Qualitätsänderung einen größeren Effekt hatte. Eine Änderung zum 

unangenehmeren Duft Fischsoße wurde schneller und häufiger überzufällig, d. h. mit einer 

sehr hohen Vertrauenswahrscheinlichkeit, detektiert. Nur 18 % der Probanden reagierten 

zuverlässig auf die Änderung der olfaktorischen Umgebung. Diese Versuchsteilnehmer 

wiesen, im Vergleich zu den anderen, ein sensitivere Schwellentestung, ein höheres Interesse 

an Düften, eine bessere subjektive Nasenatmung und eine geringere Empfindlichkeit 

gegenüber Umweltreizen auf. Die Probanden mit einer hohen Vertrauenswahrscheinlichkeit 

konnten die Duftänderungen schneller detektieren als die Vergleichsgruppe. Insgesamt 

beantworteten weiblichen Versuchsteilnehmerinnen olfaktorische Reize schneller und 

sensitiver als die männlichen Probanden. Probanden mit einem höheren SDI detektierten 
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Duftänderungen sensitiver und mit einer höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit. Gleiches 

ergab sich beim Vergleich von Hyposmikern und Normosmikern. Für die selektive 

Aufmerksamkeit bestanden keine signifikanten Effekte.  

Die hauptsächliche Ursache für die weniger sensitive, weniger zuverlässige und langsamere 

Detektion olfaktorischer Stimuli liegt in der geringeren zeitlichen und örtlichen Auflösung 

olfaktorischer Reize, welche möglicherweise eine geringere Aufmerksamkeit bezüglich der 

Änderung der olfaktorischen Umgebung bedingt (Laing, 1983; Mainland und Sobel, 2006; Sela 

und Sobel, 2010; Keller, 2011; Croy et al., 2014).  

Die sensitivere und schnellere Beantwortung von Qualitäts- und Konzentrationsänderungen 

bei der olfaktorischen „Change Detection“ wurde insbesondere durch eine Änderung des 

Aktivierungsmusters auf der Ebene des olfaktorischen Epithels begründet (Schoenfeld und 

Cleland, 2005; Lapid et al., 2009). Eine Qualitätsänderung konnte wahrscheinlich eher dem 

Prozess der Adaptation entgegenwirken als eine Konzentrationsänderung. Die schnellere und 

häufiger überzufällige Detektion des unangenehmen Duftes könnte mit der Warnfunktion vor 

potentiellen Gefahren zusammenhängen (Stevenson, 2010). Es liegt nahe, dass auch beim 

Riechen die Aufmerksamkeit v. a. auf das Erfassen neuer Stimuli ausgerichtet ist.  

Als interindividuelle Modulatoren konnten innerhalb des olfaktorischen „Change Detection 

Tests“ das Riechvermögen und deren Einflussfaktoren wie individuelle Geruchsbedeutung 

(Croy et al., 2011), subjektive Nasenatmung, die subjektive Einschätzung des 

Riechvermögens (Landis et al., 2003) und das weibliche Geschlecht (Hummel et al., 2007) 

identifiziert werden. Der von Jönsson et al. (2011) beschriebene Zusammenhang des 

Riechvermögens als Grundlage für das olfaktorische Arbeitsgedächtnis und die Duftdetektion 

wurde bestätigt. Weitere Studien an einem größeren Probandenkollektiv und zur Ermittlung 

der Reliabilität wären notwendig, um den entwickelten 1-back Test zu diagnostischen Zwecken 

zu verwenden. Für die selektive Aufmerksamkeit bestanden keine signifikanten Effekte. 

Weitere Tests der Testbatterie zur Aufmerksamkeitsprüfung (Pflueger und Gschwandtner, 

2003) wären notwendig, um eine genauere Einordnung der olfaktorischen Aufmerksamkeit zu 

treffen. Die reduzierte Fähigkeit Duftänderungen wahrzunehmen könnte zu olfaktorischem 

Stress führen, welcher Beschwerden der chemischen Sensitivität gegenüber Umweltreizen 

bedingen könnte. Zur genaueren Beurteilung des Aspektes wären weitere Studien notwenidg.  

Trotz des präzisen olfaktorischen Systems fiel es den Probanden schwer rein olfaktorische 

Änderungen wahrzunehmen. Dies könnte die Bedeutung anderer Systeme für eine möglichst 

genaue Geruchswahrnehmung bestärken und eine mögliche Begründung für die oft unsichere 

Beurteilung der individuellen Geruchswahrnehmung sein. 



