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1 Einleitung 

Jeden Tag wirken auf den Menschen unzählige Eindrücke aus der Umwelt ein und es versteht 

sich von selbst, dass dieser mittels seiner fünf Sinne für ihn lesbare Informationen daraus 

gewinnen kann. Zu diesen Eindrücken zählen sowohl das Schmecken, das Sehen, das Hören, 

als auch das Fühlen und schließlich das Riechen (Clark-Gambelunghe und Clark, 2015). Ob-

wohl dem Geruchssinn einige Zeit lang keine große Beachtung in der Forschung geschenkt 

wurde (Egger, 2018), nimmt er evolutionsbiologisch eine besondere Stellung ein. Das Riechen 

ist anatomisch gesehen der älteste Sinn des „Homo sapiens“, da die Verarbeitung der Ge-

ruchsinformationen im Paläocortex stattfindet, dem ältesten Teil des Gehirns (Wiesmann et 

al., 2006). Nicht zuletzt wurde in den letzten Jahren gezeigt, dass ein Verlust des Geruchs-

sinns erhebliche Auswirkungen auf das Individuum haben kann. Ein partieller oder gar kom-

pletter Ausfall des Riechvermögens nimmt Einfluss auf die Sicherheit des Menschen, indem 

mögliche Gefahren wie Rauch nicht mehr detektieren oder verdorbene Nahrungsmittel nicht 

rechtzeitig erkennen kann (Miwa et al., 2001; Ache und Young, 2005). Auch bei der Hygiene 

und der damit einhergehenden Gesundheit des Menschen oder bei der Partnerwahl spielt die 

Fähigkeit des Riechens eine entscheidende Rolle (Frasnelli und Hummel, 2005; Kromer et al., 

2016).  

Es ist außerdem bekannt, dass Duftstoffe modifizierende Auswirkungen auf das Bewusstsein 

des Einzelnen und – möglicherweise noch wichtiger – auf die Emotionen eines Menschen 

haben (Manley, 1993; Lorig et al., 1995). So ist es nicht verwunderlich, dass der betörende 

Duft der eigenen Babys als anziehend gilt, während der unangenehme Geruch von öffentli-

chen Toiletten dem ein oder anderen lieber das Weite suchen lässt. Auch die olfaktorische 

Wahrnehmung von Frauentränen lässt die Libido eines Mannes um bis zu 80 % sinken. Der 

Grund dafür ist ein chemisches Signal, welches nicht bewusst wahrgenommen wird, jedoch 

unser Verhalten instinktiv steuert (Gelstein et al., 2011). Daraus lässt sich schlussfolgern, dass 

Düfte unsere Welt emotional und lebendig erscheinen lassen (Croy und Hummel, 2017). Es 

ist also nicht verwunderlich, dass ein Verlust des Geruchssinns auch Auswirkungen auf die 

psychische Gesundheit hat. Personen, die mit diesem Verlust einhergehen, verspüren keine 

Freude mehr am Essen und Trinken. Eine Mahlzeit unter Freunden wird gemieden und es 

kommt in Folge dessen zur gesellschaftlichen Ausgrenzung. Auch der eigene Körpergeruch, 

sowie der des Partners oder der Verwandten kann nicht mehr aktiv erfasst werden. Aus der 
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Unsicherheit für das Bewusstsein der eigenen Hygiene resultieren oft Isolation und eine emo-

tionale Belastung des Betroffenen (Hüttenbrink et al., 2013; Kohli et al., 2016). 

Schon lange gilt die systematische Geruchsapplikation als anerkannte Therapie bei Patienten 

mit Ausfall des Riechvermögens (Hummel et al., 2017) und beruht auf dem einzigartigen Prin-

zip der Neuroplastizität. Dieser Vorgang ermöglicht die Regeneration der Riechzellen und 

Neustrukturierung (Hummel et al., 2018). Studien zeigten, dass die Verordnung eines Geruch-

strainings nicht nur die Wiederherstellung des Geruchssinns zur Folge hat, sondern auch po-

sitive Effekte auf eine Depression, den kognitiven Fähigkeiten und den emotionalen Zustand 

einer Person haben kann (Hummel et al., 2018). 

Obwohl das Wohlbefinden eines Menschen eng mit der Wahrnehmung von Gerüchen verbun-

den ist (Khan et al., 2007; Kadohisa, 2013), ist es problematisch, die Unterschiede zwischen 

den jeweiligen Gerüchen in Bezug auf ihre Wertigkeit objektiv zu messen, vor allem, wenn 

diese Abweichungen subtil sind (Pichon et al., 2015). Eine Möglichkeit zur Beurteilung der 

Geruchsgefälligkeit wäre die Verwendung der kontingent negativen Variation (CNV). Sie 

wurde bereits 1964 von Walter aus dem Elektroenzephalogramm (EEG) durch Mittelungen 

von Stimulus-korrelierten EEG-Abschnitten beobachtet und als eines der ersten evozierten 

Antworten beschrieben. Torii und Kollegen (1988) beobachteten, dass der stimulierende Ge-

ruch Jasmin zu einer erhöhten Amplitude der CNV führte. Lavendel, dem hingegen eine se-

dierende Wirkung zugeschrieben wird, reduzierte den Anstieg im EEG (Torii et al., 1988). Eine 

weitere Studie von Hiruma (2002) belegte die stimulierende Wirkung von Hiba-Öl (mit den 

Hauptbestandteilen 4-Terpineol und anderen Terpinolen) auf die Stressmodulation, was eben-

falls einen höheren CNV-Gipfel zur Folge hatte. Der Zusammenhang der CNV mit Gerüchen 

unterschiedlicher hedonischer Valenz wurde bisher aber noch nicht untersucht. Falls diese 

Abhängigkeit hergestellt werden kann, stellt sich außerdem die Frage, ob die Persönlichkeit 

eines Menschen darauf Einfluss nehmen kann und welche Rolle die Bedeutung der Geruchs-

wahrnehmung im Alltag dabei spielt.  
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2 Grundlagen 

2.1 Anatomische und physiologische Grundlagen des Riechens 

2.1.1 Anatomie der Nase 

Für viele Menschen stellt die Nase auf der einen Seite eines der wichtigsten optisches Erken-

nungsmerkmale dar, auf der anderen Seite ist sie der Schlüssel zur Welt der Gerüche. Sie 

wird aus dem sichtbaren äußeren Teil und dem nicht erkennbaren inneren Teil gebildet. Ers-

terer setzt sich aus einem knöchernen und einem knorpeligen Anteil zusammen, wohingegen 

die innere Nase durch das Septum nasi (Nasenscheidewand) in eine rechte und eine linke 

Höhle unterteilt wird. Dorsal geht die knöcherne Nasenhöhle mit den ovalen, paarig angelegten 

Choanen in den Nasopharynx (oberer Rachenraum) über. Die Conchae nasalis (Nasenmu-

scheln), die aus drei paarig angelegten Knochenspangen bestehen, sind mit Schleimhaut be-

deckt und ragen aus der seitlichen Wand der Nasenhöhle hervor. Sie dienen der Oberflächen-

vergößerung teilen die Nase in drei Meatus nasi (Nasengänge) ein (Vaupel, Schaible und 

Mutschler, 2015).  

Die Nasenhöhle, welche komplett mit Schleimhaut ausgekleidet ist, wird histologisch in drei 

Bereiche aufgeteilt: die Regio respiratoria, die hauptsächlich mit Flimmerepithel ausgekleidet 

ist, die Regio cutanea, welche den Nasenvorhof kennzeichnet und die für das Riechen zustän-

dige Regio olfaktoria (Aumüller et al., 2014). Im Folgenden soll nur auf die für die vorliegende 

Arbeit relevante Regio olfactoria eingegangen werden. 

Damit der Mensch ein Duftmolekül erfassen kann, muss dieses entweder mit dem Luftstrom 

orthonasal durch eines der beiden Nasenlöcher oder retronasal über den Mund- und Rachen-

raum in die Nasenhöhle und zur Riechschleimhaut geleitet werden. Die Riechschleimhaut 

setzt sich aus dem mehrreihigen olfaktorischen Epithel und der Lamina propria zusammen. 

Die zuletzt genannte Schicht zeichnet sich durch Blutgefäße, Bindegewebe und gebündelte 

Axone der olfaktorischen Rezeptorneurone (ORN) aus. Die olfaktorische Region befindet sich 

in der Riechspalte entlang des oberen Meatus nasi und erstreckt sich bis auf die mittlere Con-

cha nasalis. Bei einem Erwachsenen ist sie über 500 mm² groß (Hummel et al., 2000). Dem 

Epithel lagert eine Schleimschicht auf, die von den Bowmann-Drüsen sezerniert wird. Diese 
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fungiert nicht nur als Schutz- und Immunbarriere, sondern interagiert mit Hilfe von duftstoffbin-

denden Proteinen mit den ORN im Riechepithel (Getchell et al., 1984; Pelosi, 2001). Das 

mehrreihige olfaktorische Epithel besteht neben den ORN zusätzlich aus den Riechsinneszel-

len, den Stützzellen und den Basalzellen. Die zuletzt genannten Zellen bilden die Vorläufer-

zellen der ORN und der Stützzellen, welche die einzelnen ORN voneinander trennen und 

durch Tight Junctions stabilisiert werden (siehe Abbildung 1). Dies ist einer der wenigen Orte 

des Nervensystems, in dem in regelmäßigen Abständen und nach Schädigung ständig neue 

Neurone nachkommen können. Dieser im adulten Organismus seltene Vorgang wird auch als 

Neurogenese bezeichnet (Graziadei und Metcalf, 1971; Hummel et al., 2000). 

 

Abbildung 1: Aufbau des olfaktorischen Epithels, welches sich aus den olfaktorischen 
Rezeptorneuronen (ORN), den Basalzellen und den Stützzellen bildet (modifiziert nach Schmidt und 
Lang, 2010: Physiologie des Menschen mit Pathophysiologie, Aufl. 29, Springer Medizin Verlag, 
Heidelberg, S. 416). 

2.1.2 Physiologie des Riechens 

Die bipolaren ORN stellen das erste Neuron der Riechbahn dar. Sie werden als primäre Sin-

neszellen bezeichnet, da die ORN die einzigen sensorischen Neurone des Menschen sind, 

die in direktem Kontakt mit der Umwelt stehen (Weismann et al., 2001). Bipolar bedeutet, dass 

diese Neurone, von ihrem Zellkern ausgehend, zwei Fortsätze besitzen. Der kürzere Fortsatz, 

wird auch als Neurogenese bezeichnet (Graziadei and Metcalf, 1971; Hummel et al., 2000).  

Fila olfactoria 

olfaktorisches 
Rezeptorneuron 

Basalzelle 

Zilien 

Stützzelle 

Luft 

Mukusschicht 
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welcher als Dendrit bezeichnet wird, stellt den rezeptorischen Abschnitt dar und befindet sich 

im äußeren Teil der Riechschleimhaut. Das Axon, welches den längeren Fortsatz bildet, zieht 

hingegen zum inneren Teil (Aumüller et al., 2014). Die ORN zeichnen sich durch Zilien aus, 

die Duftmoleküle aufnehmen und durch spezifische Rezeptorproteine in der Schleimschicht 

nach Schlüssel-Schloss-Prinzip binden. Es existieren schätzungsweise 200 - 400 verschie-

dene Typen von Rezeptoren. Einerseits enthält ein Duftstoff verschiedene Moleküle, die an 

unterschiedliche Rezeptoren binden können, andererseits können mehrere Düfte einen be-

stimmten Rezeptortyp aktivieren. Geht man davon aus, dass Pflanzen oder Nahrungsmittel 

zahlreiche verschiedene Duftnoten enthalten, so wird die Herausforderung auf das olfaktori-

sche System deutlich (Hummel et al., 2000). 

Damit der chemische Reiz in ein für die Axone notwendiges elektrisches Signal umgewandelt 

werden kann, wird eine Signalkaskade ausgelöst. Ein spezifisches olfaktorisches G-Protein 

(Golf) wird durch die Vernetzung von dem Duftstoff und Rezeptor aktiviert und gibt den nötigen 

Impuls für die Adenylzyklase III (Firestein et al., 1991). Letztere kann nun das zyklische Ade-

nosinmonophosphat (cAMP) bilden und als Second Messenger olfaktorische Kationenkanäle 

öffnen. Natrium und Calcium strömen daraufhin in die Zelle ein, wodurch sich kalziumaktivie-

rende Chloridkanäle öffnen und Chloridionen aus der Zelle herausströmen (siehe Abbildung 

2). Dadurch steigt das negative Membranpotential der Zelle von -70 mV auf bis zu +30 mV an, 

woraufhin sich ein Aktionspotential bildet (Hummel et al., 2000).         

 

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Signalkaskade durch Bindung eines Duftstoffmoleküls an 
ein Rezeptorprotein (modifiziert nach Hummel et al., 2000). (AP = Aktionspotential, ATP = 
Adenosintriphosphat, cAMP = zyklisches Adenosinmonophosphat, Golf = olfaktorisches G-Protein) 
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Die Axone der ORN werden in ca. 10-15 „Fila olfactoria“ gebündelt und die Gesamtheit aller 

Bündel als Nervus olfactorius (I. Hirnnerv) bezeichnet. Diese ziehen durch die Lamina cibrosa 

des Siebbeins zur ersten Anlaufstation, dem paarig angelegten Bulbus olfactorius (Ausstül-

pungen der Vorderhirnbläschen). Die ORN sind durch den Bulbus olfactorius direkt mit dem 

Gehirn verschaltet. In den Glomeruli (lat. Glomus „Knäul“) bilden sich synaptische Verbindun-

gen zwischen den Axonen der ORN und dem zweiten Neuron der Riechbahn, den pyramiden-

förmigen Mitralzellen des Bulbus olfactorius (Müller et al., 2005). Nur Axone mit den gleichen 

Rezeptorproteinen bilden mit den dazugehörigen Mitralzellen ein Glomerulus. Letztere sind 

über Körnerzellen und Interneurone, den periglomerulären Zellen, miteinander verbunden und 

wirken über eine laterale Hemmung auf die Mitralzellen ein. Dadurch reduzieren sich einge-

hende Informationen der Riechrezeptoren und es kommt zur Kontrastbildung der Düfte (Witt 

und Hansen, 2009).  

