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1 Einleitung 

1.1 Dichotisches Hören 

Seit Paul Broca vor 160 Jahren erste Hinweise auf eine Hemisphärenlateralisierung 

fand, ist die Ergründung der anatomischen und funktionellen Unterschiede der Hemi-

sphären des Gehirns ein fester Bestandteil der medizinischen Forschung. Zu diesem 

Zwecke wurden in der Vergangenheit viele Untersuchungen mittels des Wada-Tests so-

wie an Läsions- und Split-Brain-Patienten vorgenommen. Eine nicht-invasive Untersu-

chungsmethode zur Beschreibung von auditiven Asymmetrien ist der dichotische Hör-

test. Mit ihm lässt sich zuverlässig nachweisen, dass die linke Hirnhälfte in Bezug auf 

die Sprachwahrnehmung dominant ist, was aufgrund der kontralateralen Kreuzungen 

der Hörbahn zu einem Vorteil des rechten Ohres führt  (Kimura, 1961). Andere Untersu-

chungen deuten ebenfalls darauf hin, dass der dichotische Hörtest eine zuverlässige 

Methode ist, um nicht nur die Sprachlateralisierung, sondern auch die anhaltende Auf-

merksamkeit  (Asbjørnsen und Hugdahl, 1995), Aufmerksamkeitsverschiebung  (As-

bjørnsen und Bryden, 1998) und die integrative Funktion des Corpus Callosum  (Cowell 

und Hugdahl, 2000; Hugdahl et al., 2001) zu erfassen. 

In den letzten 60 Jahren wurden viele Studien zum Nachweis von intrinsischen und 

extrinsischen Einflussfaktoren auf die Lateralisierung der Sprachfunktion durchgeführt. 

Beispiele für solche Faktoren sind Rauchen  (Hahn et al., 2011), Lebensalter  (Hugdahl 

et al., 2001), Händigkeit  (Knecht et al., 2000) und Geschlecht  (Ikezawa et al., 2008). 

Während eine Untersuchung von Shaywitz et al. (1995) auf geschlechtsspezifische Un-

terschiede in der verstärkten Aktivierung des linken Gyrus frontalis inferior bei Männern 

hinweist, gibt es nach Plante (2006) keine wesentlichen Unterschiede zwischen Män-

nern und Frauen. 

Durch neuere Untersuchungsmethoden können Gehirnareale genauer topographisch loka-

lisiert werden, die Aufschluss darüber geben, dass während des dichotischen Hörens nicht 

nur die klassischen sprachverarbeitenden Regionen aktiv werden, sondern zusätzliche 

frontotemporale Regionen in den Prozess mit eingebunden sind. Dies sind insbesondere 

der Gyrus frontalis inferior, Gyrus frontalis medius, Gyrus temporalis superior  (Jancke und 

Shah, 2002; Thomsen et al., 2004) und der Kortex Cinguli  (Thomsen et al., 2004). 

Bei der komplizierten Verarbeitung der auditorischen Stimuli kommt es zu einem Zusam-

menspiel von Top-Down- und Bottom-Up-Prozessen. Die unbeeinflusste sensorische 
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Wahrnehmung der Stimuli stellt dabei einen Bottom-Up-Prozess dar, der durch die Len-

kung der Aufmerksamkeit auf eines der beiden Ohren (Top-Down-Prozess) einen Kon-

flikt in der Signalverarbeitung von rechten und linken sensorischen Stimuli hervorruft  

(Sætrevik und Hugdahl, 2007). So kann durch Aufmerksamkeitslenkung auf das rechte 

Ohr die Linkshemisphärendominanz bei Rechtshändern synergistisch verstärkt werden. 

Durch die Verlagerung der Aufmerksamkeit auf das linke Ohr kann dieser Vorteil jedoch 

gemindert oder gänzlich zu einem Rechtshemisphärenvorteil umgewandelt werden  

(Hugdahl et al., 2009). 

Die frontalen Regionen rund um den präfrontalen Cortex bilden die Schaltzentrale für Top-

Down-Modulationen und sind somit an der an der Lösung des Konflikts beteiligt, der sich 

zwangsläufig aus der Situation ergibt (Falkenberg et al., 2011). Beim dichotischen Hören 

werden die signalverarbeitenden Areale im Gyrus frontalis medius/inferior, Gyrus tempo-

ralis superior und Kortex cinguli stärker aktiviert als bei einem binauralen Höreindruck  

(Thomsen et al., 2004), was auf eine verstärkte Interaktion zwischen den primären audi-

torischen Arealen und dem präfrontalen Kortex hinweist  (Sætrevik und Specht, 2009). 