Summary 

 

86 
 

6 Summary 

The human sense of smell is very sensitive and precise. For instance, humans are able to 

detect thousands of odors. However, we do not trust our olfactory abilities and rather rely on 

visual than on olfactory information when determining changes of the environment. Against 

this background, we developed a one-back “change detection test” which allowed us to 

determine the human capacity to detect changes in the olfactory environment.  

In this study, the participants’ task was to react as soon as they perceived a change of the 

odors. Participants received four odor conditions, which were presented via a computer-

controlled olfactometer (pleasant odor peach, unpleasant odor fish sauce, in two 

concentrations each). The odors were tested for iso-intensity of the lower respectively the 

higher concentration, a difference of the intensity between the lower and the higher 

concentration and potential trigeminal activations in three pilot studies. Furthermore, the 

participants underwent the same 1-back-change-paradigm with visual stimuli. A total of 83 

healthy participants (aged 18 to 34 years, 50 women) were included and all of them were 

tested for selective attention, olfactory function, environmental sensitivity, nasal airway 

patency, subjective importance of the sense of smell and the ability to lateralize odors.  

All participants detected visual changes more reliable and faster, while olfactory changes were 

detected more than three times slower and less precise. Across all participants, changes of 

olfactory quality were answered more reliable than changes of olfactory concentration. 

Especially changes to the unpleasant odor fish were detected faster and more frequently above 

chance level. However, olfactory changes were reliably detected by a subgroup of only 18 % 

of the participants. Those were characterized by high olfactory sensitivity, high scores in the 

importance of olfaction scale, a better nasal airway patency and low environmental sensitivity. 

Furthermore, this subgroup could detect olfactory changes faster. Across all participants, 

women answered olfactory changes more precise than men did. Moreover, subjects with a 

higher olfactory function detected olfactory changes more accurate. There was no significant 

effect for the selective attention found.  

Due to the poor temporal and spatial resolution of the olfactory system, olfactory changes were 

detected slower and less exact. This could be the reason for a lack of attention according to 

changes in the olfactory environment (Laing, 1983; Mainland and Sobel, 2006; Sela and Sobel, 

2010; Keller, 2011; Croy et al., 2014).  

https://dict.leo.org/englisch-deutsch/respectively
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Changes of quality and concentration were detected faster and more precise, because a 

different receptor binding results in a different spatial and temporal activation pattern at the 

olfactory epithelium (Schoenfeld and Cleland, 2005; Lapid et al., 2009). A change of quality 

probably overcomes olfactory adaption more frequently than a change of concentration. 

Unpleasant odors were detected faster and more frequently over chance level than pleasant 

ones, since the unpleasant odors have a warning function for potential danger (Stevenson, 

2010). The results suggest that also the attention of the olfactory system focuses on new 

stimuli.  

The olfactory performance and their involved factors like importance of olfaction (Croy et al., 

2011), nasal airway patency, subjective olfactory performance (Landis et al., 2003) and gender 

(Hummel et al., 2007) modulated the results of the olfactory change detection test. Our data 

confirms that the olfactory performance is a basis of the working memory and the olfactory 

detection (Jönsson et al., 2011). Further studies with a higher number of subjects and studies 

with a calculation of the reliability are necessary for diagnostic purposes. No significant effect 

for the selective attention was found. To quantify the effect of different aspects of attention to 

olfactory detection (Pflueger and Gschwandtner, 2003) further tests are necessary. Subjects 

with a multiple chemical sensitivity detected olfactory changes less precisely. Further studies 

could evaluate the hypothesis that the misidentification of odors may lead to odor-related 

distress.  

Despite of the precision olfactory system, it was difficult to detect olfactory changes. This could 

emphasize the importance of other systems for a multifaceted sensory impression. 

Furthermore the results support the often insecure olfactory evaluation.  
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10 Anhang  

 Aufklärungsbogen und Einwilligungserklärung 

 Sniffin‘ Sticks 

Tabelle 14: Verwendete Düfte für die Testung der Diskrimination.  