Die Axone der Mitralzellen lassen sich zum Tractus olfactorius zusammenfassen, welcher die 

Informationen zum olfaktorischen Kortex an das basale Vorderhirn leitet. Diese sekundären 

olfaktorischen Strukturen bestehen aus dem Nucleus olfactorius anterior, welcher Daten an 

den kontralateralen Bulbus olfactorius, dem piriformen Kortex, der Amygdala und dem entho-

rinalem Kortex weitergibt. Von diesen Strukturen ausgehend werden die Informationen weiter 

an die tertiären olfaktorischen Strukturen, der Insel und dem orbitofrontalen Kortex, geleitet 

(siehe Abbildung 3). Die Bahnen zum kontralateralen Bulbus, welche über die Komissura an-

terior ziehen, kreuzen und inhibieren sich gegenseitig, sodass es wiederum zur Kontrastierung 

des Riecheindrucks kommt. In der dem Neokortex zugehörigen Insel erfolgt die Integration 

verschiedener Sinnesmodalitäten, wie z. B. die Vernetzung von gustatorischen und olfaktori-

schen Reizen (Witt und Hansen, 2009). Der orbitofrontale Kortex, in welchem verschiedene 

sekundäre olfaktorische Strukturen hineinprojizieren, spielt eine wichtige Rolle beim Arbeits-

gedächtnis, Belohnungsvorgängen und nicht zuletzt bei der Erkennung von Gerüchen (Rolls, 

2004). Außerdem kann durch die enge Verschaltung mehrerer vegetativer Zentren erklärt wer-

den, warum der Duft von frisch gebackenem Brot den Speichelfluss anregt oder weniger an-

genehme Gerüche zum Brechreiz führen können. Auch die räumliche Verbindung der 

Amygdala zum Hippocampus verdeutlicht, warum Menschen mit bestimmten Düften eine emo-

tionale Verbindung herstellen können (Hummel und Welge-Lüssen, 2009).    
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der primären, sekundären und tertiären Strukturen der Riech-
bahn (ORN = olfaktorische Rezeptorneurone). Die Axone der ORN laufen gebündelt als Fila olfaktoria 
zum Buldbus olfaktorius. Von dort aus laufen Mitralzellen zum Tractus olfactorius zusammen, welcher 
die Informationen zum olfaktorischen Kortex an die sekundären olfaktorischen Strukturen (Nucleus 
olfactorius anterior, piriformer Kortex, Amygdala,  enthorinaler Kortex) leitet. Von diesen Strukturen 
ausgehend werden die Informationen weiter an die tertiären olfaktorischen Strukturen (Insel, 
orbitofrontaler Kortex) gebahnt Die Bahnen zum kontralateralen Bulbus, welche über die Komissura 
anterior ziehen, kreuzen und inhibieren sich gegenseitig, sodass die Gerüche einer Kontrastbildung 
unterzogen werden. 
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2.2  Elektrophysiologische und psychophysische Testverfahren 

Um das Riechvermögen eines Menschen und dessen Vorgang beurteilen zu können, existie-

ren zum einen subjektive, zum anderen aber auch objektive Verfahren (Hummel et al., 2000). 

Zu der Gruppe der subjektiven Testverfahren zählt zum Beispiel der Identifikationstest (siehe 

3.2.1), bei dem die Probanden mittels der „forced choice“ Methode den dargebotenen Duft 

anhand von vier Auswahlmöglichkeiten in Schrift und Bild identifizieren müssen (Hummel et 

al., 1997). Diese Tests werden allgegenwärtig benutzt, um Riechstörungen zu detektieren. Der 

Nachteil dieser Verfahren besteht jedoch darin, dass der Untersucher von den kognitiven Fä-

higkeiten, der Compliance und der Kooperation der Versuchspersonen abhängig ist (Hummel 

et al., 2007).  

Im Gegensatz dazu stehen die objektiven Testverfahren der olfaktorischen Verarbeitung, wie 

das fMRT (Yousem et al., 1999), die PET (Zald und Pardo, 2000) oder das EOG (Lapid et al., 

2011). Auch mittels elektrophysiologischer Untersuchungen kann das Riechvermögen eines 

Einzelnen unabhängig von äußeren oder inneren Faktoren bestimmt werden. Diese Verfahren 

haben sich als Standardmethode aufgrund niedriger Kosten und geringem Aufwand etabliert. 

Dazu zählt das Elektroenzephalogramm, auch als „EEG“ bezeichnet (Kobal und Hummel, 

1988). 

2.2.1  Ereigniskorrelierte Potentiale 

Anfang des 20. Jahrhunderts bewertete Berger erstmals rhythmische Hirnaktivität beim Men-

schen und schuf somit die Grundlage der wissenschaftlichen Elektroenzephalographie (Alten-

müller, 1996). Durch Elektroden an der Kopfoberfläche kann ein graphisches Muster von Po-

tentialänderungen des elektromagnetischen Feldes abgeleitet werden, welches durch die 

elektrische Aktivität der kortikalen Neuronen im Gehirn entsteht. Mit Hilfe eines EEGs wird 

diese Darstellung als „Spontan-EEG“ und „ereigniskorrelierte Potentiale“ (engl. event related 

potential, ERP) sichtbar. Ersteres umfasst die Aufzeichnung von Gehirnströmen, die ereignis-

unabhängig auftreten und den Grundrhythmus des Gehirns, abhängig vom Schlaf-Wach-

Rhythmus, darstellen. Es ist durch ein charakteristisches Amplitudenbild mit einer Frequenz 

zwischen 0 und 50 Hz, sowie einer Amplitude bis 200 µV gekennzeichnet. Dagegen wird das 
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ERP unterschieden, welches vom Spontan-EEG überlagert wird und die Verarbeitung von en-

dogenen sowie exogenen Reizen im Gehirn widerspiegelt (Lutzenberger et al., 1985). Diese 

lassen sich in Motorpotentiale, sensorisch evozierte Potentiale und langsame Potentiale ein-

teilen (Lutzenberger et al., 2013; Thompson und Patterson, 2013). Die sensorisch evozierten 

Potentiale zeichnen sich durch einen schnellen und steilen Amplitudenanstieg mit anschlie-

ßender rascher Normalisierung aus. Wie der Name schon andeutet, treten diese Potentiale 

unmittelbar im Zusammenhang mit einem sensorischen Stimulus auf. Ob visuell, olfaktorisch, 

somatosensorisch oder akustisch ausgelöst, die Potentialschwankungen sind stark abhängig 

von der Intensität und Modalität, nicht jedoch von der kognitiven Verarbeitung. Deshalb werden 

diese Potentiale in der Literatur auch als exogene Potentiale beschrieben und treten ca. 100 

ms nach dem Stimulus auf (Birbaumer et al., 1981, 2003). Die langsamen Potentiale hingegen 

beruhen auf komplexen psychologischen Vorgängen. Sie werden aufgrund dessen als die 

kognitiv-emotionale Komponente beschrieben und gehören zu den endogenen Potentialen 

(Birbaumer et al., 1981; Trimmel, 1990). 

Für gewöhnlich ist die einzelne Antwort der Kortexzellen im EEG als randomisiertes Rauschen 

dargestellt, sehr klein (10 µV Bereich) und nicht klar ersichtlich. Um die ERPs vom überlager-

ten Grundrhyhtmus im EEG herausfiltern zu können, müssen Wiederholungen des Signals 

erfolgen (Kobal, 1981). Das hat zur Folge, dass die sich nicht synchronisierende Grundaktivität 

aufgehoben wird und sich die verbleibenden ERPs aufaddieren. Um ein möglichst gutes Er-

gebnis zu erzielen, sollte eine große Anzahl an Neuronen aktiviert und synchronisiert werden 

(Kobal und Hummel, 1988). Um dieses Ziel zu erreichen, sollte das Blinzeln mit den Augen 

auf ein Minimum reduziert werden, da der Lidverschluss EEG-Veränderungen hervorrufen 

kann. Außerdem sollte ein schneller Stimulusanstieg von ca. 20 ms und eine ausreichende 

Konzentration des Probanden, zum Beispiel durch eine Aufgabe während der Messung, si-

chergestellt werden (Hummel et al., 2000).  

2.2.2 Das akustisch ereigniskorrelierte Potential 

Im Alltag scheint die auditorische Wahrnehmung eine bedeutende Rolle in der Alarm- und 

Wachfunktion einzunehmen (Miwa et al., 2001; Ache und Young, 2005). So ist das Klingeln 

des Weckers am Morgen eine zuverlässige Methode, um den Tag pünktlich beginnen zu kön-

nen. Auch der schrille Feueralarm von Brandmeldern stellt ein zuverlässiges Hilfsmittel für das 

rasche Einschreiten in kritischen Situationen dar (Moerman et al., 1993). Zusätzlich zu den 
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praktischen Gesichtspunkten, nämlich der guten Steuerbarkeit mittels Kopfhörer, haben wir 

uns aus diesen Gründen für die akustisch evozierten Potentiale (AEP) als Stimulus entschie-

den. 

Tritt nun ein akustischer Reiz auf die Ohren, entsteht in der Kochlea ein Potential, welches 

vom Akustikusnerv über den Hirnstamm bis hin zum Kortex weitergeleitet wird. Die nun im 

EEG sichtbaren AEP lassen sich in Abhängigkeit von ihrem zeitlichen Auftreten in einen frü-

hen, mittleren und späten Anteil einteilen. Jeder Anteil ist außerdem mit einer bestimmten 

anatomischen Struktur assoziiert (Thornton et al., 1989).  

Der auch als „Hirnstammpotentiale“ bezeichnete frühe Anteil des AEPs findet vor allem in der 

Diagnostik von Hörstörungen Anwendung und umfasst den Nukleus kochlearis, den Akusti-

kusnerv und die Hörbahn (Komplexus olivarius superior, Lemniskus lateralis, Kollikulus infer-

ior, Korpus genikulatum mediale). Es tritt bis 10 ms nach dem akustischen Reiz auf (Hashimoto 

et al., 1981). Dagegen wird das mittlere AEP, welches auch als „middle latency acustic evoked 

potential“ bekannt ist, in den Temporallappen weitergeleitet. Es konnte in der Vergangenheit 

gezeigt werden, dass dieses Potential, welches in der Zeit zwischen 10-50 ms nach Stimulus 

erkennbar ist, die Hörverarbeitung wiederspiegelt. Diesem folgt das späte akustische Poten-

tial, welches auch als „long latency acustic potential“ bezeichnet wird. Es entsteht im Kortex 

und stellt die kognitive und emotionale Verarbeitung des Stimulus dar (Picton et al., 1974; 

Thornton et al., 1989).  In der vorliegenden Studie setzten wir den Schwerpunkt auf genau 

dieses zuletzt genannte Potential.  

Das AEP zeichnet sich durch ein charakteristisches Amplitudenbild aus, welches nach der 

Anordnung der Signalgipfel in den negativen oder positiven Bereich benannt und nummeriert 

wird. Aufgrund internationaler Richtlinien werden Amplituden mit positivem Ausschlag nach 

unten und mit negativem nach oben dargestellt (Buchner, 2014). Wie in Abbildung 4 veran-

schaulicht, werden die negativen Ausschläge mit einem „N“, positive mit einem „P“ gekenn-

zeichnet und nach dem Auftreten ihrer Reihenfolge durchnummeriert (Evans et al., 1993). Die 

Amplitude zwischen N1 und P2 (N1P2) wurde in der vorliegenden Studie detektiert und ana-

lysiert. 
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Abbildung 4: Kurvenverlauf des akustisch evozierten Potentials mit frühem, mittlerem Anteil und spätem 
Anteil (BAEP = brainstem acustic evoked potential, MLAEP = middle latency acustic evoked potential, 
LLAEP = long latency acustic potential, modifiziert nach Picton et al., 1974)  

2.2.3 Die kontingent negative Variation 

Eine Möglichkeit zur Beurteilung der Gefälligkeit eines Geruchs und dem damit einhergehen-

den Wohlbefinden einer Person ist die Verwendung der CNV. Bereits Gerull und Kollegen 

(1981) befanden es für sinnvoll, die CNV als sicheres Mittel der Wahl für die zentrale Wahr-

nehmung eines Sinnesreizes zusätzlich zum ERP bei der Olfaktometrie aufzunehmen und 

auszuwerten. Es konnte außerdem gezeigt werden, dass mit Hilfe einer gleichzeitigen Re-

gistrierung der ERP und der CNV sowohl die Riechempfindung, als auch das Geruchsunter-

scheidungsvermögen detektieren werden können (Matern et al., 1995).  

Die CNV muss von den ERP abgegrenzt werden und gehört zur Gruppe der langsamen Po-

tentiale. Typischerweise dauert diese Änderung der elektrischen Hirnaktivität über mehrere 

Sekunden an. Auch in ihrer Form unterschiedet sie sich von den ERP, indem statt von einer 

gipfelförmigen Amplitude eher von einem rampenförmigen Aussehen gesprochen werden 

kann (Walter et al., 1964; Kropp et al., 1996).  

Die CNV wurde bereits 1964 von Gray Walter als eine der ersten evozierten Antworten be-

schrieben, die vom EEG durch Mittelung von Stimulus-korrelierten EEG-Abschnitten erhalten 

wurde. Sie besteht aus einem langsamen kortikalen, durch ein Ereignis hervorgerufenes Po-
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tential, welches von der Kopfhaut aus nach Präsentation eines Stimulus (Warnreiz) in Erwar-

tung eines zweiten Ereignisses (imperative Reiz) aufgezeichnet wird (S1 / S2). Letzteres Sig-

nal beendet die CNV daraufhin schlagartig. Aufgrund der damit einhergehenden Vorwarnung 

für den zweiten Stimulus lässt sich auch der englische Begriff „expectancy wave“ (Erwartungs-

welle) erklären. Die Form des Reizes kann beliebig gewählt werden, z. B. akustisch oder visu-

ell. Die Probanden bereiten sich währenddessen darauf vor, eine bestimmte Aufgabe in Bezug 

auf den zweiten Stimulus zu erfüllen. Die Tätigkeit besteht darin, sofort nach der Präsentation 

des zweiten Reizes z. B. einen Knopf zu drücken (Walter et al., 1964; Walter, 1967; Kropp et 

al., 1996).  

Ist der Interstimulusintervall größer als drei Sekunden, lässt sich die CNV in eine frühe und 

eine späte Phase unterscheiden. Die frühe Komponente, welche unmittelbar auf den Warnreiz 

folgt, spiegelt die Orientierungsreaktion (O-Welle) wieder und verkörpert die ausgelöste Auf-

merksamkeit und Erwartung. Davon abzugrenzen ist der darauffolgende späte Anteil der CNV, 

der sich direkt vor dem imperativen Reiz als E-Welle präsentiert. Er ist durch die Schätzung, 

Vorbereitung und motorischer Verarbeitung der Reaktion auf den zweiten Stimulus charakte-

risiert (Birbaumer et al., 1981; Yazawa et al., 1997). Entspricht der zeitliche Abstand zwischen 

den Reizen S1 und S2 jedoch weniger als drei Sekunden, entwickelt sich ein ansteigendes 

monophasisches CNV (Walter et al., 1964). 

Das Ausmaß der Amplitude wird allerdings nicht nur durch Intensität, Modalität, Dauer und 

Abstand zwischen den beiden Reizen beeinflusst, sondern auch durch Motivation, Konzentra-

tion und Wachheit (Segalowitz und Davies, 2004). Die CNV-Amplitude repräsentiert die auf 

einen Stimulus folgende Erregung dendritischer Äste von neurokortikalen Pyramidenzellen der 

kortiko-striato-thalamo-kortikalen Schleife. Je ausgeprägter die Erregung der Pyramidenzel-

len, desto höher ist die messbare Amplitude der CNV (Elbert, 1993). Auch das katecholami-

nerge und dopaminerge System stehen in engem Zusammenhang mit der CNV und bestim-

men über das Ausmaß der Negativierung (Kropp et al. 1996). Eine hohe CNV-Amplitude kor-

reliert mit einem Überwiegen noradrenerger und dopaminerger Transmitter  (Timsit-Berthier et 

al., 1987). Bereits in einer Vielzahl von Studien wurde die CNV in Hinblick auf ihre Modulation 

untersucht und in Beziehung zu körperlichen und seelischen Auswirkungen auf verschiedene 

Substanzen und Krankheiten gesetzt (Tecce, 1972). So wurde eine erhöhte CNV bei Angst-

patienten und depressiven Patienten mit psychomotorischer Agitiertheit registriert (Rizzo et al., 

1985; Ashton et al., 1988). Eine Verminderung der Amplitude konnte dagegen bei Erkrankun-

gen wie z. B. Schädel-Hirn-Trauma oder Morbus Parkinson detektiert werden (Rizzo et al., 
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1978; Amabile et al., 1986). Hiruma und Kollegen (2002) hingegen bewiesen die stimulierende 

Wirkung von Hiba-Öl (mit den Hauptbestandteilen Terpinolen und 4-Terpineol) auf die Stress-

modulation, was eine höhere CNV-Amplitude zur Folge hatte. Auch durch die unmittelbare 

Sedierung oder Erregung des Gehirns mittels Koffein oder einem Depressivum kann dieses 

Erwartungspotential beeinflusst werden (Ashton et al., 1974). Torii und Kollegen (1988) fanden 

heraus, dass der stimulierende Geruch Jasmin zu einer erhöhten Amplitude der CNV führte. 