1.2 Gerüche 

Bei den angenehmen und unangenehmen Geruchseindrücken zeigen sich unterschied-

liche Aktivierungsmuster im Kortex. Durch die Aktivierung der Amygdala kommt es zur 

Verbindung von olfaktorischen Reizen mit Emotionen (Anderson et al., 2003; Gottfried 

et al., 2002a; Wicker et al., 2003). Angenehme Gerüche stimulieren darüber hinaus noch 

verstärkt den Gyrus cinguli anterior (Bensafi et al., 2012; Rolls et al., 2003), die rechte 

Insula (Bensafi et al., 2012; Wicker et al., 2003) und den medialen orbitofrontalen Kortex  

(Rolls et al., 2003). 

Unangenehme Gerüche weisen hingegen eine stärkere Aktivierung im Bereich der lin-

ken Insula  (Bensafi et al., 2007; Bensafi et al., 2012), im linken Kortex piriformis  

(Bensafi et al., 2007), sowie im lateralen orbitofrontalen Kortex  (Anderson et al., 2003) 

auf. Da Gerüche grundsätzlich sowohl angenehme als auch unangenehme Komponen-

ten beinhalten, werden alle bereits genannten Areale mit unterschiedlicher Intensität an-

gesprochen  (Grabenhorst et al., 2007). 

Plailly et al. (2007) zeigten, dass bei der Diskrimination von Gerüchen vor allem frontale 

und frontopolare Regionen sowie die linke anteriore Insula verantwortlich sind. Zusätz-

lich zeigten Henkin und Levy (2001), dass frontale und temporale Kortexareale an der 

hedonischen Geruchsverarbeitung beteiligt sind. Demnach aktivieren angenehme 
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Gerüche vorwiegend Areale der linken Hemisphäre, während unangenehme Gerüche 

eher die rechte Hemisphäre aktivieren. 

Die vorliegende Studie untersucht eine mögliche Auswirkung von angenehmen und un-

angenehmen Gerüchen auf die lateralisierte Sprachverarbeitung. 
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2 Grundlagen 

2.1 Olfaktorische Wahrnehmung 

2.1.1 Die Riechschleimhaut 

Die Riechschleimhaut besteht aus einem mehrreihigen olfaktorischen Epithel sowie der 

subepithelialen Lamina, in welche Blutgefäße, Bowman-Drüsen, Bindegewebe und A-

xone der olfaktorischen Rezeptorzellen eingebettet sind. Sie liegt zum größten Teil in 

der Riechspalte, die im Bereich des Meatus nasi superior sowie im anterioren Ansatz 

des Meatus nasi medius und gegenüberliegenden Septumanteilen lokalisiert ist  

(Leopold et al., 2000). Die Gesamtfläche des olfaktorischen Epithels beträgt beim Er-

wachsenen in der rechten und linken Nasehöhle ca. 500 mm2  (v. Brunn, 1892) und 

enthält etwa 30 Millionen olfaktorische Rezeptorzellen, deren Regenerationszyklus we-

nige Wochen  (Hatt, 2004), schätzungsweise ca. 60 Tage beträgt (Hummel und Welge-

Lüssen, 2009). 

Das Riechepithel besteht aus Basal-, Stütz- und mikrovillären Zellen sowie olfaktori-

schen Rezeptorneuronen (ORN)  (Morrison und Costanzo, 1992). Deren dendritische 

Fortsätze reichen in die Mukusschicht des Cavum nasi und beinhalten olfaktorische Re-

zeptorproteine. Die Axone der ORN ziehen zum Bulbus olfactorius und bilden das erste 

Neuron der Riechbahn. 