Nummer Sniffin‘ Stick 1 Sniffin‘ Stick 2 

1 Octylacetat Zimtaldehyd 

2 n-Butanol 2-Phenylethanol 

3 Isoamylacetat Anethol 

4 Anethol Eugenol 

5 Geraniol Octylacetat 

6 2-Phenylethanol Isoamylacetat 

7 (+) Limonen (+) Fenchon 

8 (–) Carvon (+) Carvon 

9 (–) Limonen Citronellal 

10 2-Phenylethanol (+) Menthol 

11 (+) Carvon Geraniol 

12 n-Butanol (–) Fenchon 

13 Citronellal Linalool 

14 Pyridin (–) Limonen 

15 Eugenol Zimtaldehyd 

16 Eucalypton α-Ionon 

 

Tabelle 15: Verwendete Düfte für die Testung der Identifikation.   

Nummer Duftstoff Alternative Auswahlmöglichkeiten im Multiple-Choice-Verfahren 

1 Orange  Brombeere Erdbeere Ananas 

2 Schuhleder  Rauch Klebstoff Gras 

3 Zimt  Honig Vanille Schokolade 

4 Pfefferminz  Schnittlauch Zwiebel Fichte 

5 Banane  Kokos Kirsche Walnuss 

6 Zitrone  Pfirsich Apfel Grapefruit 

7 Lakritze  Gummibär Kaugummi Kekse 

8 Terpentin  Gummi Menthol Senf 

9 Knoblauch  Zwiebel Sauerkraut Möhren 

10 Kaffee  Zigarette Wein Kerzenrauch 
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11 Apfel  Melone Pfirsich Orange 

12 Gewürznelke  Senf Pfeffer Zimt 

13 Ananas  Birne Pflaume Pfirsich 

14 Rose  Kamille Himbeere Kirsche 

15 Anis  Rum Honig Fichte 

16 Fisch  Brot Käse Schinken 

 

 Fragebögen 

10.3.1 Anamnesebogen 

 

10.3.2 Fragebogen Bedeutung der Geruchswahrnehmung 

10.3.3 Fragebogen zur Sensitivität gegenüber Umweltreizen 

 Verwendete Bilder der visuellen „Change Detection“ 

Abbildung 23: Verwendete Bilder der visuellen „Change Detection“.  

A Fisch in normaler Farbintensität, B Fisch in einer um 50 % reduzierten Farbintensität, C Pfirsich in normaler 
Farbintensität und D Pfirsich in einer um 50 % reduzierten Farbintensität. (Bildquellen: Pfirsich: [Aufruf am 
01.02.2014] URL: http://obst-gemuese.bitpalast.net/images /objects/pfirsich.jpg; Fisch: [Aufruf am 01.02.2014] 
URL: http://www.tierbildergalerie.com/bild-kostenlos-fisch-3305.html4). 

 

 Positiver Vorhersagewert 

Tabelle 16: Korrelationsanalyse der positiven Vorhersagewerte und der Vertrauenswahrscheinlichkeit für 
die verwendeten Düfte sowie Bilder.  

Für alle olfaktorischen und visuellen Reize zeigte sich eine positive Korrelation zwischen den positiven 
Vorhersagewerten und der Vertrauenswahrscheinlichkeit. Die signifikanten Zusammenhänge wurden mit * markiert. 

 Olfaktorische Sinnesreizung Sig. 

Pfirsich 0,25 % v/v Korrelation nach Pearson ,960* 

Signifikanz (2-seitig) ,000 

Pfirsich 1 % v/v  Korrelation nach Pearson ,937* 

Signifikanz (2-seitig) ,000 
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Fischsoße 4 % v/v Korrelation nach Pearson ,959* 

Signifikanz (2-seitig) ,000 

Fischsoße 20 % v/v Korrelation nach Pearson ,866* 

Signifikanz (2-seitig) ,000 

 Visuelle Sinnesreizung  
Pfirsich niedriger Farbintensität Korrelation nach Pearson ,984* 

Signifikanz (2-seitig) ,000 

Pfirsich hoher Farbintensität Korrelation nach Pearson ,935* 

Signifikanz (2-seitig) ,000 

Fisch niedriger Farbintensität  Korrelation nach Pearson ,793* 

Signifikanz (2-seitig) ,000 

Fisch hoher Farbintensität  Korrelation nach Pearson ,972* 

Signifikanz (2-seitig) ,000 
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 Grundlagen der statistischen Auswertung 

Wie in 2.4 dargelegt, wurden den Düften anhand der Konzentrations- und Qualitätsänderung 

neue Parameter (ᐃDuft) zugewiesen, siehe Tabelle 17. Die neu definierten Parameter der 

Duftänderung (ᐃDuft) wurden auf die drei Sequenzen übertragen, vergleiche Tabelle 18. 