Lavendel, dem eine eher sedierende Wirkung nachgesagt wird, verringerte hingegen den An-

stieg im EEG. Es wurde daraufhin vorgeschlagen, dass die CNV eingesetzt werden könnte, 

um Einblicke in die stimmungserhellenden Eigenschaften von Gerüchen zu gewinnen (Torii et 

al., 1988).  
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2.3 Persönlichkeit  

Bereits seit der Antike wurde sich mit der Frage beschäftigt, was den Charakter oder das We-

sen eines Menschen bestimmt. Schon der Arzt Hippokrates (460 bis 377 v. Chr.) unterschied 

vier verschiedenen Temperamentstypen: phlegmatisch, sanguinisch, melancholisch und cho-

lerisch (Jung, 2014). Trotz dessen, dass der Begriff „Persönlichkeit“ in unserem Wortschatz 

häufig auftaucht und allgegenwärtig bekannt ist, lässt sich keine einheitliche Definition finden. 

In der Persönlichkeitsforschung werden die Persönlichkeitszüge häufig als „enduring tenden-

cies or habitual patterns of behaviour, thought and emotion“ – überdauernde Tendenzen oder 

gewohnte Muster des Verhaltens, des Denkens und des Fühlens beschrieben (McCrae und 

Costa, 2003).  

Die Merkmale der Persönlichkeit sind einerseits genetisch angelegt, andererseits erworben im 

Laufe des frühen Lebens eines Menschen. Die Qualität der Persönlichkeitseigenschaften blei-

ben über einen Lebenszyklus hinweg relativ konstant (McCrae und Costa, 1989, 2003). Somit 

sind Einstellung und Verhalten der Persönlichkeit in verschiedenen Situationen zeitlich vorge-

lagert. Welche Stimuli eine Person in ihrer Umwelt als wichtig erachtet, welche Ziele sie ver-

folgt und wie sie auf einen bestimmten Stimulus reagiert, können somit beeinflusst werden. 

Tiefverankerte Persönlichkeitsdimensionen führen im Zusammenspiel mit unterschiedlichen 

Umwelteinflüssen zur Anpassung eines Menschen und somit zur Ausprägung bestimmter Ein-

stellungen, Gewohnheiten und Verhaltensmuster (McCrae und Costa, 1997). 

Es wurden in der Persönlichkeitsforschung viele Modelle entwickelt, um die verschiedenen 

Dimensionen beschreiben zu können. Eines davon ist das Fünffaktoren-Modell der Persön-

lichkeit, welches eine etablierte Möglichkeit darstellt, die Persönlichkeit mittels fünf Eigenschaf-

ten zu beschreiben (Goldberg, 1990). Zu diesen „Big Five“ zählen Neurotizismus, Offenheit für 

Erfahrung, Extraversion, Verträglichkeit und Gewissenhaftigkeit. Dieses Modell eignete sich 

hervorragend für die vorliegende Arbeit, da die „Big Five“ eine hohe Stabilität aufgrund ihrer 

Unabhängigkeit von Alter und sozialem oder kulturellem Hintergrund versprechen (McCrae 

und Costa, 1989). 
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2.3.1 Fragebogen – Der NEO-FFI 

Der NEO-Fünf-Faktoren-Inventar ist ein Fragebogenverfahren, welches der Erhebung von in-

dividuellen Merkmalsausprägungen in den Dimensionen Neurotizismus, Extraversion, Offen-

heit für Erfahrung, Verträglichkeit und Gewissenhaftigkeit, auch als die „Big Five“ bekannt, 

dient (Borkenau und Ostendorf, 2008).  

Die Beschreibung der „Big Five“ basiert auf den psycho-lexikalischen Ansatz, welcher sich aus 

der Sedimentationshypothese von Cattell (1943) und Klages (1926) herleiten lässt. Diese Hy-

pothese besagt, dass charakterliche Unterschiede zwischen den Menschen, die interessant, 

bedeutsam oder nützlich waren, in der Sprache Eingang gefunden haben. Je bedeutsamer 

eine dieser Eigenschaften waren, desto wahrscheinlicher setzte sie sich als eigenständiges 

Wort in der Sprache durch. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass die in Lexika niederge-

schriebenen Merkmale das Universum aller bedeutsamen Persönlichkeitseigenschaften ab-

decken. Im deutschsprachigen Raum sammelten Allport und Odbert in den 1930er Jahren fast 

18.000 Eigenschaften, die sich zur Beschreibung von Persönlichkeitsmerkmalen eignen. Im 

Jahr 1943 wurden diese von Raymond B. Cattell in den Vereinigten Staaten mittels faktoren-

analytischer, korrelationsanalytischer und inhaltsanalytischer Methoden auf 4504 Wörter re-

duziert. Diese konnten wiederum aufgrund ihrer semantischen Ähnlichkeiten auf 171 Clustern 

von Antonymen und Synonymen zusammengefasst werden. Im nächsten Schritt reduzierte 

Cattell die Sammlung auf 35 Variablencluster und analysierte diese mittels faktorenanalyti-

scher Methoden. Auf Basis dieser Methoden erfolgte eine Vielzahl weiterer Studien, die letzt-

endlich das Modell der stabilen und kulturübergreifenden „Big Five“ hervorbrachten (Borkenau 

und Ostendorf, 2008). Die „Big Five“ sind Grundlage des Persönlichkeitsfragebogens NEO-

FFI, welcher von Costa und McCrae (1989) entwickelt wurde. Der Fragebogen konzentriert 

sich auf die fünf Persönlichkeitseigenschaften bei psychisch gesunden Erwachsenen und Ju-

gendlichen und umfasst insgesamt 60 Items. Aus diesen Items lassen sich jeweils 12 zu einer 

Persönlichkeitseigenschaft zuordnen. Der Proband soll verschiedene Aussagen prüfen und 

ankreuzen, indem er zwischen fünf Antwortmöglichkeiten von „starker Ablehnung“ bis hin zu 

„starker Zustimmung“ auswählt. Anhand des Ergebnisses kann er anschließend einer der fünf 

Charaktereigenschaften zugeordnet werden (Borkenau und Ostendorf, 2008). 

In dem von Ostendorf und Borkenau herausgebrachtem deutschen Manual sind die fünf Fak-

toren des Modells klar definiert (Borkenau und Ostendorf, 2008). Für jedes Persönlichkeits-

merkmal wurde zur Veranschaulichung je ein Beispiel in der folgenden Tabelle aufgelistet 
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(siehe Tabelle 1). Dennoch ist es sinnvoll, die Bedeutung der verschiedenen Faktoren einmal 

aufzuschlüsseln: 

Der Faktor Neurotizismus zeichnet sich durch hohe Werte von Ängstlichkeit, Nervosität, Unsi-

cherheit, Verlegenheit und Traurigkeit aus. Außerdem neigen Probanden mit dieser Eigen-

schaft dazu, sich viele Sorgen um die Gesundheit zu machen, können weniger adäquat auf 

Stresssituationen reagieren und entwickeln oft unrealistische Ideen. 

Die Extraversion dagegen ist eine Eigenschaft, die sich besonders gesellig, aktiv, gesprächig, 

herzlich, optimistisch und heiter gegenüber den Mitmenschen zeigt. Teilnehmer mit diesem 

Faktor mögen Anregungen und Aufregungen. 

Menschen mit hohen Werten in der Dimension Offenheit für Erfahrung schätzen neue Erkennt-

nisse, sind kreativ, phantasievoll und bevorzugen Abwechslung. Außerdem sind sie unabhän-

gig in ihrem Urteil und sehr wissbegierig. 

Die Dimension Verträglichkeit beinhaltet Personen, die mitfühlend, altruistisch, verständnisvoll 

und besonders wohlwollend sind. Zwischenmenschliches Vertrauen, Nachgiebigkeit, Koope-

rativität und ein starkes Harmoniebedürfnis sind die Eigenschaften, die sie besonders aus-

zeichnen. 

Gewissenhaftigkeit fasst die Merkmale Ordentlichkeit, Zuverlässigkeit, Disziplin, sowie Pünkt-

lichkeit und Ehrgeiz. Dieser Faktor unterscheidet hart arbeitende und penible Menschen von 

eher gleichgültigen und nachlässigen Personen (Borkenau und Ostendorf, 2008). 

Faktoren Itembeispiel 

Neurotizismus Ich fühle mich oft einsam oder traurig. 

Extraversion Ich bin leicht zum Lachen zu bringen. 

Offenheit für Erfahrung Mich begeistern Motive aus der Kunst und Natur. 

Verträglichkeit Ich versuche zu jedem freundlich zu sein. 

Gewissenhaftigkeit Ich halte meine Sachen ordentlich und sauber. 

Tabelle 1: Die fünf Persönlichkeitsdimensionen des NEO-FFI aufgelistet unter den Faktoren mit jeweils 
einem Beispiel aus dem Fragebogen (Borkenau und Ostendorf, 2008). 
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2.4 Zielstellung 

Bereits Torii und Kollegen (1988) beobachteten, dass der stimulierende Geruch Jasmin zu 

einer erhöhten Amplitude der CNV führte. Lavendel, dem hingegen eine sedierende Wirkung 

zugeschrieben wird, reduzierte den Anstieg im EEG. Eine weitere Studie von Hiruma (2002) 

führte ebenfalls zu einem höheren CNV-Gipfel und belegte die stimulierende Wirkung von 

Hiba-Öl auf die Stressmodulation. Der vorliegenden Arbeit liegt die Frage zugrunde, ob sich 

ein Zusammenhang zwischen der Gefälligkeit von Gerüchen und dem CNV in seiner Modula-

tion finden lässt. Zum Einsatz kamen dabei vier Gerüche, die normalerweise als angenehm 

eingestuft werden, aber dennoch verschiedene Bereiche des Duftspektrums abdecken (Pfef-

ferminze, Vanille, Orange und Moschus). Zur Kontrolle wurde den Probanden zusätzlich Luft 

dargeboten. Diese fünf Stimuli untersuchten wir zusätzlich im Hinblick auf die Hedonik (ange-

nehm / unangenehm), beruhigender Wirkung und Intensität. In der Vergangenheit konnte be-

reits in verschiedenen Studien Geschlechtsunterschiede in Bezug auf die Bewertung von Düf-

ten gezeigt werden. Diese hängen jedoch möglicherweise davon ab, welche Gerüche verwen-

det werden (Brand und Jacquot, 2007; Doty und Cameron, 2009). So bewerteten Frauen den 

Geruch von Pyridin als unangenehmer, sowie den Duftstoff Hedion intensiver als Männer (O-

lofsson und Nordin, 2004; Wallrabenstein et al., 2015). 

Da jüngere Personen im Vergleich zur älteren Bevölkerung im Allgemeinen einen besseren 

Geruchssinn in Bezug auf das chemosensorisch ereignisbezogene Potential besitzen (Hum-

mel et al., 1998), stellten wir zusätzlich die Hypothese auf, dass sich diese Tatsache in der 

Umformung des CNV wiederspiegeln würde. Bei den jüngeren Probanden sollte dieses Po-

tential im Vergleich zur Versuchsgruppe der über 40-Jährigen folglich stärker ausgeprägt sein. 

Außerdem konnte in Studien gezeigt werden, dass Frauen im Vergleich zu Männern dem Rie-

chen eine höhere Bedeutung zumessen und eine bessere olfaktorische Funktion besitzen 

(Larsson et al., 2000). Aus diesem Grund untersuchten wir die Modulation der CNV zusätzlich 

in Bezug auf das Geschlecht. 

Bereits frühere Forschungsarbeiten bewiesen außerdem, dass die Reaktionszeit auf den zwei-

ten Stimulus durch Umweltbedingungen beeinflusst werden kann. So konnte in einer Studie 

von Takagi und Watanabe (1999) gezeigt werden, dass die Messwerte in einer Unterdruck-

kammer unter hypobaren, hypoxischen Bedingungen, wie sie in Höhen von bis zu 6000 m zu 

finden sind, verlängert ausfielen. Es wurde dabei postuliert, dass die Ableitung der CNV als 
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Parameter für die höheren zerebralen Verarbeitungsprozesse unter hypoxischen Bedingun-

gen genutzt werden können. Wir stellten uns daraufhin die Frage, ob die Reaktionszeit bei 

gleichzeitiger Modulation der CNV durch unterschiedliche Gerüche beeinflusst wird.  

Zusätzlich stellten wir uns die Frage, ob eine Korrelation zwischen der Gefälligkeit von Gerü-

chen und verschiedenen Charaktereigenschaften in Hinblick auf die Modulation der CNV ge-

funden werden kann und ob die Bedeutung der Geruchswahrnehmung im Alltag beeinflus-

sende Effekte besitzt.  
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3 Material und Methoden 

3.1 Stichprobenbeschreibung 

3.1.1 Studienplanung 

Im Zeitraum August 2018 bis einschließlich Dezember 2019 erfolgte die Datenerhebung dieser 

klinisch-experimentellen Querschnittsstudie. Die Versuchsdauer pro Proband betrug ca. zwei 

Stunden.  

Die Studie wurde entsprechend der „Deklaration von Helsinki – Ethische Grundsätze für die 

medizinische Forschung am Menschen“ der World Medical Association (World Medical Associ-

ation, 2013) durchgeführt und durch die Ethik-Kommission der Medizinischen Fakultät Carl 

Gustav Carus der Technischen Universität Dresden positiv begutachtet (EK-Nr. 340082017). 

Alle Probanden wurden sowohl mündlich als auch schriftlich über den Ablauf der Studie auf-

geklärt. Dabei wurde verdeutlicht, dass die Teilnahme an der Studie freiwillig geschieht und 

jederzeit abgebrochen werden kann. Weiterhin erhielten die Teilnehmer eine Aufwandsent-

schädigung. 

Der Versuch wurde in zwei Abschnitte gegliedert (siehe Abbildung 5). Die Voruntersuchung 

bestand aus dem Geruchsidentifikationstest mittels Sniffin‘ Sticks (Hummel et al., 1997) und 

einer standardisierten Anamnese (Hummel und Welge-Lüssen, 2013), um Normosmie sicher-

zustellen. Außerdem wurden den Teilnehmern mittels des Fragebogens NEOFFI (McCrae et 

al., 2005) fünf verschiedene Charaktereigenschaften zugeordnet (Offenheit für Erfahrungen, 

Gewissenhaftigkeit, Extraversion, Neurotizismus und Verträglichkeit). Die individuelle Bedeu-

tung der Geruchswahrnehmung konnte ebenfalls anhand eines weiteren Fragebogens erfasst 

werden (Croy et al., 2010). Mittels der nasalen Endoskopie konnten Pathologien in der Na-

senanatomie ausgeschlossen werden. 

Der Voruntersuchung folgte die Hauptsitzung, in der eine präzise Stimulation des Geruchssys-

tems mit einem computergesteuerten Olfaktometer (Gesamtluftstrom 2l/min) erreicht wurde 

(Sommer et al., 2012). Es ermöglichte eine Geruchspräsentation ohne gleichzeitige mechani-

sche Stimulation. Über Kopfhörer konnten die Teilnehmer zwei verschiedene Töne wahrneh-
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men, wobei die Aufgabe darin bestand, bei dem zweiten hohen Ton die Maustaste in der rech-

ten Hand zu betätigen. Damit konnte die Reaktionszeit registriert werden. Gleichzeitig wurde 

ein EEG aufgezeichnet. Zum Schluss sollten die Probanden anhand einer visuellen Ana-

logskala die fünf Gerüche nach Intensität, Hedonik und beruhigender Wirkung ein-       schät-

zen. 