2.1.2 Periphere olfaktorische Transduktion 

Die Bindung eines Duftstoffes (Ligand) an ein Rezeptorprotein aktiviert das spezifische 

G-Protein Golf, welches wiederum die Adenylatcyklase III der Zelle aktiviert. Daraufhin 

kommt es zur Bildung des Second-Messengers cAMP, welcher nun durch die Öffnung 

von Ionenkanälen für ein verändertes Membranpotenzial und damit die Umwandlung ei-

nes chemischen in ein elektrisches Signal sorgt. Dieses nun gebildete Aktionspotential 

wandert entlang des Axons zum Bulbus olfactorius  (Witt und Hansen, 2009). Mehrere 

tausend Riechzellaxone konvergieren gemeinsam auf eine Mitralzelle. Dadurch kommt 

es zwar zu einer Reduktion des Informationsgehaltes, allerdings steigert sich so die Sen-

sitivität gegenüber schwachen Duftreizen  (Freiherr und Wiesmann, 2006). 

Kommt es zu einer kontinuierlichen Exposition des Duftstoffes auf der Riechschleimhaut, 

findet eine Adaptation der olfaktorischen Rezeptorneurone statt. Zum einen bindet Ca2+ 

an das Protein Calmodulin (CaM). Dieser Ca2+/CaM-Kompex bindet an die Ionenkanäle 
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und verringert deren Empfindlichkeit gegenüber cAMP: Das Rezeptorpotenzial nimmt 

ab. Des Weiteren aktiviert der Komplex Phosphodiesterase-1c2, die zu einer Umwand-

lung von cAMP zu AMP führt. Durch diese Vorgänge kommt es zu einer Unterbrechung 

der Signalkette und die Wahrnehmungsschwelle der Zelle steigt  (Kurahashi und Menini, 

1997) (Abb. 1). 

 

Abbildung 1: Vereinfachte Darstellung der Signaltransduktion am olfaktorischen Rezeptorneuron durch 

Bindung eines Duftmoleküls an den Rezeptor (Golf = olfaktorisches G-Protein, ATP = Ade-

nosintriphosphat, AMP = Adenosinmonophosphat, cAMP = Zyklisches Adenosinmonophos-
phat, PDE = Phosphodiesterase, CaM = Calmodulin). 

2.1.3 Die zentrale Verarbeitung 

Die Axone der Geruchszellen durchlaufen gebündelt als Fila olfactoria (N. olfactorius) 

die Lamina cribrosa des Os ethmoidale und münden im Bulbus olfactorius, welcher den 

primären olfaktorischen Kortex bildet (Abb. 2). Als Ausstülpung des Prosencephalons 

weisen die Bulbi olfactorii eine kortikale Schichtung ähnlich der des Cerebrums auf. In 

der glomerulären Schicht stehen die Axone der olfaktorischen Rezeptorneurone mit den 

dendritischen Fortsätzen der Mitralzellen mittels des Neurotransmitters Glutamat in Ver-

bindung  (Trepel, 2011). Fortsätze von Geruchszellen gleicher Qualität enden hierbei im 

selben Glomerulum. Durch laterale Inhibitionsmechanismen von Körnerzellen und peri-

glomerulären Zellen findet eine Kontrastverstärkung, also eine verbesserte Trennung 

der Duftstoffsignale, statt  (Trepel, 2011). Die Axone der Mitralzellen bilden im Verlauf 
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den Tractus olfactorius, das zweite Neuron der Riechbahn. Dieser verläuft im Sulcus 

olfactorius des Lobus frontalis und teilt sich im Trigonum olfactorium in die Stria olfactoria 

lateralis und medialis auf, welche zu den Projektionszielen der Riechbahn im Kortex ver-

laufen. Die Stria olfactoria lateralis enden im präpiriformen Kortex, enthorinalen Kortex 

sowie dem Corpus amygdaloideum. Die Stria olfactoria medialis münden im Tuberculum 

olfactorium sowie der Area septalis. Der präpiriforme Kortex, welcher sich im Bereich der 

Basis des Lobus frontalis sowie der rostromedialen Seite des Lobus temporalis befindet, 

bildet dabei die primäre Riechrinde. Der entorhinale Kortex bildet den Übergang zwi-

schen Allo- und Neokortex  (Trepel, 2011). 

 

Abbildung 2: Vereinfachte Darstellung der peripheren Signaltransduktion vom olfaktorischen Epithel zum 

Bulbus olfactorius. Die Fortsätze von Geruchszellen gleicher Qualität enden im selben Glo-

merulum. Die Weiterleitung der Signale erfolgt gebündelt im Tractus olfactorius. Modifiziert 

nach Schünke et al. (2018). 