Tabelle 17: Definition der neuen Parameter (ᐃDuft) anhand der Konzentrations- und Qualitätsänderung und 
Angabe der absoluten Häufigkeiten für alle Sequenzen. 

Hierbei entsprechen die Zahlenwerte der Duftänderung folgenden Düften: 1 = Pfirsich in geringer Konzentration, 
2 = Pfirsich in hoher Konzentration, 3 = Fisch in geringer Konzentration, 4 = Fisch in hoher Konzentration.  

(ᐃDuft) Duftänderung Konzentrationsänderung Qualitätsänderung Häufigkeit 

1 3 zu 1 Keine Fisch - Pfirsich 3 

2 4 zu 2 Keine Fisch - Pfirsich 4 

3 1 zu 3 Keine Pfirsich - Fisch 5 

4 2 zu 4 Keine Pfirsich - Fisch 4 

5 1 zu 2 Zunahme Keine 5 

6 3 zu 4 Zunahme Keine 5 

7 2 zu 1 Abnahme Keine 4 

8 4 zu 3 Abnahme Keine 3 

9 1 zu 4 Zunahme Pfirsich - Fisch 2 

10 3 zu 2 Zunahme Fisch - Pfirsich 3 

11 2 zu 3 Abnahme Pfirsich - Fisch 3 

12 4 zu 1 Abnahme Fisch - Pfirsich 4 

 

Tabelle 18: Umstrukturierung der Sequenzen anhand der Parameter (ᐃDuft). 

Die Darstellung der Reizabfolge der Duftänderungen (ᐃDuft) erfolgte für die drei Sequenzen. Der erste Reiz in der 
ersten Zeile stellte keine Duftänderung dar, sodass diese mit „-“ markiert wurde. 

Reiz Sequenz 1 (ᐃDuft) Sequenz 2 (ᐃDuft) Sequenz 3 (ᐃDuft) 

1 - - - 

2 1 8 3 

3 5 10 6 

4 4 7 2 

5 8 9 7 

6 1 2 3 

7 5 11 6 

8 11 6 12 

9 6 12 5 

10 2 3 4 

11 7 10 8 

12 9 7 10 

13 12 5 11 

14 3 4 1 

15 6 12 5 

16 2 3 4 
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 Vorstudien 

Tabelle 19: T-Test der Duftintensitäten der in Vorstudie 1 ausgewählten Konzentrationen: Pfirsich (P) 10 % 
v/v und 0,25 % v/v sowie Fischsoße (F) 50 % v/v und 10 % v/v. 

Es wurden folgende Düfte ausgewählt: Pfirsich 10 % v/v und 0,25 % v/v sowie Fischsoße 50 % v/v und 10 % v/v. 
Für die Düfte Fischsoße und Pfirsich waren die Intensitäten der hohen und der geringen Konzentration jeweils 
voneinander signifikant verschieden. Die Intensität der hohen Konzentration des Duftes Pfirsich entsprach der 
Intensität der hohen Konzentration für Fischsoße (selbiges galt für die geringen Konzentrationen). n=18 Probanden, 
auf eine Dezimalstelle gerundet (außer T, Sig.). Die signifikanten Zusammenhänge wurden mit * markiert. 

Düfte in v/v t-Test, gepaarte Differenzen 

  
M SD SF 

M SD 
SF des 
Mittel-
wertes 

95% Konfidenzintervall 
der Differenz T df 

Sig. 
(2-

seitig) 
     Untere Obere 

P 10 %  71,7 17,4 4,1 
18,2 15,1 3,6 10,6 25,7 5,095 17 ,000* 

P 0,25 % 53,5 15,7 3,7 

F 50 % 71,9 17,3 4,1 
26,4 20,4 4,8 16,3 36,5 5,493 17 ,000* 

F 10 % 45,5 18,4 4,3 

P 10 % 71,7 17,4 4,1 
-0,2 20,8 4,9 -10,6 10,1 -0,045 17 0,964 

F 50 % 71,9 17,3 4,1 

P 0,25 % 53,5 15,7 3,7 
8,0 22,7 5,3 -3,3 19,3 1,497 17 0,153 

F 10 % 45,5 18,4 4,3 

 

Tabelle 20: T-Test der Duftintensitäten der in Vorstudie 3 ausgewählten Konzentrationen: Pfirsich 1 % v/v 
und 0,25 % v/v sowie Fischsoße 20 % v/v und 4 % v/v.  