 

Abbildung 5: Experimenteller Arbeitsablauf. Die Studie wurde in eine Vor- und Hauptuntersuchung 
unterteilt. Während der Voruntersuchung füllten die Teilnehmer Fragebögen, wie den Fragebogen zur 
individuellen Bedeutung der Geruchswahrnehmung und einen Persönlichkeitstest (NEO-FFI) aus. 
Außerdem wurde eine Endoskopie der Nase durchgeführt und die Sniffin‘ Sticks zur 
Geruchsidentifikation präsentiert. Während der Hauptsitzungen wurde die EEG-bezogene CNV als 
Reaktion auf auditive Stimuli, welche von der E-Prime Software erzeugt wurden, aufgezeichnet. 

An der Studie nahmen insgesamt 80 Personen teil. Diese ordneten wir in zwei Altersgruppen. 

Für die abschließende Auswertung konnten insgesamt 62 Teilnehmer eingeschlossen werden. 

Die Ergebnisse der ausgeschlossenen 18 Teilnehmer mussten aufgrund zahlreicher Artefakte 

und der damit verbundenen geringen Datenqualität entfernt werden. Eine Gruppe beinhaltete 

Personen unter 30 Jahre (N = 30, M = 23,1 ± 3,0 Jahre, m = 18, w = 12), welche in den 

folgenden Ausführungen als „jüngere Gruppe“ bezeichnet wird. Die „ältere Gruppe“ dagegen 

umfasst Personen über 40 Jahre (N = 32, M = 52,3 ± 11,6 Jahre, m = 17, w = 15). 

Als Einschlusskriterium sollten die Probanden Normosmie besitzen, welche mittels eines Iden-

tifikationstests durch Sniffin‘ Sticks erfasst werden konnte (Hummel et al., 1997). Als Aus-

schlusskriterium galt das Alter außerhalb der zuvor definierten Grenzen. Weiterhin wurden 

Probanden mit einer akuten oder chronischen Entzündung der Nase und Nasennebenhöhlen, 
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Schwangerschaft oder Stillzeit und wesentlichen gesundheitlichen Beeinträchtigungen, die mit 

Störungen der olfaktorischen Funktion einhergehen können, z.B. Morbus Parkinson oder Nie-

reninsuffizienz (Rahayel et al., 2012), ausgeschlossen. Außerdem sollten die Teilnehmer 

Nichtraucher sein. In einer Studie von Hummel konnte gezeigt werden, dass die Händigkeit 

eines Menschen die Lateralisation bei der Diskrimination von Gerüchen beeinflussen kann 

(Hummel et al., 1998). Um dies ausschließen zu können, durften nur rechtshändige Probanden 

an der Studie teilnehmen. Sie wurden erfasst, indem die Teilnehmer zu Beginn des Experi-

ments den Anamnese-Fragebogen der HNO ausfüllten (siehe Anhang A). 

3.2 Psychophysische Untersuchung 

3.2.1 Geruchsidentifikationstest 

Zur umfassenden Prüfung des Geruchvermögens wurden die Sniffin‘ Sticks verwendet (Hum-

mel et al., 1997). Jedem Probanden wurden 16 verschiedene Düfte in Stiftform von der hand-

schuhtragenden Studienleiterin dargeboten (siehe Abbildung 6). Die Spitze des zu testenden 

Filzstiftes wurde ca. zwei Zentimeter unter der Nase des Teilnehmers gehalten. Bei Bedarf 

wurde die Darbietung des Geruchs wiederholt. Zu jedem Duft wurde eine Karte mit vier ver-

schiedenen Antwortmöglichkeiten, sowohl in Bild- als auch in Schriftform, vorgelegt. Die Test-

person wählte nun die für sie subjektiv zutreffende Antwort aus. Es wurde nach der „forced-

choice-procedure“ vorgegangen, sodass der Teilnehmer auch bei Unsicherheit eine Antwort-

möglichkeit auswählen musste (siehe Tabelle 2). Dadurch musste sich der Proband mit dem 

dargebotenen Duft verstärkt auseinandersetzen, was dazu führt, dass die Gerüche doch öfter 

richtig erkannt werden (Hummel et al., 2009). Für jede richtige Antwort gab es einen Punkt. 

Die zu erreichende Punktzahl des Identifikationswerts (I-Wert) liegt folglich zwischen 0 und 16. 

Jede Testperson musste mindestens 12 Punkte erlangen, um als normosmisch zu gelten und 

im Anschluss an der Studie teilnehmen zu können.  
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Abbildung 6: Testbatterie mit Sniffin' Sticks der Firma Burghart und den dazugehörigen Karten mit 
jeweils vier Auswahlmöglichkeiten in Abbildungen und Schriftform. 

Nr. der Sniffin‘ 
Sticks 

 
 
 

 Sticks 

Auswahl- 
möglichkeit 1 

Auswahl- 
möglichkeit 2 

Auswahl- 
möglichkeit 3 

Auswahl- 
möglichkeit 4 

1 Orange Brombeere Erdbeere Ananas 

2 Rauch Schuhleder Klebstoff Gras 

3 Honig Vanille Zimt Schokolade 

4 Schnittlauch Zwiebel Fichte Pfefferminz 

5 Kokos Kirsche Walnuss Banane 

6 Pfirsich Apfel Zitrone Grapefruit 

7 Gummibär Lakritz Kaugummi Kekse 

8 Terpentin Gummi Menthol Senf 

9 Knoblauch Zwiebel Sauerkraut Möhren 

10 Zigarette Kaffee Wein Kerzenrauch 

11 Melone Pfirsich Apfel Orange 

12 Senf Pfeffer Zimt Gewürznelke 

13 Birne Pflaume Pfirsich Ananas 

14 Kamille Himbeere Rose Kirsche 

15 Rum Anis Honig Fichte 

16 Fisch Brot Käse Schinken 

Tabelle 2: Die vier Auswahlmöglichkeiten der jeweiligen Sniffin‘ Sticks von 1 - 16 (grün = richtige 
Antwort) sind dargestellt. 
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3.2.2 Fragebogen - Bedeutung der Geruchswahrnehmung 

Um die individuelle und subjektive Bedeutung der Riechfunktion eines Menschen zu messen, 

wurde der Fragebogen „Bedeutung der Geruchswahrnehmung“ oder auch „Importance of Ol-

faction“ (IOQ) von Croy und Kollegen (2010) an der Technischen Universität Dresden entwi-

ckelt. Dieser wurde in der vorliegenden Studie in Zusammenhang mit der CNV gesetzt, um 

eine mögliche Korrelation der Amplitudenmodulation durch Gerüche mit deren Bedeutung im 

Alltag herauszufinden. Der Fragebogen setzt sich aus drei Kategorien zusammen: (A) = An-

wendung des Riechens, (B) = Assoziationen und Bewertung der olfaktorischen Wahrnehmung 

und (K) = daraus gezogene Konsequenz (siehe Anhang B). Die Skala der Anwendung des 

Riechens beschreibt den Grad der bewussten Nutzung von Gerüchen im Alltag, z. B. „Wenn 

ich einen Blumenstrauß bekomme, rieche ich daran“. Dagegen beschäftigt sich die Assoziati-

onsskala mit den Emotionen, der Bewertung und den Erinnerungen, die Düfte auslösen kön-

nen. Ein Beispiel hierfür wäre: „Ich fühle mich schnell durch Gerüche in meiner Umgebung 

gestört“. Schließlich weist die Konsequenzskala darauf hin, in welchem Maß der Geruchssinn 

das Handeln im Alltag beeinflusst, z. B. „Stellen Sie sich vor, Sie besuchen ein Museum.  Es 

wird angeboten, für den Aufpreis von 2,00 € zusätzlich Geruchsdarbietungen zu erhalten, die 

den Gesamteindruck unterstreichen. Würden Sie sich für dieses Angebot entscheiden?“  

In diesen Kategorien werden jeweils sieben Aussagen postuliert. Diese bewertet der Teilneh-

mer mit „trifft vollkommen zu“, „trifft überwiegend zu“, „trifft eher nicht zu“ oder „trifft überhaupt 

nicht zu“. Die Aussagen werden anschließend bepunktet und für jede Skala die Summe ermit-

telt. Je höher die erreichte Punktzahl, desto höher stellt sich die subjektive Bedeutung des 

Riechens dar (Croy et al., 2010). 

3.2.3 Fragebogen – NEO-FFI  

Mit dem Fragebogen „NEO-Fünf-Faktoren-Inventar“ nach Costa und McCrae konnte bei den 

Probanden die Ausprägung von fünf unterschiedlichen Persönlichkeitsdimensionen bestimmt 

werden. Diese lassen sich in Offenheit für Erfahrungen, Neurotizismus, Gewissenhaftigkeit, 

Verträglichkeit und Extraversion einteilen (McCrae und Costa, 1989). Die Versuchsteilnehmer 

mussten 60 Fragen beantworten, indem sie zwischen den Möglichkeiten „starke Ablehnung“, 
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„Ablehnung“, „Neutral“, „Zustimmung“ und „starke Zustimmung“ auswählen konnten. Sie wur-

den zusätzlich instruiert möglichst alle Fragen der Reihe nach zu beantworten und keine aus-

zulassen. Es wurde eine Durchführungszeit von 15 – 20 Minuten vorgegeben.   

Die Auswertung erfolgte mittels zugehöriger Schablone. Jeder Frage wurde je nach Beantwor-

tung eine bestimmte Punktezahl zugeordnet. Mittels der Schablone wurden die Ziffern addiert, 

die den Beantwortungen der Items entsprachen. Die Summe wurde in die Tabelle für die je-

weilige Persönlichkeitsdimension eingetragen (Testwert). Mithilfe der Normwertstichprobe, die 

das Manual der NEO-FFI bereitstellt, wurden die Testwerte nun in T-Werte umgewandelt, um 

die Vergleichbarkeit der Werte zwischen den Gruppen sicherzustellen (McCrae und Costa, 

1989). 

3.2.4 Reaktionszeit 

Um die CNV erfolgreich messen zu können, mussten die Teilnehmer wach sein und ihre Auf-

merksamkeit auf die Stimuli richten können. Eine verminderte Vigilanz und Unaufmerksamkeit 

lässt die Amplitude der CNV schrumpfen (Segalowitz und Davies, 2004). Demnach sollte das 

Verhalten der Probanden möglichst genau erfasst und beobachtet werden. Nur so ist es mög-

lich unspezifische Effekte, die durch Fluktuationen von Wachheit und Aufmerksamkeit bedingt 

sind, von spezifischen Veränderungen der Informationsverarbeitung abzugrenzen. Zur objek-

tiven Kontrolle wurde die Reaktionszeit erfasst. Diese wurde zwischen dem Auftreten von S2 

und dem Betätigen des Knopfes mit der dominanten Hand gemessen und ausgewertet. Zu-

sätzlich wurde der Proband während des gesamten Versuchs beobachtet.  

3.2.5 Hedonik 

Im Anschluss des Versuchs sollten die Versuchsteilnehmer die verschiedenen Gerüche nach 

Intensität, beruhigender Wirkung und Gefälligkeit bewerten. Dafür wurden den Probanden fünf 

identisch aussehende Gläser mit Schraubverschluss zur Verfügung gestellt. In diesen befan-

den sich die Düfte in jeweils gleicher Intensität wie im Versuch als Erinnerungsstütze (Orange, 

Pfefferminze, Moschus, Vanille, Luft). Anschließend sollten die Probanden jeweils mit Hilfe 

von drei visuellen Analogskalen von 0 bis 100 die jeweiligen Gerüche von „kein Geruch – sehr 

intensiv“, „nicht beruhigend – extrem beruhigend“ und „sehr unangenehm – sehr angenehm“ 

bewerten (siehe Anhang C). Lag der Wert bei 50, so entsprach dies einem neutralen Ergebnis.  
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3.3 Elektrophysiologische Untersuchung 

3.3.1 Training der velopharyngealen Atemtechnik 

Bevor der Versuch gestartet werden konnte, wurden die Teilnehmer mit der velopharyngealen 

Atemtechnik nach Kobal (1981) vertraut gemacht. Durch diese Technik verschließt sich der 

Nasopharynx durch den weichen Gaumen, sodass die Atmung nur über den Mund erfolgt und 

keine zusätzliche Luft durch die Nase strömen kann. Somit wurde sichergestellt, dass nur die 

verschiedenen Düfte über das Nasenstück des Olfaktometers in die Nase strömen und eine 

Verfälschung der Intensität durch die zusätzliche Umgebungsluft ausgeschlossen werden 

konnte (Leopold et al., 2000). Dafür wurde die Atemtechnik von der Versuchsleiterin an dem 

Gerät Analog Oszilloskop 630-2 (VOLTCRAFT, Conrad Electronic AG, Wollerau, Schweiz) 

erklärt und demonstriert. Danach erfolgte die Übung zusammen mit dem Probanden. War die 

Anwendung der velopharyngealen Atmung erfolgreich, so konnte dies mittels eines Thermis-

tors (Heinemann, Starnberg) in der Spitze des Messgerätes kontrolliert werden. Dieser misst 

die Änderung der Temperatur und kann somit einen vorhandenen Luftstrom in der Nase de-

tektieren. Die velopharyngeale Atmung wurde während des gesamten Versuches angewen-

det.  

3.3.2 CNV- und AEP-Gewinnung 

Ziel der elektrophysiologischen Untersuchung war die Aufzeichnung von zentralen Potential-

änderungen im Gehirn, den sogenannten akustisch ereigniskorrelierten Potentialen (AEP), so-

wie der kontingent negativen Variation (CNV).  

Dazu nahmen die Versuchsteilnehmer auf dem Untersuchungsstuhl in möglichst bequemer 

Position Platz. Die Elektroden (Grass Technologies, Astro-Med, Inc. Product Group, West 

Warwick, RI, USA) wurden nach dem standardisierten 10/20-System am Kopf angebracht 

(Klem et al., 1999). Dafür wurde zunächst der Kopf abgemessen, um die genaue Position von 

der frontalen (Fz), der zentralen (Cz) sowie der posterioren (Pz) EEG-Elektrode zu bestimmen. 

Mittels einer farblosen Paste (Skin pure, Nihon Koden, Tokyo, Japan) wurde die Kopfhaut zu-

nächst gereinigt, um anschließend die Kopfelektroden mit Hilfe der Elektrodencreme (EC2TM, 

Grass Instruments Division, Astro Med Inc., Warwick, RI, USA) zu befestigen. Es wurden au-

ßerdem zwei Elektroden zur Referenz an den Ohrläppchen (A1 und A2) platziert und zwei am 
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Mastoid zur Erdung (M1 und M2). Zusätzlich wurde eine Elektrode über eine Augenbraue 

(Fp2) angebracht, um Artefakte durch häufiges Augenzwinkern oder Augenbewegungen de-

tektieren zu können (siehe Abbildung 7). Diese konnten später in der Auswertung leichter er-

kannt und eliminiert werden.  

EEG-Segmente von 5120 ms Länge (einschließlich einer Pretrigger-Periode von 500 ms vor 

dem ersten akustischen Stimulus) wurden mit einer Abtastfrequenz von 250 Hz unter Verwen-

dung eines Bandpassfilters von 0,2-30 Hz (16-Kanal-Verstärker; SIR: Röttenbach, Deutsch-

land) von den Positionen Fp2 (frontopolar, Aufzeichnung vertikaler Augenbewegungen) und 

den Mittellinienpositionen Fz (frontal), Cz (zentral) und Pz (posterior) aufgezeichnet.  