Die Informationen des olfaktorischen Kortex werden an den frontalen und den orbitofron-

talen Kortex weitergeleitet, wo sie wahrgenommen, analysiert, interpretiert, diskriminiert 

und mit anderen Sinnesmodalitäten verknüpft werden. Durch die Verbindungen zu 

Amygdala und limbischem System kommt es zur Verknüpfung von Emotionen und Ge-

dächtnisbildung, die mit Geruchseindrücken assoziiert werden  (Zald und Pardo, 1997; 

Witt und Hansen, 2009). Vor allem die linke Hemisphäre ist für die emotionalen Reaktion 
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auf Gerüche verantwortlich  (Royet und Plailly, 2004). Der größte Anteil der Riechbahn 

verläuft ungekreuzt ipsilateral  (Gordon und Sperry, 1969). 

2.1.4 Sekundär olfaktorische Hirnareale 

Als sekundär olfaktorischer Kortex werden alle Projektionsgebiete der Stria olfactoria 

lateralis bezeichnet. Dazu gehören der Nucleus olfactorius anterior, der Cortex pirifor-

mis, Anteile der Amygdala, der Cortex entorhinalis und der Cortex periamygdaloideus. 

Der Cortex piriformis bildet dabei die größte sekundäre olfaktorische Struktur  (Freiherr 

und Wiesmann, 2006). Jeder Glomerulus des Bulbus olfactorius projiziert auf mehrere, 

scheinbar zufällig ausgewählte Neuronen im piriformen Kortex. Gleichermaßen emp-

fängt jedes Neuron des piriformen Kortex Informationen von mehreren Glomeruli des 

Bulbus olfactorius  (Freiherr und Wiesmann, 2006). Der piriforme Kortex besteht aus 

zwei verschiedenen Regionen, die sich in ihrer Funktionsweise unterscheiden. Zum ei-

nen aus dem präpiriformen Kortex, der für die hedonische Verarbeitung eines Geruchs 

verantwortlich ist und zum anderen aus dem temporal piriformen Kortex, der die Ge-

ruchswahrnehmung verarbeitet  (Gottfried, 2006). Des Weiteren ist der piriforme Kortex 

an Lernprozessen  (Gottfried/O’Doherty/et al., 2002) und Gedächtnisbildung  (Gottfried, 

2006) beteiligt. Es besteht die Annahme, dass beim Abrufen von Erinnerungen auch die 

damit verknüpften olfaktorischen Informationen aktiviert werden  (Gottfried, 2006). 

2.1.5 Tertiär olfaktorische Hirnareale 

Die Informationen des sekundären olfaktorischen Kortex projizieren auf den tertiären ol-

faktorischen Kortex. Zu dessen Arealen gehören der Hippokampus, das ventrale Stria-

tum und Pallidum, der Cortex orbitofrontalis, Anteile des Hypothalamus, Thalamus, 

Gyrus cinguli und der Inselkortex. Die komplexen Vernetzungen dieser Strukturen bilden 

die Basis für die durch Duftstoffe hervorgerufenen Einflüsse auf Emotionen, Erinnerun-

gen und Verhalten  (Freiherr und Wiesmann, 2006) (Abb. 3). 
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der zentralnervösen Projektion der olfaktorischen Neurone. Aus-
gehend vom Bulbus olfactorius und den primär olfaktorischen Strukturen bis zu den sekun-

där- und tertiär-olfaktorischen Strukturen. Modifiziert nach Freiherr und Wiesmann (2006) 

Orbitofrontaler Kortex 

Der orbitofrontale Kortex stellt das wichtigste Projektionsziel des olfaktorischen Kortex 

dar und ist verantwortlich für die Identifikation und Diskrimination von Gerüchen. Er erhält 

Afferenzen aus dem limbischen System (Amygdala, Hippocampus, Gyrus cinguli), 

wodurch es zur Verknüpfung von Emotionen und Gedächtnisprozessen mit Gerüchen 

kommt (Freiherr und Wiesmann, 2006). Seine Efferenzen projizieren zu ventralen Ba-

salganglien, Hypothalamus und Hirnstamm und beeinflussen damit Verhalten, endokrine 