Für die Düfte Fischsoße und Pfirsich waren die Intensitäten der hohen und der geringen Konzentration jeweils 
voneinander signifikant verschieden. Die Intensität der hohen Konzentration des Duftes Pfirsich entsprach der 
Intensität der hohen Konzentration für Fischsoße (selbiges galt für die geringen Konzentrationen). Angabe der 
Konzentrationen in v/v. n=11 Probanden, auf eine Dezimalstelle gerundet (außer T, Sig.). Die signifikanten 
Zusammenhänge wurden mit * markiert. 

Düfte in v/v t-Test, Gepaarte Differenzen    

  
M SD SF M SD 

SF des 
Mittel-
wertes 

95% 
Konfidenzintervall der 

Differenz T df 
Sig 

(2-seitig) 
  Untere Obere 

F 20 % 8,3 0,9 0,3 
3,9 2,0 0,6 2,6 5,2 6,573 10 ,000* 

F 4 % 4,4 2,5 0,7 

P 1 % 7,5 1,5 0,5 
3,2 1,9 0,6 1,9 4,5 5,44 10 ,000* 

P 0,25 % 4,3 2,1 0,6 

F 20 % 8,3 0,9 0,3 
0,8 1,3 0,4 -0,1 1,7 2,043 10 0,068 

P 1 % 7,5 1,5 0,5 

F 4 % 4,4 2,5 0,7 
0,1 2,5 0,8 -1,6 1,8 0,12 10 0,907 

P 0,25 % 4,3 2,1 0,6 
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 Vergleich visueller und olfaktorischer Reize  

Tabelle 21: Vergleich der Sinnesmodalitäten bezüglich der Reaktionszeit, Sensitivität, Spezifität und 
Vertrauenswahrscheinlichkeit. 

Visuelle Reize wurden schneller, sensitiver, spezifischer und mit einer höheren Vertrauenswahrscheinlichkeit 
beantwortet. Die Zahlenwerte wurden auf eine Dezimalstelle gerundet. n = 83 Probanden.  

Gütekriterien Sinnesmodalität M SD Min Max 

Reaktionszeit [in ms] Visuell 522,8 146,8 349,1 1288,0 
 olfaktorisch 1817,6 323,4 1163,2 2400,3 
Sensitivität [in %] Visuell 98,9 7,3 62,5 100,0 
 olfaktorisch 60,0 35,8 23,1 84,9 
Spezifität [in %] Visuell 95,9 12,0 45,8 100,0 
 olfaktorisch 63,1 20,4 17,1 95,6 
Vertrauenswahr-
scheinlichkeit [in %] 

Visuell 97,0 1,0 65,6 100,0 
olfaktorisch 61,0 14,3 40,0 83,7 

 

 Interindividuelle Unterschiede 

Tabelle 22: Deskriptive Statistik der Reaktionszeit, Sensitivität, Spezifität und Vertrauenswahrscheinlichkeit 
getrennt für Frauen und Männer. 

Die weiblichen Versuchsteilnehmerinnen detektierten Reizänderungen schneller und sensitiver. Für die Spezifität 
und Vertrauenswahrscheinlichkeit ergaben sich keine signifikanten Unterschiede. Die Zahlenwerte wurden auf eine 
Dezimalstelle gerundet. 

Frauen, n = 50  Min Max M SD 

Reaktionszeit M 1163,2 2400,3 1750,9 336,7 
Sensitivität M 23,1 84,9 61,6 12,6 
Spezifität M 17,0 89,6 63,2 16,3 
Vertrauenswahrscheinlichkeit M 40,0 79,1 62,4 9,5 

Männer, n = 33     

Reaktionszeit M 1185,7 2399,7 1925,2 289,4 
Sensitivität M 29,9 82,6 54,8 12,4 
Spezifität M 29,7 95,6 62,7 17,8 
Vertrauenswahrscheinlichkeit M 40,0 83,7 58,9 10,4 

 

Tabelle 23: Korrelationsanalyse zwischen dem SDI bzw. seiner Summanden und der Reaktionszeit, 
Sensitivität, Spezifität und Vertrauenswahrscheinlichkeit. 

Je höher der SDI desto sensitiver und desto höher war die Vertrauenswahrscheinlichkeit (V). Je höher die 
Diskriminationsfähigkeit desto sensitiver die Detektion. Die signifikanten Zusammenhänge wurden mit * markiert. n 
= 83 Probanden. 