 

Abbildung 7: Darstellung der Elektrodenpositionen nach dem 10/20-System von Nasion zu Inion (Fp2 = 
über den Augenbrauen, Fz = frontal, Cz = central, Pz = posterior, A1/A2 = Ohrläppchen, M1/M2 = 
Mastoid).  

3.3.3 Olfaktometer 

Mittels eines computergesteuerten Olfaktometers  (siehe Abbildung 8) erfolgte die Geruchs-

darbietung (Sommer et al., 2012). Dieses Gerät gliedert sich in drei Sektionen: 1) eine Luftein-

lass-, Kontroll- und Verteilungssektion, 2) eine Geruchsstoffsektion sowie 3) eine Darbietungs-

sektion.  

Die Luft gelangt über einen sauberen, geruchlosen Teflonschlauch zu den Geruchsstoff- bzw. 

Kontrolllösungen enthaltenden Glaskolben. Mittels eines Flussmeters wurde vor der Sitzung 
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der Gesamtluftstrom auf ca. 2 l/min, die relative Luftfeuchte auf 80% und die Temperatur auf 

36,5°C eingestellt. In dem Glaskolben kommt es durch den Luftstrom zur Bläschenbildung in 

der Flüssigkeit. Somit reicherte sich die ausströmende Luft mit dem jeweiligen Geruchsmole-

külen an. Über ein Ventilsystem konnte die angereicherte Luft schließlich weitergeleitet werden 

und über eine Y-Konstruktion über eine Nasenbrille dem Teilnehmer dargeboten werden. Eine 

speziell hierfür angefertigte Software ermöglichte es, die entsprechende Stimulationsdauer 

von jeweils 120 Sekunden für einen Duft festzulegen. Mittels der Dreiwegehähne wurden diese 

manuell umgestellt, sodass stets nur einer der fünf Gerüche durch die Nase strömen konnte. 

 

Abbildung 8: Das Olfaktometer. Eine Probandin mit Nasenbrille zur Geruchsdarbietung (links), Kopfhö-
rern (Stimulus 1 und Stimulus 2) und einer Maus in der rechten Hand. Das Olfaktometer OM4 (Burghart, 
Wedel, Deutschland), über welches die Geruchsdarbietung gesteuert wird (rechts). Die fünf Gerüche 
sind zur Verblendung des Probanden mit Buchstaben gekennzeichnet (A = Orange, B = Pfefferminze, 
C = Moschus, D = Vanille und E = Luft). 

3.3.4 Gasgemische 

Zur Anwendung kamen vier verschiedene Gerüche, die typischerweise als angenehm emp-

funden werden, aber dennoch unterschiedliche Bereiche des Riechens abdecken (Pfeffer-

minze, Vanille, Moschus und Orange). Außerdem wurde als Kontrolllösung Propylenglykol (2-
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Propanediol) eingesetzt, mit welcher „Luft“ gleichgestellt werden kann (Takasago, Tokyo, Ja-

pan). Damit sich alle verwendeten Düfte in ihrer Intensität als identisch darstellten, wurden 

diese vor Beginn der Testungen von zehn erfahrenen Mitarbeitern des Labors evaluiert und 

mit Hilfe von Propylenglykol (2-Propanediol) verdünnt. Im Ergebnis stellten sich vor allem die 

Düfte Orange und Pfefferminze als besonders kräftig dar. Daher wurde letzterer in einem Ver-

hältnis von 1/10 und Orange in einem Verhältnis von 1/20 verdünnt. Die übrigen zwei Gerüche 

wurden in ihrer Intensität als gleichwertig bewertet und bedurften daher keiner Verdünnung 

(alle Gerüche von Takasago, Tokyo, Japan; Bestellnummer: Pfefferminze ICC#016019; Va-

nille ICC#022007; Moschus ICC#013113; Orange ICC#015026). Es wurden jeweils 30 ml in 

einen Glaskolben gefüllt, der luftdicht verschlossen und mit den Buchstaben A - E beschriftet 

wurde (A = Orange, B = Pfefferminze, C = Moschus, D = Vanille und E = Luft).  

3.3.5 Versuchsablauf 

Wie Tabelle 3 zeigt, wurden alle Teilnehmer zufällig einem der fünf Schemata zugeordnet und 

erhielten die Geruchsgabe nach unten genannter Reihenfolge (A = Orange, B = Pfefferminze, 

C = Moschus, D = Vanille und E = Luft). Jedes Gasgemisch wurde dem Teilnehmer für jeweils 

120 Sekunden zugeführt. Ein Durchlauf aller Gerüche dauerte 600 Sekunden und wurde zwei-

mal wiederholt, sodass das gesamte Experiment pro Proband 30 Minuten dauerte.  

Schema-Nummer Reihenfolge 

1 A B C D E 

2 B A E C D 

3 C D A E B 

4 D E B A C 

5 E C D B A 

Tabelle 3: Randomisiertes Schema zur Geruchsdarbietung von 1-5 (A = Orange, B = Pfefferminze, C = 
Moschus, D = Vanille und E = Luft). 

Während der Geruchsapplikation wurden den Probanden über Kopfhörer Tonpaare zur audi-

torische Stimulation vorgespielt. Der erste Ton (S1) hatte eine Tonfrequenz von ca. 500 Hz, 

der zweite (S2) dagegen fiel randomisiert über das Programm E-Prime 3.0 (Psychology Soft-

ware Tools, Inc. (2016) https://www.pstnet.com) entweder in gleicher Frequenz oder höher, 

bis ca. 700 Hz, aus.  
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Das Interstimulusintervall (ISI) zwischen den zwei Tönen S1 und S2 betrug 2400 ms. Das 

Intervall zwischen den Tonpaaren dagegen betrug 9600 ms. Grundlage für die Wahl der ISI-

Dauer war die Studie von Lorig und Kollegen (1995), in der ein längeres ISI empfohlen wurde, 

um die CNV korrekt erkennen zu können. Die Reaktionszeit wurde erfasst, indem die Proban-

den die Maustaste bei Wahrnehmung von S2 betätigten. Als Software verwendeten wir dazu 

ebenfalls E-Prime 3.0 (Psychology Software Tools, Inc. (2016) https://www.pstnet.com).  

3.3.6 Signalanalyse und Datenauswertung 

Es wurde die Software EP Evaluate (Kobal, Erlangen), welches auf LabVIEW 6.1 (National 

Instruments, Austin, TX, USA) basiert, zur Auswertung der Daten der EEG-Elektroden ver-

wendet. Die Daten für die CNV wurden offline mit einem Tiefpassfilter von 15 Hz gefiltert. Alle 

Messungen, die durch Augenbewegungen oder Zwinkern Artefakte erhielten, wurden aussor-

tiert und nicht in die Wertung mit einbezogen. Es mussten mindestens drei Messungen vorlie-

gen, die daraufhin gemittelt wurden. Waren weniger Messungen als die oben genannte Anzahl 

vorhanden, so wurden diese als Artefakt gewertet und ebenfalls verworfen.  

Die Anfangs- und Endpunkte der CNV wurden mit Hilfe von auf der Kurve platzierten Markern 

gemessen, wobei der erste Marker an der EEG-Kurve nach dem aukustischen ERP (ca. 200 

ms nach Beginn von S1) und der zweite Marker am Ende der Negativität, beim Auftreten von 

Stimulus 2 (ca. 2400 ms nach Beginn von S1), platziert wurde (siehe Abbildung 9). Um zu 

untersuchen, wie fokussiert die Teilnehmer während der Aufgabe waren, zeichneten wir die 

Reaktionszeiten auf.  

Wir analysierten auch die Daten der akustisch ereigniskorrelierten Potentiale (AEP). AEP be-

stehen größtenteils aus der negativen N1-Komponente, auf die die positive Komponente P2 

folgt. Wir waren an den Amplituden zwischen P2 und N1 (N1P2) interessiert. Bevor die Daten 

in einem Textverarbeitungsprogramm (Editor, Microsoft, Redmond, WA, USA) gelesen werden 

konnten, wurden sie mittels des Programms Labum (Kobal, Erlangen) umgewandelt. Anschlie-

ßend wurden die Editor Dateien in Excel (Office Excel 2007, Microsoft, Redmond, WA, USA) 

überführt, um sie in einer Tabelle formatieren zu können.  
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Entstehung von CNV. Der S1-Ton bei 500 ms (hoher Ton) 
führt zum ersten auditorischen ERP. Daraufhin entsteht eine Negativität (CNV), gefolgt von einem 
weiteren hohen oder tiefen Ton S2 nach 2400 ms. Dieser führt zum zweiten auditorischen ERP. Die 
CNV wurde zwischen zwei auditorischen ERPs gesehen (zwischen S1 und S2). Der 
Interstimulusintervall (ISI) zwischen den auditorischen ERPs beträgt 2400 ms. 

3.3.7 Statistische Auswertung 

Die Daten wurden mit Hilfe des Programmpakets SPSS (SPSS Statistics for Windows, vs. 27; 

IBM, Armonk, NY, USA) statistisch ausgewertet. Mittels des Shapiro-Wilk-Tests wurde festge-

stellt, dass die Daten normalverteilt waren, wobei p = 0,12 ermittelt wurde. Wir führten auch 

einen Test auf gleiche Varianz (Levene-Test) durch und fanden keinen statistisch signifikanten 

Unterschied in der Varianz zwischen unseren Gruppen Jung und Alt für CNV-Messungen an 

verschiedenen Aufnahmeorten. Ein  gemischtes Modell der ANOVA mit wiederholten Messun-

gen (vollfaktoriell) zur Analyse der Varianz innerhalb der Probandengruppe unter Verwendung 

der beiden Faktoren "Geruch" (Orange, Pfefferminze, Vanille, Moschus und Luft) und "Aufnah-

meort" (Fz, Cz und Pz) wurde zur Analyse der Daten verwendet. Auch eine multivariate Vari-

anzanalyse (MANOVA), um die NEO-FFI- und IOQ-Werte zwischen den Gruppen Jung und 

Alt zu vergleichen, kam zum Einsatz. Wo nötig, wurden Post-hoc-Analysen mit Bonferroni-

Korrekturen durchgeführt. Das Signifikanzniveau wurde mit p < 0,05 festgelegt. 

(S2) (S1) 
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4 Ergebnisse  

4.1 Deskriptive Analyse 

Insgesamt wurden 62 Probanden von den ursprünglich 80 Teilnehmern für die endgültige Ana-

lyse eingeschlossen. Ein Ausschluss erfolgte aufgrund von zu vielen Artefakten (über 10 für 

einen Geruch) während der EEG-Aufzeichnungen, die durch Blinzeln der Augen oder größe-

ren Bewegungen des Kopfes mit einhergehenden Störungen der Elektrodenaufzeichnungen 

zustande kamen. Das Durchschnittsalter der jüngeren Probandengruppe betrug 23,1 ± 3,1 

Jahre (N = 30, w = 12, m = 18), während die ältere Gruppe ein Durchschnittsalter von 52,3 ± 

11,6 Jahren hatte (N = 32, w = 15, m = 17). In der Messreihe beider Gruppen wurde eine 

Gleichverteilung der Geschlechter angestrebt. Aufgrund von Artefakten mussten im Nachgang 

insgesamt 18 Teilnehmer von der Auswertung ausgeschlossen werden. Dies führte dazu, dass 

die Anzahl der männlichen Probanden überwog, vor allem in der jüngeren Gruppe (siehe Ab-

bildung 10). 

 

Abbildung 10: Verteilung der zwei Gruppen (Jung und Alt) nach Anzahl der Teilnehmer und Geschlecht 
(m = männlich, w = weiblich).  

4.2 Bewertungen der Gerüche  

Es wurden alle vier Gerüche (Orange, Pfefferminze, Moschus und Vanille), sowie der Kontroll-

duft Luft auf jeweils drei visuellen Analogskalen nach Hedonik, Intensität und beruhigender 

Wirkung von 0 bis 100 bewertet. 
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Wie Tabelle 4 veranschaulicht, ließ sich ein signifikanter Unterschied in der Bewertung der 

Hedonik im Vergleich zum Kontrollduft Luft finden (p < 0,05). Luft wurde sowohl von den jün-

geren, als auch von den älteren Probanden nahezu neutral wahrgenommen (siehe Tabelle 5). 

Im Gegensatz dazu wurde Vanille im Vergleich zu allen anderen Stimuli, mit Ausnahme von 

Orange (p = 0,306), als signifikant angenehmer empfunden (p < 0,01). Es zeigten sich keine 

signifikanten Effekte des Faktors Geschlecht bei einem Signifikanzniveau p < 0,05. Wie in 

Tabelle 5 dargestellt, konnten außerdem auch zwischen den Altersgruppen keine signifikanten 

Unterschiede im Hinblick auf die Hedonik, der Intensität und der beruhigenden Wirkung gefun-

den werden. Kein Duft wurde als sehr unangenehm bewertet. Daraus lässt sich ableiten, dass 

es keine Zwischengruppen-Effekte gibt.  

Duft Duft- 
Kreuzpaarung 

Mittelwert- 
differenz 

Standard- 
fehler 

Signifikanzniveau 

Orange Pfefferminze 5,960 4,302 1,000 

Moschus 8,286 4,229 ,546 

Vanille -6,971 3,150 ,306 

Luft 18,089* 4,303 ,001 

Pfeffer-
minze 

Orange -5,960 4,302 1,000 

Moschus 2,327 3,795 1,000 

Vanille -12,930* 3,658 ,008 

Luft 12,129* 3,875 ,027 

Moschus Orange -8,286 4,229 ,546 

Pfefferminze -2,327 3,795 1,000 

Vanille -15,257* 3,233 ,000 

Luft 9,802* 3,307 ,043 

Vanille Orange 6,971 3,150 ,306 

Pfefferminze 12,930* 3,658 ,008 

Moschus 15,257* 3,233 ,000 

Luft 25,060* 3,426 ,000 

Luft Orange -18,089* 4,303 ,001 

Pfefferminze -12,129* 3,875 ,027 

Moschus -9,802* 3,307 ,043 

Vanille -25,060* 3,426 ,000 

Tabelle 4: Auswertung der Hedonik zwischen den Geruchspaarungen. Die mit * gekennzeichneten 
Werte lassen sich als signifikant mit einem Signifikanzniveau von p < 0,05 bewerten. 

  



 

Ergebnisse 

 

33 

Jüngere 
Gruppe  
(N = 30) 

Orange Pfefferminze Moschus Vanille Luft 

Hedonik 75.2 ± 23.7 65.6 ± 20.6 59.9 ± 18.1 80.3 ± 14.7 58.0 ± 15.5 

Beruhigende 
Wirkung 

55.6 ± 25.7 69.4 ± 27.3 40.7 ± 27.3 57.5 ± 25.5 17.9 ± 22.1 

Intensität 56.3 ± 25.1 51.9 ± 26.4 48.2 ± 23.1 73.5 ± 18.7 43.2 ± 24.9 

      

Ältere Gruppe 
(N = 32) 

Orange Pfefferminze Moschus Vanille Luft 

Hedonik 70.0 ± 24.1 67.4 ± 24.9 68.2 ± 23.4 78.6 ± 20.6 51.0 ± 22.0 

Beruhigende 
Wirkung 

60.4 ± 29.8 73.8 ± 23.8 39.7 ± 25.1 67.5 ± 17.7 17.0 ± 16.8 

Intensität 55.2 ± 28.8 57.7 ± 27.7 56.3 ± 27.4 65.7 ± 21.8 39.1 ± 25.2 

Tabelle 5: Geruchsbewertungen in Bezug auf Hedonik, beruhigender Wirkung und Intensität für die 
jüngere und die ältere Gruppe und die fünf verschiedenen Stimuli (Mittelwert ± SD; alle Werte in willkür-
lichen Einheiten). 