Regulation und autonome Systeme  (Freiherr und Wiesmann, 2006). Funktionell lässt 

sich der orbitofrontale Kortex anhand einer rostral-kaudalen Achse unterteilen. Der kau-

dale Anteil sorgt für Geruchserkennung und passives Riechen, während der rostrale Ab-

schnitt für die Verarbeitung des Arbeitsgedächtnisses sowie Kurz- und Langzeitgedächt-

nis von Gerüchen verantwortlich ist  (Gottfried, 2006). Des Weiteren bestehen 

funktionelle Unterschiede entlang einer medial-lateral-Achse. Die medialen Bereiche des 

orbitofrontalen Kortex sowie ventromediale Anteile des präfrontalen Kortex werden vor 

allem durch angenehme Gerüche aktiviert während unangenehme Gerüche vor allem 

die lateralen Anteile des orbitofrontalen Kortex sowie den inferioren präfrontalen Kortex 

aktivieren  (Gottfried/Deichmann/et al., 2002). Der orbitofrontale Kortex unterhält rezip-

roke Verbindungen zur Amygdala. Dadurch kann es zur Ausprägung von positiven und 
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negativen Bewertungen im Bereich des medialen und lateralen orbitofrontalen Kortex 

kommen. Weitere kognitive Aufgaben, die im orbitofrontalen Kortex verarbeitet werden, 

sind Intensitätsbeurteilung, Hedonik, Vertrautheit und Qualitätsunterscheidung  

(Gottfried, 2006). 

Amygdala 

Die Amygdala ist Bestandteil des limbischen Systems und an der Bearbeitung emotio-

naler Reize beteiligt. Sie wird unter anderem durch die Exposition stark unangenehmer 

Gerüche aktiviert  (Zald und Pardo, 1997). Andere Untersuchungen belegen, dass sie 

durch alle Gerüche aktiviert wird  (Gottfried/Deichmann/et al., 2002). Durch Efferenzen 

des Bulbus olfactorius zum limbischen System kommt es zur Verknüpfung von Gedächt-

nisinformationen mit Gerüchen. 

2.1.6 Hedonik von Gerüchen 

Als Hedonik bezeichnet man die subjektive, gefühlsspezifische Einteilung der Gerüche 

in unangenehm, angenehm oder neutral. Sie wird durch persönliche Erfahrungen und 

Erinnerungen beeinflusst. Die Hedonik unterliegt einer ständigen Neubewertung im 

Laufe der Zeit, so dass man in späteren Lebensjahren Gerüche anders bewertet als im 

Kindesalter. Die psychische und physische Verfassung spielt eine Rolle in der Hedonik, 

ebenso wie die Intensität. Mancher Geruch ist in niedriger Dosierung angenehm, wird 

jedoch mit steigender Intensität als unangenehm wahrgenommen  (Bayerisches Landes-

amt für Umwelt, 2015). Viele Naturdüfte werden als angenehm wahrgenommen, aber 

zum Beispiel der Geruch nach faulem Fleisch erscheint negativ  (Birbaumer und 

Schmidt, 2010). Der emotionale Beitrag zur Bewertung von Gerüchen resultiert aus der 

Verbindung des Riechhirns mit dem limbischen System. So kann es durch einen Geruch 

zu Emotionen wie Antipathie, Sympathie, Unwohlsein oder Wohlbefinden kommen. 

Die Hedonik hat ebenfalls einen Einfluss auf kognitive Funktionen. So beeinträchtigte 

ein unangenehmer Geruch die Teilnehmer einer Studie so sehr, dass es zu Leistungs-

einbrüchen bei komplexen Aufgaben kam. Die Exposition eines unangenehmen Duftes 

hatte dementsprechend eine ähnliche Wirkung wie Lärm und andere Stressoren  

(Rotton, 1983). 

Ebenfalls haben angenehme Gerüche einen positiven Effekt auf Probanden, die auf-

grund der Exposition effizientere Strategien bei der Bewältigung von Kodierungsaufga-

ben anwenden und sich höhere Ziele setzen. Angenehme Düfte verbessern dement-

sprechend das Arbeitsumfeld und die kognitive Leistung  (Baron, 1990). Weitere Studien 
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bestätigten diese Beobachtung (Parasuraman, 1990; Ehrlichman und Bastone, 1992, zit. 

nach Herz, 2002) 