  Reaktionszeit M Sensitivität M Spezifität M V M 

SDI Korrelation n. Pearson -,140 ,251* -,113 ,260* 
Signifikanz (2-seitig) ,205 ,022 ,308 ,018 

Schwelle Korrelation n. Pearson -,096 ,141 -,077 ,169 
Signifikanz (2-seitig) ,390 ,203 ,488 ,126 

Diskrimination Korrelation n. Pearson -,036 ,260* -,057 ,207 
Signifikanz (2-seitig) ,749 ,017 ,606 ,061 

Identifikation Korrelation n. Pearson -,135 ,073 -,075 ,103 
Signifikanz (2-seitig) ,223 ,509 ,498 ,353 
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Tabelle 24: Korrelationsanalyse zwischen den Parametern der Geruchsbedeutung und der Reaktionszeit, 
Sensitivität, Spezifität und der Vertrauenswahrscheinlichkeit. 

Die Detektion war umso schneller je höher der Quotient der Anwendung bzw. der Assoziation bzw. der Konsequenz 
bzw. deren Summe, die allgemeine Geruchsbedeutung, waren. Je höher der Quotient der Assoziation bzw. die 
allgemeine Geruchsbedeutung desto sensitiver war die Detektion. Die signifikanten Zusammenhänge wurden mit 
* markiert. n = 83 Probanden. 

 Reaktionszeit M Sensitivität M Spezifität M V M 

 

Quotient- 
Anwendung 

Korrelation n. Spearman ,291* -,150 -,097 -,141 
Signifikanz (2-seitig) ,008 ,177 ,381 ,203 

Quotient- 
Assoziation 

Korrelation n. Spearman ,280* -,274* -,019 -,188 
Signifikanz (2-seitig) ,010 ,012 ,864 ,089 

Quotient-
Konsequenz  

Korrelation n. Spearman ,244* -,190 ,010 -,066 
Signifikanz (2-seitig) ,026 ,086 ,928 ,551 

Allgemeine 
Geruchsbedeutung 

Korrelation n. Spearman ,354* -,268* -,060 -,173 
Signifikanz (2-seitig) ,001 ,014 ,590 ,117 

 

Tabelle 25: Korrelationsanalyse zwischen dem subjektiven Riechvermögen bzw. der Nasenatmung und der 
Reaktionszeit, Sensitivität, Spezifität sowie Vertrauenswahrscheinlichkeit.  

Je höher das subjektive Riechvermögen eingeschätzt wurde, desto sensitiver war die Detektion der Duftänderung. 
Der signifikante Zusammenhang wurde mit * markiert. n = 83 Probanden. 

 Reaktionszeit M Sensitivität M Spezifität M V M 

 

Subjektives 
Riechvermögen  

Korrelation n. Spearman ,196 -,274* ,107 -,088 
Signifikanz (2-seitig) ,076 ,012 ,334 ,430 

Nasenatmung 
Korrelation n. Spearman ,056 -,030 -,143 -,102 
Signifikanz (2-seitig) ,615 ,787 ,199 ,358 

 

Tabelle 26: Chi-Quadrat-Test für die chemische Sensitivität gegenüber Umweltreizen und der Reaktionszeit, 
Sensitivität, Spezifität sowie Vertrauenswahrscheinlichkeit.  

Bei einer bestehenden chemischen Sensitivität wurden die Duftänderungen mit einer geringeren 
Vertrauenswahrscheinlichkeit detektiert. Varianzen (Va). n = 83 Probanden. 

 Levene-Test 
der Varianz-

gleichheit 

T-Test für die Mittelwertgleichheit 

F Sig. T df Sig. 
(2-seitig) 

Mittlere 
Differenz 

SF der 
Differenz 

95% 
Konfidenzintervall 

der Differenz 

Untere Obere 

Reaktions-
zeit M 

Va gleich ,523 ,472 -,33 81 ,746 -23,8 73,4 -169,8 122,2 
Va nicht gleich   -,33 78,20 ,741 -23,8 71,9 -166,9 119,3 

Sensitivität M 
Va gleich ,515 ,475 1,30 81 ,198 3,7 2,9 -2,0 9,4 
Va nicht gleich   1,34 79,59 ,186 3,7 2,8 -1,8 9,2 