Basierend auf den vorrausgegangenen Untersuchungen wurden diese Analysen auch für die 

Intensität und der beruhigenden Wirkung durchgeführt (siehe Anhang H und I). Die Intensitäten 

unterschieden sich zwischen den Gerüchen (F4, 244 = 50,4, p < 0,001), was hauptsächlich auf 

die Bedingungen Luft und Moschus zurückzuführen war. Luft wurde niedriger bewertet als alle 

anderen Geruchsreize (p < 0,001). Allerdings wurde auch Moschus niedrig bewertet (p < 0,01). 

Es zeigten sich keine signifikanten Effekte der Faktoren Altersgruppe oder Geschlecht. Zwi-

schengruppen-Effekte können daher ausgeschlossen werden. 

Die Bewertungen für eine beruhigende Wirkung unterschieden sich ebenfalls signifikant zwi-

schen den Stimuli und zeigten ein ähnliches Muster wie die Bewertungen für die Hedonik. Luft 

wurde als am wenigsten beruhigend bewertet (p < 0,05; kein Unterschied zwischen Luft und 

Moschus), während Vanille als am stärksten mit einer beruhigenden Wirkung assoziiert wurde 

(p < 0,05). Während der Faktor Alter keinen signifikanten Effekt zeigte, gab es eine Interaktion 

zwischen den Faktoren Geruch und Geschlecht (F4, 232 = 3,49, p = 0,011). Wie in Abbildung 11 

dargestellt, erbrachte die Post-hoc-Analyse, dass männliche Probanden Pfefferminze höher 

bewerteten als weibliche Teilnehmerinnen (p = 0,04). Dieses Ergebnis stellte sich bei Moschus 

genau umgekehrt dar (p = 0,007).  

Es wurde außerdem festgestellt, dass die Bewertungen der Geruchscharakteristika korrelieren 

(siehe Anhang E). Die Intensität von Vanille wurde mit zunehmender Hedonik (r = 0,28, p = 

0,028) und beruhigender Wirkung (r = 0,41, p = 0,001) höher bewertet. Je beruhigender, desto 
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angenehmer wurden die Düfte Orange (r = 0,59), Moschus (r = 0,65), Vanille (r = 0,61) und 

Luft (r = 0,51) bewertet (alle p's < 0,001). Diese Korrelation stellte sich als statistisch hoch-

signifikant dar.  

  

  

 

Abbildung 11: Graphische Auswertung der Hedonik, Intensität und beruhigender Wirkung auf der visu-
ellen Analogskala von 0 bis 100. Die vier Gerüche (Orange, Pfefferminze, Moschus, Vanille) und der 
Kontrollduft Luft unterschieden sich in allen drei Qualitäten signifikant. Während der Faktor Alter keinen 
signifikanten Effekt zeigte, gab es eine Interaktion zwischen den Faktoren „Geruch“ und „Geschlecht“ 
im Hinblick auf die beruhigende Wirkung. Männer empfanden Pfefferminze als beruhigender, wohinge-
gen Frauen Moschus höher bewerteten.  
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4.3 CNV 

Die CNV wurde bei allen Teilnehmern beobachtet. Insgesamt 43 von 62 verwendeten Proban-

den (69 %) wiesen eine konsistente CNV für alle Geruchsbedingungen und an allen Aufnah-

mepositionen auf. 

Hinsichtlich der topographischen Verteilung der CNV-Amplituden ergab eine Varianzanalyse 

für wiederholte Messungen unter der Verwendung der Faktoren „Geruch“ (Vanille, Moschus, 

Pfefferminze, Orange, Luft) und „Kanäle" (Fz, Cz, Pz), dass die CNV-Amplitude an den fron-

talen und zentralen Elektrodenpositionen größer war als an der posterioren Position (Faktor 

Kanal: F2, 80 = 8,61, p = 0,001). Post-hoc-Tests ergaben, dass die Amplituden an den Positio-

nen Fz (p = 0,002) und Cz (p = 0,006) im Vergleich zu Pz höher ausfielen. Diese Ergebnisse 

werden zum besseren Verständnis in Abbildung 13 visuell veranschaulicht.  

 

Abbildung 12: Graphische Darstellung der mittleren Amplituden (Mittelwert ± SD; in µV) der kontingen-
ten negativen Variation (CNV) an den Aufzeichnungsstellen Fz (frontal) Cz (zentral) und Pz (posterior) 
für die fünf verschiedenen Stimuli (Orange, Pfefferminze, Moschus, Vanille und Luft).  

Die exponierten Gerüche erzeugten in den meisten Fällen keine signifikanten Unterschiede in 

der CNV (Faktor Geruch: F4, 160 = 0,88, p = 0,48). Lediglich für den Geruch Vanille konnte ein 

Effekt in der jüngeren Population an den Positionen Fz (p = 0,03) und Cz (p = 0,03) nachge-

wiesen werden (siehe Tabelle 6). Für die übrigen Gerüche ergab sich keine Signifikanz (Faktor 

Altersgruppe: F1, 40 = 0,57, p = 0,46). Der Einfluss des Geschlechts erbrachte in dieser Analyse 

ebenfalls keinen Hinweis auf signifikante Effekte (Faktor Geschlecht: F1, 40 = 0,57, p = 0,46). 
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Gruppe 
 

Position Orange Pfeffer- 
minze 

Moschus Vanille Luft 

 
Jung 

Position Fz 12,4 ± 10,8 13,9 ± 10,8 12,9 ± 9,4 15,1 ± 
11,5* 

16,4 ± 
16,1 

Position Cz 15,2 ± 11,3 14,3 ± 8,5 13,8 ± 8,9 14,8 ± 
9,2* 

14,9 ± 
11,0 

Position Pz 10,0 ± 5,7 11,6 ± 10,6 9,7 ± 7,2 8,2 ± 6,7 13,1 ± 
14,4 

Alt Position Fz 12,9 ± 9,4 12,8 ± 9,3 15,0 ± 10,0 8,2 ± 9,0 15,1 ± 
15,6 

Position Cz 11,8 ± 6,9 16,8 ± 18,4 14,1 ± 9,5 9,7 ± 5,4 10,6 ± 
11,6 

Position Pz 8,6 ± 7,9 12,1 ± 12,0 9,8 ± 8,9 6,7 ± 3,4 11,8 ± 
11,3 

Tabelle 6: Mittlere Amplituden (Mittelwert ± SD; in µV) der CNV für die jüngere und ältere Gruppe an 
den Aufnahmestellen Fz (frontal), Cz (zentral) und Pz (posterior) für fünf verschiedene Reize. Die Werte 
mit * bedeuten, dass die jüngere Population signifikant höhere CNV-Amplituden für Vanillegeruch an 
der Position Fz (p = 0,03) bzw. Cz (p = 0,03) aufzeigte. 

4.4 AEP 

Für die N1P2-Amplituden des AEPs zeigte sich ein hochsignifikanter Effekt des Faktors Auf-

nahmeort (Faktor „Kanal“: F = 12,2, p< 0,001). Ähnlich wie bei der CNV ergaben Post-hoc-

Tests, dass sich die Amplituden bei Fz (p = 0,001) und Cz (p = 0,002) größer darstellten als 

bei Pz (siehe Abbildung 13). Allerdings zeigten weder das Alter noch das Geschlecht in dieser 

Analyse signifikante Effekte zu einem Signifikanzniveau von p < 0,05.  

 

Abbildung 13: Graphische Darstellung der mittleren Amplituden (Mittelwert ± SD; in µV) des ERPs N1P2 
an den Aufzeichnungsstellen Fz (frontal) Cz (zentral) und Pz (posterior) für die fünf verschiedenen 
Stimuli (Orange, Pfefferminze, Moschus, Vanille, Luft). 
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4.5 Reaktionszeit 

Die Reaktionszeit wurde gemessen, indem der Teilnehmer mit der rechten Hand so schnell 

wie möglich auf einen Knopf drückte, sobald er S2 mit einer Frequenz von ca. 700 Hz wahr-

genommen hatte. Zwischen den Geruchsbedingungen war die Reaktionszeit nicht signifikant 

unterschiedlich (F4, 224 = 1,23, p = 0,30). Wie in Tabelle 7 dargestellt, korrelierte die Reaktions-

zeit für die Bedingungen Pfefferminze und Vanille positiv mit dem Alter (Pfefferminze: r = 0,29, 

p = 0,028; Vanille: (r = 0,26, p = 0,049). Außerdem war für den Geruch Pfefferminze die Re-

aktionszeit umso schneller, je größer sich die CNV-Amplitude an der Position Fz darstellte (r 

= 0,46, p = 0,001). Ein ähnlicher Sachverhalt konnte für Moschus mit den Amplituden an den 

Positionen Fz (r = 0,42, p = 0,002) und Pz (r = 0,30, p = 0,03) nachgewiesen werden (siehe 

Anhang G und H). 

 Orange Pfeffer-

minze 

Moschus Vanille Luft 

Alter Pearson-Korrelation ,15 ,28* ,07 ,26* ,06 

Sig. (2-seitig) ,26 ,03 ,61 ,05 ,68 

N 57 58 58 58 58 

Tabelle 7: Auswertung der Reaktionszeit zwischen den Geruchspaarungen in Abhängigkeit vom Alter. 
Die mit * gekennzeichneten Werte lassen sich als signifikant mit einem Signifikanzniveau von p < 0,05 
bewerten. 

4.6 IOQ-Score 

Die Einteilung der drei Skalen erfolgte in die Assoziations- und Bewertungsskala, die Anwen-

dungsskala und die Konsequenzskala. Es konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den 

Gruppen hergestellt werden. Wie Tabelle 8 zeigt, wurden alle drei Skalen im Schnitt mit 14 

Punkten bewertet. Auch im Hinblick auf das Alter oder Geschlecht konnte kein Effekt zum 

Signifikanzniveau p < 0,05 gefunden werden.  

Dagegen wurde deutlich, dass die CNV-Amplituden mit dem IOQ-Konsequenz-Score verbun-

den waren. Wie Anhang I und J veranschaulichen, konnte bei Orange eine negative Korrela-

tion im Hinblick auf die Konsequenz an der Position Pz (r = - 0,30, p = 0,033) und für den 

Pfefferminzgeruch eine positive Korrelation an Position Fz und Konsequenz gemessen wer-

den (r = + 0,35, p = 0,012). 
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IOQ (Mittelwerte ± SD) 

Assoziation Anwendung Konsequenz 

14,8 ± 3,1 14,3 ± 4,0 14,2 ± 2,7 

Tabelle 8: Mittelwerte (Mittelwert ± SD) des IOQ-Fragebogens.  

4.7 NEO-FFI-Score 

Um festzustellen, ob verschiedene Persönlichkeitszüge einen Einfluss auf die Wertung von 

Gerüchen und den CNV-Amplituden haben, sollten die Probanden die Fragen des NEO-FFI-

Scores beantworten. Pro Persönlichkeitsdimension waren maximal 60 Punkte zu erreichen. 

Wie in Tabelle 9 veranschaulicht, konnten signifikante Unterschiede zwischen den Persönlich-

keitsdimensionen gefunden werden. So wurde die Ausprägung des Persönlichkeitszugs Ge-

wissenhaftigkeit am größten bewertet und Neurotizismus am niedrigsten. Wie in Tabelle 10 

verdeutlicht, zeigten die Analysen außerdem, dass sich die Mittelwerte von Neurotizismus und 

Gewissenhaftigkeit hochsignifikant voneinander unterschieden (p < 0,001). 

Darüber hinaus wurde festgestellt, dass die CNV-Amplituden positiv mit dem NEO-FFI-Score 

für Gewissenhaftigkeit (Moschusgeruch, Position Cz: r = + 0,32, p = 0,02), negativ mit dem 

NEO-FFI-Score für Verträglichkeit (Luft, Position Pz: r = - 0,28, p = 0,045) und ebenfalls negativ 

mit dem NEOFFI-Score für Extraversion (Pfefferminzgeruch, Position Cz: r = - 0,30, p = 0,031) 

korrelierten (siehe Anhang K und L). Ein Bezug auf signifikante Unterschiede im Hinblick auf 

das Alter oder Geschlecht konnte jedoch nicht hergestellt werden. 

Abschließend lassen sich folgende Hauptergebnisse zusammenfassen: 1) in Übereinstim-

mung mit der Literatur zeigte die CNV eine typische topographische Verteilung mit der größten 

Amplitude über den frontal-zentralen Aufnahmestellen. 2) 69% der Probanden hatten eine 

konsistente CNV für alle Bedingungen. 3) Für einige Geruchsbedingungen zeigten die CNV-

Amplituden eine schwache Beziehung zur Hedonik eines Geruchs und Assoziationen mit de-

ren beruhigender Wirkung. 4) Die CNV-Amplitude korrelierte negativ mit der Reaktionszeit. 
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Dimension Kreuzpaarung Mittelwert- 
differenz 

Standard- 
fehler 

Signifikanzniveau 

Neurotizis-
mus 

Extraversion -9,7* 1,7 ,1 

Offenheit für 
Erfahrungen 

-11,6* 1,2 ,1 

Veträglichkeit -13,1* 1,3 ,1 

Gewissenhaftigkeit -17,2* 1,3 ,1 

Extraver-
sion 

Neurotizismus 9,7* 1,7 ,1 

Offenheit für 
Erfahrungen 

-1,8 1,1 1,0 

Veträglichkeit -3,4* 1,1 ,1 

Gewissenhaftigkeit -7,5* ,9 ,1 

Offenheit für 
Erfahrungen 

Neurotizismus 11,6* 1,2 ,1 

Extraversion 1,8 1,1 1,0 

Verträglichkeit -1,6 ,9 ,9 

Gewissenhaftigkeit -5,6* ,9 ,1 

Veträglich-
keit 

Neurotizismus 13,1* 1,3 ,1 

Extraversion 3,4* 1,1 ,1 

Offenheit für 
Erfahrungen 

1,5 ,9 ,9 

Gewissenhaftigkeit -4,1* ,9 ,1 

Gewissen-
haftigkeit 

Neurotizismus 17,2* 1,3 ,1 

Extraversion 7,5* ,9 ,1 

Offenheit für 
Erfahrungen 

5,6* ,9 ,1 

Veträglichkeit 4,1* ,9 ,1 

Tabelle 9: Auswertung des NEO-FFI zwischen den Dimensionen. Die mit * gekennzeichneten Werte 
lassen sich als signifikant mit einem Signifikanzniveau von p < 0,05 bewerten. 