2.1.7 Lateralisation von Geruchsinformationen 

Bis zum Bulbus olfactorius werden Geruchsinformationen rein ipsilateral verarbeitet, 

können aber im Bereich des Ncl. olfactorius anterior über die Commisura anterior auf die 

kontralaterale Seite wechseln. Der piriforme Kortex erhält vorwiegend ipsilaterale und 

wenige kontralaterale Informationen (Wilson, 1997; Manzini et al., 2014). Bei nicht-trige-

minalen Geruchsinformationen kommt es zur bilateralen Aktivierung der Amygdala so-

wie des piriformen, anterior-cingulären-, linken agranulär-insulären- und rechten or-

bitofrontalen Kortex, unabhängig davon, ob das rechte oder linke Nasenloch stimuliert 

wird (Savic, 2005). Während rechtshemisphärische Areale vorwiegend das Geruchsge-

dächtnis verarbeiten, sind linkshemisphärische Areale an der emotionalen Reaktion auf 

Gerüche beteiligt  (Royet und Plailly, 2004). Es gibt keine Unterschiede zwischen Links- 

und Rechtshändern hinsichtlich der Geruchserkennungsschwelle, jedoch bezüglich der 

Diskriminationsfähigkeit. Die Geruchsunterscheidung ist bei Linkshändern besser, wenn 

das linke Nasenloch stimuliert wird, während es bei Rechtshändern umgekehrt ist  

(Hummel/Mohammadian/et al., 1998) 

2.2 Auditorische Wahrnehmung 

Das Gehör ist ein hochkomplexes System, bestehend aus peripheren und zentralen 

Strukturen, in welchem die Umwandlung von Luftschallsignalen in elektrische Potenzi-

ale, unter Berücksichtigung von Intensität, Frequenz und den räumlichen sowie zeitli-

chen Eigenschaften der Töne, stattfindet  (Griffiths et al., 1999). 

2.2.1 Schallqualitäten 

Es existieren vier verschiedene Schallqualitäten, die zur Weiterleitung im Hörnerv kodiert 

werden müssen: Schallfrequenz, Schallintensität, Schallrichtung und Entfernung der 

Schallquelle  (Silbernagl, 2007). 

Der wahrnehmbare Frequenzbereich des menschlichen Ohres liegt bei etwa 16 Hz bis 

20 kHz. Frequenzen unterhalb von 16 Hz werden als Infraschall, Frequenzen oberhalb 

von 20 kHz als Ultraschall bezeichnet. Im Laufe des Lebens nimmt die Hörbarkeit von 

hohen Frequenzen tendenziell ab. Der niedrigste hörbare Schalldruck wird als Hör-

schwelle bezeichnet und ist Frequenzabhängig. Unterschiedliche Frequenzen werden 

entsprechend der Frequenzdispersion in verschiedenen Bereichen der Cochlea 
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registriert. Der Mensch ist in der Lage, Frequenzen mit einem Unterschied von 3 Hz zu 

unterscheiden (Frequenzunterschiedsschwelle). 

Die Stärke von Schall wird als Schalldruckpegel beschrieben, welcher in Dezibel (dB) 

angegeben wird. Eine Verdopplung des Schalldrucks bedeutet eine Zunahme des 

Schalldruckpegels um 6 dB. Eine Verzehnfachung des Schalldrucks entspricht einer Er-

höhung des Schalldruckpegels um 20 dB, was auf einen logarithmischen Zusammen-

hang hinweist. 

Eine Erhöhte Schallintensität führt zur vermehrten Ausbildung von Aktionspotenzialen 

im Hörnerv und zur Rekrutierung benachbarter Nervenfasern. Die relative Intensitäts-

Unterschiedsschwelle beträgt 0,1, d. h. man empfindet ein Schallereignis erst dann lau-

ter oder leiser, wenn die Schallintensität mindestens um den Faktor 1,1 verändert wird. 

Um die Richtung, aus der ein Schall gehört wird, zu unterscheiden ist binaurales Hören 

erforderlich. Der zugrunde liegende Mechanismus besteht darin, dass ein akustisches 

Signal ein Ohr vor dem anderen erreicht. Die Richtungsschwelle, also die Richtungsab-

weichung, bei der gerade noch ein Richtungsunterschied erkannt werden kann, liegt bei 

3 Grad. Das dem Schallereignis abgewandte Ohr hört den Schall leiser. Dieser geringere 

Schalldruck sorgt wiederum für eine verspätete Ausbildung von Aktionspotenzialen und 

dadurch zu einer erhöhten Latenzzeit. Durch die Physiologie des äußeren Ohres ist 

ebenfalls eine dreidimensionale Unterscheidung der Schallrichtung möglich. 