Spezifität MW 
Va gleich ,871 ,354 1,77 81 ,081 6,5 3,7 -,8 13,9 
Va nicht gleich   1,80 78,06 ,075 6,5 3,6 -,7 13,7 

V M 
Va gleich ,490 ,486 2,41 81 ,018 5,2 2,1 ,9 9,4 
Va nicht gleich   2,43 75,46 ,018 5,2 2,1 ,9 9,4 
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Tabelle 27: Korrelationsanalyse zwischen der Anzahl der beschriebenen Symptome und den betroffenen 
Kategorien der chemischen Sensitivität gegenüber Umweltreizen und den Parametern Reaktionszeit, 
Sensitivität, Spezifität sowie Vertrauenswahrscheinlichkeit.  

Je mehr Symptome bestanden, desto geringer war die Vertrauenswahrscheinlichkeit. Je mehr betroffene 
Organsysteme angegeben wurden, desto geringer waren die Spezifität und die Vertrauenswahrscheinlichkeit. Je 
höher das Ausmaß der Sensitivität desto geringer waren die Vertrauenswahrscheinlichkeit und die Spezifität. Die 
signifikanten Zusammenhänge wurden mit * markiert. n = 83 Probanden. 

 Reaktionszeit M Sensitivität M Spezifität M V M 

Symptome 
Korrelation n. Pearson ,059 -,125 -,207 -,253* 
Signifikanz (2-seitig) ,597 ,259 ,060 ,021 

Kategorie 
Korrelation n. Pearson ,100 -,134 -,220* -,270* 
Signifikanz (2-seitig) ,366 ,228 ,046 ,014 

Sensitivitätsausmaß 
Korrelation n. Spearman -,005 -,126 -,218* -,228* 

Signifikanz (2-seitig) ,966 ,255 ,048 ,038 

 

Tabelle 28: Korrelationsanalyse zwischen dem subjektiven und dem objektiven Riechvermögen (mittels 
Sniffin‘ Sticks).  

Das objektive Riechvermögen wurde mittels der Sniffin‘ Sticks quantifiziert: Schwelle, Diskrimination, Identifikation 
und deren Summe. Je höher das subjektive Riechvermögen war, desto höher waren die Schwelle und der SDI. Die 
signifikanten Zusammenhänge wurden mit * markiert. n = 83 Probanden. 

 SDI Schwelle Diskrimination Identifikation 

Subjektives 
Riechvermögen 

Korrelation n. Spearman -,331* -,391* -,003 -,155 

Signifikanz (2-seitig) ,002 ,000 ,981 ,161 

 

Tabelle 29: Korrelationsanalyse zwischen den Parametern der Aufmerksamkeit und der Reaktionszeit, 
Sensitivität, Spezifität und Vertrauenswahrscheinlichkeit. 

Folgende Parameter wurden im Test d2-Revision erfasst: bearbeitete Zielobjekte = BZO; Fehlerprozent = F %, 
Konzentrationsleistung = KL. Es waren keine signifikanten Zusammenhänge nachweisbar. n = 83 Probanden. 

 Reaktionszeit M Sensitivität M Spezifität M V M 

BZO 
Korrelation n. Pearson ,009 -,083 -,162 -,160 
Signifikanz (2-seitig) ,936 ,458 ,143 ,149 

F % 
Korrelation nach Pearson -,041 ,147 ,052 ,133 
Signifikanz (2-seitig) ,714 ,184 ,644 ,229 

KL 
Korrelation n. Spearman -,039 ,023 -,122 -,066 

Signifikanz (2-seitig) ,723 ,839 ,271 ,555 

 

Tabelle 30: Deskriptive Statistik des SDI und seiner Summanden Schwelle, Diskrimination und 
Identifikation getrennt für Frauen und Männer. 

Frauen wiesen einen höheren SDI sowie eine sensitivere Schwelle auf. Für die Diskrimination und Identifikation 
lagen keine wesentlichen Unterschiede vor. n = 83 Probanden. 

Frauen; n=50 Min Max M SD 

SDI 28,0 43,0 34,3 3,7 

Schwelle 0 14,0 7,2 2,8 

Diskrimination 9,0 16,0 13,5 1,6 

Identifikation 9,0 16,0 13,6 1,4 

Männer; n=33     

SDI 25,5 36,8 31,9 2,9 

Schwelle 2,5 11,8 5,3 2,2 

Diskrimination 9,0 16,0 13,2 1,6 

Identifikation 10,0 16,0 13,3 1,4 

 