NEO-FFI (Mittelwerte ± SD) 

Neurotizismus Extraversion 
 

Offenheit für 
Erfahrungen 

Verträglichkeit Gewissen-
haftigket 

18,7 ± 7,5* 28,4 ± 7,5 30,2 ± 6,2 31,8 ± 5,7 35,9 ± 5,4* 

Tabelle 10: Mittelwerte (Mittelwert ± SD) des NEO-FFI-Fragebogens. Die mit * gekennzeichneten Werte 
lassen sich als hochsignifikant mit einem Signifikanzniveau von p < 0,001 bewerten. 
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5 Diskussion 

Es ist bereits in verschiedenen Studien untersucht worden, dass Gerüche beeinflussende Wir-

kungen im Hinblick auf die Amplitude der CNV besitzen (Torii et al., 1988; Lorig et al., 1995; 

Hiruma et al., 2002). In der vorliegenden Arbeit soll beobachtet werden, ob sich ein Zusam-

menhang zwischen der Annehmlichkeit von Gerüchen und dem CNV in seiner Modulation fin-

den lässt und diese alters- oder geschlechtsabhängig ist. Dazu verwendeten wir vier unter-

schiedliche Gerüche, die ein breites Geruchsspektrum darstellen (Orange, Pfefferminze, Mo-

schus und Vanille). Als Kontrollduft wurde Luft eingesetzt. Zusätzlich stellten wir uns die Frage, 

ob Gerüche einen Einfluss auf die Reaktionszeit haben und ob sich eine Verbindung der CNV 

mit verschiedenen Persönlichkeitszügen oder der Bedeutung der Geruchswahrnehmung im 

Alltag finden lässt. Die Anzahl der analysierten Teilnehmer in den Gruppen Jung und Alt zeigte 

sich annähernd gleich groß (NJung = 30, NAlt = 32). Das Durchschnittsalter der Gruppe Jung 

betrug 23,1 Jahre und das der älteren Gruppe 52,3 Jahre. Es lässt sich feststellen, dass die 

Probanden der Gruppe Alt sich somit bereits im fortgeschrittenen Lebenszyklus befinden. Die-

ser Fakt ist von Relevanz, da Studien zeigten, dass die olfaktorische Funktion mit zunehmen-

den Alter nachlässt (Hummel et al., 2007), die Bedeutung des Riechvermögens jedoch unver-

ändert bleibt (Rouby et al., 2002). Wir stellten dahingehend die Hypothese auf, dass sich dies 

zwischen den Gruppen im Hinblick auf die Modulation der CNV in Bezug zu Düften unter-

schiedlicher Hedonik und den Fragebogen „Bedeutung der Geruchswahrnehmung“ widerspie-

geln würde. Um Fehlerquellen ausschließen zu können, wurde bei allen Probanden eine na-

sale Endoskopie durchgeführt, in der sich bei keinem der Teilnehmer relevante Pathologien 

ergaben. Zusätzlich musste ein Anamnesefragebogen zu Beginn des Experiments ausgefüllt 

werden, der für diese Studie relevante Erkrankungen festhält. Sowohl die jüngere, als auch 

die ältere Population befanden sich in einem allgemein guten Gesundheitszustand. Zur um-

fassenden Prüfung des Geruchvermögens wurden die Sniffin‘ Sticks verwendet. Alle 80 Teil-

nehmer erreichten eine Punktzahl von > 12, sodass Normosmie sichergestellt werden konnte 

(Hummel et al., 1997). Diese Tatsache ist von entscheidender Bedeutung, da in Studien nach-

gewiesen werden konnte, dass die Schwierigkeit der Dufterkennung, beispielsweise durch 

eine verminderte Riechfunktion, zu einer erhöhten CNV-Amplitude führen kann (Auffermann 

et al., 1993).  
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5.1 Bewertung der Gerüche 

Wenn es um die Bewertung von bestimmten Düften in der Forschung geht, so wird meist die 

Hedonik, wie angenehm bzw. unangenehm ein Geruch wahrgenommen wird, sowie die sub-

jektive Bewertung der Intensität zu Rate gezogen. In vergangenen Studien konnte gezeigt 

werden, dass Frauen den stechenden und scharfen Duft von Pyridin als intensiver und unan-

genehmer wahrnahmen (Olofsson und Nordin, 2004). Der an Jasmin erinnernde Geruch 

Hedion wurde von Frauen ebenfalls intensiver bewertet. Einen geschlechtsspezifischen Un-

terschied in der Bewertung der Hedonik konnte jedoch nicht gezeigt werden (Wallrabenstein 

et al., 2015). Düfte wie Menthol, Nelke, Rose, Zitronengras oder Baldrian werden von Frauen 

im Vergleich zu Männern als angenehmer bewertet. Dagegen werden Gerüche wie Tonka-

bohne, Kiefernnadelöl oder Zedernholz von Männern hinsichtlich der Gefälligkeit höher einge-

stuft (Doty und Cameron, 2009). Dijksterhuis und Kollegen (2002) dagegen verwendeten 16 

unterschiedliche Gerüche, bei denen keine signifikanten Unterschiede zwischen Frauen und 

Männern in der Bewertung der Hedonik festgestellt werden konnten. Daraus lässt sich schluss-

folgern, dass sich die subjektive Wahrnehmung eines Geruchs sehr komplex darstellt und von 

vielen verschiedenen Faktoren abhängt, beispielsweise von der vorrausgegangenen Erfah-

rung mit dem jeweiligen Duft (Robin et al., 1999; Small et al., 2005). So ist es nicht verwun-

derlich, dass sowohl Orange, als auch Vanille in der vorliegenden Studie als sehr angenehm 

und beruhigend bewertet wurden. Beide Düfte werden oft mit Erinnerungen und Emotionen 

assoziiert, z. B. Plätzchen backen in der Weihnachtszeit (Schicker, 1995). Im Hinblick auf die 

beruhigende Wirkung eines Dufts bewerteten Männer vor allem Pfefferminze hoch, während 

Frauen Moschus hingegen als sehr beruhigend empfanden. Eine mögliche Erklärung für die-

sen Fakt ist die Tatsache, dass es sich bei dem Duft Moschus um die Duftdrüse des männli-

chen rehgroßen Moschustieres handelt, welches in Asien lebt. Zur Brunftzeit sezerniert es ein 

stark riechendes Sekret, welches früher als kostbare Arznei galt und zur Anregung der Le-

benstätigkeit bei Kranken angewandt wurde. Moschus unterstreicht in winzigen Dosen auch 

angenehme Düfte und wird deshalb heute noch in der Parfümerie angewendet (Hager, 1872; 

Buchheister, 1927). Ein Hinweis darauf, dass Parfüme in der Frauenwelt heutzutage einen 

größeren Stellenwert einnehmen als bei Männern zeigt die Tatsache, dass 80 % der Parfum-

schüler weiblich sind (Mensing, 2021). 

Auffällig ist, dass Moschus trotz des vor Beginn der Studie durchgeführten Intensitätsabgleichs 

nicht so intensiv wie Orange, Vanille oder Pfefferminze bewertet wurde. Dass die geruchlose 
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Luft, welche als Kontrollduft diente, in Bezug auf die Geruchsintensität höher als „gar nicht 

intensiv“ beurteilt wurde, stellt ebenfalls ein interessantes Ergebnis dar. Diese Bewertungen 

waren jedoch niedrig und lagen deutlich unter den Intensitätsbewertungen der anderen Gerü-

che. Ähnliche Beobachtungen konnten auch in anderen Studien festgestellt werden, z. B. von 

Flohr und Kollegen (2017). Diese Berichte deuten jedoch darauf hin, dass die Bewertung von 

Gerüchen erratisch sein können. Dies wiederum hebt das Interesse an Methoden hervor, die 

eine objektivere Bewertung der Geruchswahrnehmung ermöglichen würden, z. B. fMRT oder 

EEG-bezogene Analysen unter Verwendung verschiedener Paradigmen (de Araujo et al., 

2005; Sorokowska et al., 2015; Ruser et al., 2021). 

Es wurde außerdem festgestellt, dass die Bewertungen der Geruchscharakteristika korrelie-

ren. Mit zunehmender Hedonik und beruhigender Wirkung wurde die Intensität von Vanille 

höher bepunktet. Je beruhigender, desto angenehmer wurden die Düfte Orange, Moschus, 

Vanille und Luft bewertet. Dieses Ergebnis geht mit der Studie von Bensafi und Kollegen 

(2002) einher, dass die Intensität eines Geruches mit der Hedonik positiv korreliert. Dieser 

Fakt muss jedoch kritisch hinterfragt werden, da keiner der von uns verwendeten Düfte von 

den Probanden als unangenehm bewertet wurde. So ist es nicht verwunderlich, dass je inten-

siver ein angenehmer Geruch bewertet wird, die Bewertung der Hedonik höher ausfällt. 

5.2 CNV und AEP 

In der vorliegenden Studie zeigten alle Probanden durchgängig eine CNV, wie in der Literatur 

beschrieben (Lorig und Roberts, 1990). Am höchsten stellten sich sowohl die CNV-Amplitu-

den, als auch die N1P2-Gipfel an den frontalen und zentralen Elektroden dar, übereinstim-

mend mit früheren Beobachtungen von Lorig und Kollegen (1995) und Kobal und Kollegen 

(1992). Bei den Bedingungen Orange und Luft beobachteten wir eine positive Korrelation zwi-

schen beruhigender Wirkung / Hedonik und den CNV-Amplituden. Dies deutet darauf hin, dass 

die CNV-Amplitude als Ersatzmarker für die Annehmlichkeit eines Geruchs dienen könnte 

(Torii et al., 1988; Lignell et al., 2008). Es ist jedoch anzumerken, dass dieser Effekt nicht stabil 

zu sein scheint, sondern in der vorliegenden Studie nur mit relativ schwachen korrelativen 

Analysen nachgewiesen werden konnte. Dies steht im Gegensatz zu früheren Ergebnissen 

von Torii und Kollegen (1988), die berichteten, dass die frühe Komponente der CNV größer 

ist, wenn ein Jasmin-Duft präsentiert wurde und geringer bei dem Duft Lavendel. Daraufhin 
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wiederholten Lorig und Roberts (1990) diese Studie und kamen zu dem Ergebnis, dass sub-

jektive Erwartungen in Bezug auf Gerüche eine wichtige Rolle bei der Modulation der CNV 

spielen. Der Grund für diese Diskrepanzen kann auf die Tatsache zurückgeführt werden, dass 

bisher keine Studie eine größere Stichprobe umfasste. Die Arbeit von Lorig und Roberts (1990) 

hatte sogar nur eine Stichprobengröße von 15. Daher sind beim Vergleich früherer Arbeiten 

mit der hier vorliegenden Studie, vor allem wegen der unterschiedlichen Ausmaße der Stich-

probengrößen, vorsichtige Interpretationen geboten.  

Da Frauen sowohl der Riechfunktion eine höhere Bedeutung beimessen, als auch eine bes-

sere olfaktorische Fähigkeit besitzen (Larsson et al., 2000; Hummel et al., 2007), stellten wir 

zusätzlich die Hypothese auf, dass sich dies in der Modulation der CNV und des AEP wider-

spiegeln könnte. Auch die olfaktorische Funktion nimmt mit zunehmendem Alter ab (Hummel 

et al., 2007), woraus wir schlussfolgerten, dass sich ein Unterschied zwischen den zwei Grup-

pen Jung und Alt ergeben könnte. Die vorliegenden Ergebnisse zeigen jedoch eine Unabhän-

gigkeit der CNV vom Alter und Geschlecht. Bereits in der Vergangenheit wurde angedeutet, 

dass die Geschlechterverteilung keinen Einfluss auf die CNV hat. Frauen neigen zwar laut 

früherer Forschungsarbeiten zu etwas höheren Amplituden, jedoch ohne statistische Signifi-

kanz (Nakamura et al., 1975). Ähnliches beobachteten wir für das AEP, welches sich ebenfalls 

in seiner Ausprägung von den N1P2-Amplituden unabhängig von Geschlecht und Alter dar-

stellte. Dies steht im Gegensatz zu früheren Beobachtungen von Evans und Kollegen (1995), 

die mit zunehmendem Alter eine signifikante Abnahme des N1P2-Gipfels nachweisen konn-

ten. Auch Hummel und Kollegen (1998) konnten dieses Ergebnis reproduzieren. Da es jedoch 

generell nicht zu einer Verlangsamung des Hintergrund-EEGs kommt, kann angenommen 

werden, dass diese Modulationen eher einen Rückgang der sensorischen Funktionen wider-

spiegeln und nicht als altersbezogene Veränderungen des zentralen Nervensystems anzuse-

hen sind (Duffy et al., 1993). Bezüglich des Geschlechts sind für die AEP in vergangenen 

Untersuchungen signifikante Unterschiede in der Ausprägung dieses Potentials beschrieben 

worden (Stockard et al., 1979; Rosenhall et al., 1985; Thivierge und Côté, 1987). Dabei weisen 

Frauen eine höhere Amplitude und kürzere Interpeaklatenz auf als Männer. Warum die Fak-

toren Geschlecht und Alter in der vorliegenden Arbeit keinen Einfluss besitzen, lässt sich ab-

schließend nicht genau klären. Ein möglicher Ansatzpunkt wäre die komplexe Aufgabenstel-

lung mit dem zusätzlich verwendeten motorischen Aspekt und dem damit involvierten Motor-

kortex, die in der genannten Literatur kein Teil der Untersuchungen darstellte.  
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5.3 IOQ-Score und NEO-FFI 

Es zeigte sich kein signifikanter Unterschied im Hinblick auf die Bedeutung der Geruchswahr-

nehmung zwischen den Gruppen Jung und Alt oder den Geschlechtern. Studien belegen, dass 

die Bedeutung der Riechfunktion im Alter gleichbleibt (Rouby et al., 2002; Shu et al., 2009). 

Ein möglicher Grund für unser Ergebnis könnte sein, dass vor allem die jüngeren Teilnehmer 

in der vorliegenden Studie den gleichen Bildungsstand und sozialen Status aufweisen und 

dem Riechen insgesamt eine höhere Bedeutung zukommen lassen (Rosnow und Rosenthal, 

1966). Die CNV-Amplituden waren allerdings mit dem IOQ-Konsequenz-Score je nach ver-

wendetem Geruch und Elektrodenposition verbunden. So konnte bei Orange eine negative 

Korrelation an der Position Pz und bei dem Duft Pfefferminze eine positive Korrelation an Po-

sition Fz gemessen werden.  

Die CNV-Amplituden scheinen auch mit bestimmten Persönlichkeitsmerkmalen in Zusammen-

hang zu stehen, wobei ein positiver Zusammenhang zwischen den CNV-Amplituden und der 

Gewissenhaftigkeit und ein negativer Zusammenhang mit der Toleranz und der Extraversion 

festgestellt wurde. In Anbetracht der ebenfalls erhobenen Korrelation zwischen den CNV-

Amplituden und dem IOQ-Score, dessen Ergebnisse sich je nach verwendetem Geruch unter-

schied, bestätigen diese Resultate, dass die CNV mit den Erwartungen der Versuchspersonen 

zusammenhängt (Satoh und Sugawara, 2003) und daher empfindlich auf die Modulation durch 

Gerüche reagiert. Mit Hilfe der CNV-Amplituden ist man jedoch offenbar nicht in der Lage, 

zwischen den Wirkungen von Gerüchen zu differenzieren, die sich zwar in gewissem, aber 

nicht in hohem Maße in Bezug auf die Hedonik unterscheiden.  

Auffällig ist, dass die Dimension Gewissenhaftigkeit im Vergleich zu den anderen Dimensionen 

höher bewertet wurde. Borkenau und Ostendorf (2008) schreiben diesem Persönlichkeits-

merkmal die Fähigkeit zur Selbstbeherrschung zu, die sich auf Planung, Organisation und 

Durchführung von Aufgaben bezieht. Menschen, die sich durch einen hohen Punktwerte in 

dieser Skala auszeichnen, bezeichnen sich selbst als zielstrebig, willensstark, zuverlässig, 

ausdauernd, pünktlich und ehrgeizig. In der vorliegenden Studie nahmen in der jüngeren Po-

pulation vor allem Studenten der medizinischen Fakultät Carl Gustav Carus der technischen 

Universität Dresden teil. Da eine akademische Laufbahn ein hohes Maß an Gewissenhaftigkeit 

voraussetzt, ist es nicht verwunderlich, dass dieser Persönlichkeitsdimension eine große Be-

deutung beigemessen wurde. Dass die Persönlichkeit und der Berufserfolg in Zusammenhang 

stehen, wurde bereits von Barrick und Mount (1991) bewiesen. Die Autoren postulierten eine 
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hohe Punktzahl in der Dimension Gewissenhaftigkeit als entscheidenden Faktor für eine er-

folgreiche berufliche Karriere. Anwendung findet dieses Wissen in der Wirtschaftspsychologie, 

wonach der NEO-FFI als ein Kriterium für die Vergabe von Stellen herangezogen wird (Cohrs 

und Block, 2015). 