Die Abschätzung der Entfernung einer Schallquelle ist u. a. durch die unterschiedlichen 

physikalischen Eigenschaften der Schallwellen möglich. Hohe Frequenzen werden in 

ihrem Verlauf stärker gedämpft als niedrige Frequenzen, was sich vor allem über weitere 

Distanzen bemerkbar macht  (Deetjen, 2004; Silbernagl, 2007). 

2.2.2 Periphere Schallleitung 

Die peripheren Anteile des Gehörs bestehen aus Außen-, Mittel- und Innenohr (Cochlea) 

sowie dem Nervus cochlearis, der den Beginn der neuronalen Hörbahn bildet. Die akus-

tischen Signale gelangen über die knorpeligen Verwindungen des Außenohres durch 

den äußeren Gehörgang zum Trommelfell, ab welchem das Mittelohr beginnt. Dieses 

besteht aus einem luftgefüllten, durch die Eustachische Röhre mit dem Rachen verbun-

denen Hohlraum, in dem die Schallweiterleitung vom Trommelfell mittels einer Signal-

kaskade über die Gehörknöchelchen Hammer, Amboss und Steigbügel zum ovalen 

Fenster stattfindet. 
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Der Musculus tensor tympani sowie M. stapedius greifen modulierend in die Signal-

kaskade ein und sorgen für eine Verringerung der Schallenergie, die über die Gehörknö-

chelchen zum ovalen Fenster weitergeleitet wird. Die Aufgabe des Mittelohres im akus-

tischen System besteht aus einer Impedanzanpassung der Schallwellenwiderstände von 

einem luftgefüllten in ein flüssigkeitsgefülltes Medium (Innenohr), ohne die es zu einer 

98%igen Reflektion des eintreffenden Schalls kommen würde. Diese Anpassungsvor-

gänge werden durch das Flächenverhältnis von Trommelfell zu Steigbügelfußplatte so-

wie den Hebelwirkungen der Gehörknöchelchenkette realisiert. Die Flächenveränderung 

von Trommelfell zu Steigbügelfußplatte sorgt für eine 35-fache Druckverstärkung am 

ovalen Fenster, während die Hebelwirkung der Gehörknöchelkette eine 1,32-fache 

Druckerhöhung bewirkt. Ohne die Strukturen des Mittelohres wäre die Schallempfindung 

um bis zu 30 dB verringert. 

Das Innenohr befindet sich im Pars petrosum des Os temporale und wird auch als La-

byrinth bezeichnet. Es besteht aus dem Hörorgan, in dem sich die Cochlea befindet und 

dem Gleichgewichtsorgan, welches die Bogengänge beinhaltet. Durch das ovale Fens-

ter ist das Innenohr mit dem Steigbügel verbunden und empfängt von dort die akusti-

schen Signale, während das runde Fenster als Ausgleich gegen die eintreffenden Druck-

schwankungen dient. Die vom Mittelohr ankommenden Schallwellen werden am ovalen 

Fenster in ein mit Flüssigkeit gefülltes Medium innerhalb der Cochlea übertragen. Diese 

besteht aus einem mit Lymphe gefüllten, dreigeteilten, spiraligen Rohr und ähnelte einer 

Schnecke. Die Scala vestibuli und Scala tympani sind am oberen Ende der Cochlea über 

das Helikotrema miteinander verbunden und mit Perilymphe gefüllt, die mittlere Scala 

media hingegen mit Endolymphe  (Trepel, 2011). Peri- und Endolymphe weisen unter-

schiedliche Ionenzusammensetzungen auf. 