5.4 Reaktionszeit 

Die CNV wird mit der Ressourcenmobilisation im Sinne von Aufmerksamkeit, Emotion, Moti-

vation und Erwartung in Verbindung gebracht (Siniatchkin und Kuppe, 2011). Die Erwartung 

des zweiten Reizes spielt dabei eine große Rolle im Hinblick auf die Reaktionszeit. Diese be-

rechnet sich aus der Zeit zwischen dem imperativen Stimulus S2 und der Reaktion des Teil-

nehmers mittels Tastendruckes. Nach Posner (1980) gelingt die Durchführung einer motori-

schen Handlung umso schneller, je besser man sich auf diese vorbereitet. Diese mentale Vor-

phase der Einstellung ist besonders interessant, da sie mit der Leistung korreliert. Die Reakti-

onsfähigkeit ist verknüpft mit der Bewegungsplanung, Programmierung, der Motivation und 

der Wachsamkeit. Sie wird im Falle eines kurz vorher gegebenen Warnreizes verkürzt und 

verlängert sich bei einer Wahlreaktion (Posner, 1966, 1980). Die Reaktionszeit muss jedoch 

kritisch als neuropsychologisches Maß der Aufmerksamkeit betrachtet werden. Die Zeit wäh-

rend der einfachen CNV-Aufgabe stellt nur einen Teilaspekt der Aufmerksamkeitsleistung dar. 

Daher sind die Ergebnisse nicht auf andere Bereiche der kognitiven Aufmerksamkeitsleistung 

übertragbar.  

Der Zusammenhang zwischen den CNV-Amplituden und der Aufmerksamkeit wird durch die 

positive Korrelation zwischen der CNV-Amplitude und der Reaktionszeit angezeigt (Loveless 

und Sanford, 1975). Dieser Zusammenhang war in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht für 

alle Geruchsbedingungen existent, sondern nur für Pfefferminze und Moschus, die in Bezug 

auf ihre Assoziation mit der beruhigenden Wirkung eines Dufts unterschiedlich bewertet wur-

den (Satoh und Sugawara, 2003).  

Zusammenfassend bestätigen die vorliegenden Daten, dass die CNV mit der Stimuluserwar-

tung und der Wachsamkeit zusammenhängt. Auch in Bezug auf die Wahrnehmung von Gerü-

chen wird dieses Potential moduliert. Daher legen die Ergebnisse nahe, dass die CNV als 

elektrophysiologisches Äquivalent der Kognition nützlich ist. Wir konnten jedoch keine signifi-
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kante geruchsmodulierende Wirkung auf die CNV feststellen. In Anbetracht der Stichproben-

größe und des soliden Studiendesigns der Studie können wir schlussfolgern, dass Gerüche 

eine geringe oder gar keine modulierende Wirkung auf die CNV haben. 
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6 Limitation und Ausblick 

Die Interpretation der CNV als kognitives Potential ist gegenüber dem AEP als evoziertes Po-

tential kurzer Latenz kritisch zu diskutieren. Die CNV stellt sich zwischen den Probanden er-

heblich variabler als das AEP dar (Birbaumer et al., 1981; Trimmel, 1990). Dadurch erschwert 

sich der Vergleich. Zusätzlich setzt sich die CNV als langsames Potential aus mehreren zeitlich 

und räumlich überlappenden Komponenten zusammen. Bei der Untersuchung von Krankheits-

bildern kann eine modifizierte Wellenform dabei ein recht sensitives Maß darstellen (Tecce, 

1972; Rizzo et al., 1978; Ashton et al., 1988). Die Zuordnung von Veränderungen zu einem 

modulierten Informationsverarbeitungsprozess gelingt aber in der Regel nicht und hat eine 

geringe Spezifität zur Folge. Diese Tatsache lässt sich auf alle langsamen und ereigniskorre-

lierten Potentiale im Vergleich zu den evozierten Potentialen kurzer Latenz übertragen (Tecce, 

1972; Birbaumer et al., 1981; Trimmel, 1990). 

Darüber hinaus ist hinsichtlich des Untersuchungsablaufs die Dauer des Experimentes ein 

möglicher Diskussionspunkt. Die Sitzungen dauerten durchschnittlich jeweils ca. zwei Stun-

den. Nach der ca. einstündigen Aufklärung und Vorbereitung wurden die Fragebögen ausge-

füllt und anschließend die EEG – Untersuchungen vorgenommen. Bezogen auf die Ergebnisse 

der psychophysischen Testverfahren und die Wachsamkeit während der CNV – Ableitungen 

müssen Ermüdungseffekte der Teilnehmer kritisch diskutiert werden und stellen einen mögli-

chen Fehlerfaktor dar. Dagegen muss außerdem erwähnt werden, dass die vorliegende Studie 

als Laborexperiment unabhängige Störvariablen durch die Umwelt kontrollieren und ggf. ver-

hindern kann und damit eine hohe Validität aufweist (Brosius et al., 2012). 

Das Messinstrument NEO-FFI zur Erfassung der Persönlichkeit ist schon seit über 30 Jahren 

in Gebrauch und hat es damit ermöglicht, Datensätze von über 12.500 Probanden in die Ana-

lyse einfließen zu lassen. Diese große Datenmenge erlaubt die repräsentative Darstellung der 

Normwerttabellen für die Gesamtbevölkerung (Borkenau und Ostendorf, 2008). Zudem ist die 

schnelle und einfache Durchführung des Fragebogens ein entscheidendes Argument, wenn 

es um die Erfassung von Persönlichkeitsmerkmalen geht. Dennoch dürfen Grenzen der Inter-

pretation nicht außer Acht gelassen werden. Das Modell der Fünf Faktoren gilt zwar als robust 

und replizierbar, es gibt jedoch bis heute keine klare Definition der einzelnen Persönlichkeits-

merkmale (Borkenau und Ostendorf, 2008). Ein weiterer Aspekt ist die Frage nach der sozialen 
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Erwünschtheit. Die fünf unterschiedlichen Dimensionen der Persönlichkeiten sind nicht gänz-

lich wertungsfrei. Verträglichkeit, Extraversion und die Gewissenhaftigkeit gelten als positive 

Eigenschaften, während Neurotizismus als negativ bewertet wird (Borkenau und Ostendorf, 

1989). Dadurch wird der Fragebogen manipulierbar und das Ergebnis könnte durch Teilneh-

mer mit höherem Bildungsstatus verfälscht werden (Pauls und Crost, 2005). Dies setzt jedoch 

eine Motivation des Teilnehmers voraus, z. B. die Daten absichtlich im Hinblick auf das Ergeb-

nis der Studie zu manipulieren oder die eigene Person zu schützen. Da jedoch alle Daten 

anonymisiert erhoben wurden und die Fragestellung der vorliegenden Arbeit nicht mitgeteilt 

wurde, ist eine Verschiebung der Daten in Hinblick auf die soziale Erwünschtheit unwahr-

scheinlich.  

Des Weiteren zeigten vergangene Studien, dass Frauen der Riechfunktion nachweislich eine 

höhere Bedeutung beimessen und zusätzlich eine bessere olfaktorische Sensitivität besitzen 

(Larsson et al., 2000; Hummel et al., 2007). Es ist jedoch zu beachten, dass diese Studie im 

Bezug auf die jüngere Population nicht verallgemeinert werden sollte. Es wurden freiwillige 

weibliche und männliche Probanden über Aushänge an der medizinischen Fakultät der tech-

nischen Universität Dresden rekrutiert. Dabei haben sich vor allem jüngere Teilnehmer für das 

Experiment interessiert. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass die untersuchte Population ty-

pische Merkmale zeigte, z. B. höhere Bildung und höhere Intelligenz im Vergleich zur Allge-

meinbevölkerung (Rosnow und Rosenthal, 1966). Somit messen junge Männer möglicher-

weise der Riechfunktion ebenfalls eine höhere Bedeutung bei als die Allgemeinbevölkerung. 

Folglich könnte diese Tatsache Einfluss auf die erhobenen Ergebnisse gehabt haben und er-

klärt, warum kein Unterschied zwischen den Geschlechtern im Hinblick auf die Bedeutung der 

Geruchswahrnehmung im Alltag gefunden werden konnte. Eine weitere Erklärung könnte die 

unterschiedliche Geschlechterverteilung in den Gruppen gewesen sein. Die Anzahl der 

Frauen, vor allem in der jüngeren Gruppe, lag deutlich unter der Anzahl der Männer und hatte 

möglicherweise ebenfalls Einfluss auf das Ergebnis. Sorokowski und Kollegen (2019) führten 

erst kürzlich zu diesem Thema eine Meta-Analyse durch, in der die Überlegenheit des weibli-

chen Geruchssinns belegt wurde. Allerdings waren diese Effektstärken nur sehr schwach 

nachweisbar und stellen ebenfalls eine mögliche Erklärung für unser Ergebnis dar.     

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die CNV sowohl mit der Stimuluserwartung, als 

auch mit der Wachsamkeit und der Wahrnehmung von Gerüchen zusammenhängt. Diese Re-

sultate deuten darauf hin, dass die CNV als elektrophysiologisches Äquivalent der Kognition 

nützlich ist. Eine Modulation der CNV durch Gerüche ist jedoch nur sehr gering bis gar nicht 
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möglich. Bei den Bedingungen Orange und Luft beobachteten wir allerdings eine positive Kor-

relation zwischen beruhigender Wirkung/ Hedonik und den CNV-Amplituden. Daraus lässt sich 

schlussfolgern, dass die CNV-Amplitude als Ersatzmarker für die Annehmlichkeit eines Ge-

ruchs dienen könnte. Es ist jedoch anzumerken, dass dieser Effekt nicht stabil zu sein scheint. 

In der vorliegenden Arbeit konnte dieser Zusammenhang nur mit relativ schwachen korrelati-

ven Analysen nachgewiesen werden. Möglicherweise wäre eine Wiederholung dieses Versu-

ches mit Düften sinnvoll, die neben dem angenehmen auch ein unangenehmeres Geruchs-

spektrum (beispielsweise Fisch) zur stärkeren Kontrastbildung darbieten.  



 

Zusammenfassung 

 

50 

7 Zusammenfassung  

Hintergrund 

Es ist bereits in Studien untersucht worden, dass Gerüche beeinflussende Wirkungen in Hin-

blick auf die Amplitude der CNV besitzen. In der vorliegenden Arbeit soll beobachtet werden, 

ob sich ein Zusammenhang zwischen der Annehmlichkeit von Gerüchen und dem CNV in 

seiner Modulation finden lässt und diese alters- oder geschlechtsabhängig ist. Dazu verwen-

deten wir vier unterschiedliche Gerüche, die ein breites Geruchsspektrum darstellen (Orange, 

Pfefferminze, Moschus, Vanille). Zusätzlich stellten wir uns die Frage, ob Gerüche unter-

schiedlicher hedonischer Valenz in Hinblick auf die CNV im Zusammenhang mit der Reakti-

onszeit stehen. 

Material und Methoden 

Es wurden die Daten von 62 Teilnehmern (27 Männer, 35 Frauen) einbezogen. Die Teilnehmer 

wurden in zwei Altersgruppen geteilt. Gruppe 1 (Jung) umfasste 30 Probanden im Alter von 

18-30 Jahren und Altersgruppe 2 (Alt) umfasste 32 Probanden im Alter von über 40 Jahren. 

Der Versuch wurde in zwei Abschnitte gegliedert. Im ersten Teil erhielten die Teilnehmer 

"Sniffin' Sticks"-Geruchsidentifikationstests und eine standardisierte Anamnese zur Feststel-

lung von Normosmie. Darüber hinaus beantworteten sie Fragebögen zur Bedeutung des Ge-

ruchssinns und zu Persönlichkeitsmerkmalen. Im zweiten Abschitt wurde die durch EEG auf-

genommene CNV mit zwei akustischen Reizen, S1 gefolgt von S2 im Abstand von 2400 ms, 

ausgelöst. Die Versuchspersonen wurden gebeten, so schnell wie möglich einen Knopf zu 

drücken, nachdem sie S2 wahrgenommen hatten. Das EEG wurde an vier Positionen des 10-

20-Systems aufgezeichnet (Fp2, Fz, Cz und Pz). Vier Gerüche und geruchlose Luft wurden in 

zufälliger Reihenfolge präsentiert. 

Ergebnisse 

Es ergaben sich die folgenden Hauptergebnisse:  

1) In Übereinstimmung mit der Literatur zeigte die CNV eine typische topographische Ver-

teilung mit der größten Amplitude über den frontal-zentralen Aufnahmestellen. 

2) 69% der Probanden hatten eine konsistente CNV für alle Bedingungen.  
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3) Für einige Geruchsbedingungen zeigten die CNV-Amplituden eine schwache Bezie-

hung zur Hedonik eines Geruchs und Assoziationen mit deren beruhigender Wirkung. 

4) Die CNV-Amplitude korrelierte negativ mit der Reaktionszeit. 

Schlussfolgerung 

Insgesamt unterstreichen die Ergebnisse die Nützlichkeit der CNV als elektrophysiologisches 

Maß für die Kognition. Im vorliegenden Kontext hatten jedoch gleichzeitig verabreichte Gerü-

che verschiedener hedonischer Töne nur geringe Auswirkungen auf die CNV.  
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8 Summary  

Background and Aim 

It has already been investigated in studies that odors influence the amplitude of the CNV. In 

the present work we want to investigate whether a correlation can be found between the pleas-

antness of odors and the CNV and whether this is age- or gender-dependent. For this purpose 

we used four different odors representing a broad olfactory spectrum (orange, peppermint, 

musk, vanillin). In addition, we asked ourselves whether odors have an influence on reaction 

time. 

Methodology 

Data from 62 participants (27 men, 35 women) were included. The participants were divided 

into two age groups. Group 1 (Young) included 30 subjects aged 18-30 years and age group 

2 (Old) included 32 subjects aged over 40 years. The experiment was divided into two sections. 

In the first part, participants were given "Sniffin' Sticks" odor identification tests and a stand-

ardized history to determine normosmia. In addition, they answered questionnaires on the im-

portance of the sense of smell and on personality traits. In the second section, the CNV rec-

orded by EEG was elicited with two acoustic stimuli, S1 followed by S2 at an interval of 2400 

ms. Subjects were asked to press a button as quickly as possible after perceiving S2. The 

EEG was recorded at four positions of the 10-20 system (Fp2, Fz, Cz, and Pz). Four odors 

and odorless air were presented in random order. 

Results 

The following main results emerged:  

1) CNV showed a typical topographic distribution with the greatest amplitude over the 

frontal-central recording sites, consistent with the literature. 

2) 69% of subjects had consistent CNV for all conditions.  

3) CNV amplitudes showed a weak relation to the pleasantness of an odor and associa-

tions with its calming effect for some odor conditions. 

4) CNV amplitude was negatively correlated with reaction time. 
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Conclusion 

Overall, the results emphasize the usefulness of CNV as an electrophysiological measure of 

cognition. However, in the present context, simultaneously administered odors of different he-

donic tones had little effect on CNV.  
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