Die Scala vestibuli wird durch die Membrana vestibularis (Reißner-Membran) von der 

Scala media getrennt, die Trennung von Scala media und Scala tympani erfolgt durch 

die Basilarmembran (Membrana basilaris). Das Sinnesepithel, bestehend aus mechano-

rezeptiven inneren und äußeren Haarzellen sowie Stützzellen, sitzt auf der Basilar-

membran und wird Corti-Organ genannt. Hier findet die Umwandlung von mechanischen 

Schallwellen in elektrische Signale statt  (Trepel, 2011). Es beinhaltet ca. 3.500 innere 

und 11.200-16.000 äußere Haarzellen  (Nadol, 1988) und wird von der gelartigen Tek-

torialmembran überdeckt. Zur Schallweiterleitung versetzt der Steigbügelfuß das ovale 

Fenster und damit die sich dahinter befindende Perilymphe in Schwingung. Aufgrund 

seiner inkompressiblen Eigenschaften führt ein Auslenken des ovalen Fensters zu einer 

gleichförmigen Auslenkung des runden Fensters. Diese Volumenverschiebung führt nun 
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zu einer Schwingung der Basilarmembran und dem aufliegenden Corti-Organ, welche 

an die über ihr liegende Tektorialmembran übertragen wird  (Delb und Praetorius, 2004). 

Durch die Auslenkung der Stereozilien der inneren Haarzellen erfolgt ein Kationen-

einstrom, gefolgt von der Expression von Glutamat und der Reizweiterleitung zum ZNS  

(Silbernagl, 2007). 

Von der Basis der Cochlea zum Apex verändern sich die mechanischen Eigenschaften 

der Cochlea so, dass verschiedene Abschnitte der Trennmembranen unterschiedlich 

ausgelenkt werden. In Richtung des Apex wird die Basilarmembran breiter, dünner und 

dadurch flexibler und weniger steif. Dies führt zu einer asynchronen Auslenkung der 

Membran und der Ausbildung einer Wanderwelle, die an einer für die Frequenz charak-

teristischen Stelle ihre höchste Auslenkung hat. Diese Frequenzdispersion führt dazu, 

dass jeder Ort der Basilarmembran durch eine spezifische Frequenz angeregt wird. 

Hohe Frequenzen haben ihr Maximum im basalen und niedrige Frequenzen im apikalen 

Bereich nahe des Helicotrema. An dieser frequenzspezifischen Stelle kommt es durch 

die Abscherung der Haarzellen zur Ausbildung eines Rezeptorpotenzials und im Folgen-

den zur Transmitterfreisetzung in Richtung des Hörnervs (Abb. 4)  (Silbernagl, 2007). 

 

Abbildung 4: Schematische Darstellung der auditiven Signalweiterleitung. Das Geräusch wird im Au-
ßenohr gesammelt und über verschiedene Stationen weitergeleitet, bis schließlich eine Um-

wandlung der mechanischen Schallwellen in elektrische Signale stattfindet. 

2.2.3 Die zentrale Hörbahn 

Die Hörbahn beginnt in der Cochlea und leitet die akustischen Signale bis zur primären 

und sekundären Hörrinde im Lobus temporalis, wo die Interpretation und Erkennung der 

Schallsignale stattfinden. Die ankommenden Schallreize werden in den Sinneshaarzel-

len nach Lautstärke und Frequenz (tonotopisch) sortiert  (Berger, 2007). Die zentrale 

Hörbahn besteht aus mehreren parallelen und sich überlappenden Bahnen, die in ihrem 

Verlauf immer wieder divergieren und konvergieren  (Pickles, 2015). Allerdings ist eine 

exakte Zuordnung der einzelnen funktionalen Leistungen des Hörprozesses zu den mor-

phologischen Strukturen des zentralen Nervensystems zum derzeitigen Stand der Wis-

senschaft nicht möglich  (Ptok et al., 2000) 
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Das erste Neuron befindet sich im Ganglion Spirale cochleae und zieht von dort zu den 

Ncll. cochleares. Von dort ausgehend ziehen Hörbahnfasern entlang des Hirnstamms 

sowohl ipsilateral als auch kontralateral nach kranial. Bereits zu Beginn findet eine teil-

weise Verschaltung auf die Ncll. olivares superiores statt, welche eine wichtige Bedeu-

tung für das Richtungshören haben  (Trepel, 2011). Ebenfalls kommt es im Hirnstamm 

zur Verarbeitung der Nervenimpulse bezogen auf Frequenzkodierung, Intensität, Phase 

und Stimulationszeit sowie Signalmerkmalsextraktion. Dadurch kommt es zur Lokation, 

Summation, Fusion, Separation, Diskrimination, Identifikation, Differenzierung und In-

tegration der eintreffenden Signale  (Ptok und Ptok, 2001). 

Als Lemniscus lateralis bezeichnet steigen die Hörbahnfasern weiter auf und gelangen 

über die Colliculi inferiores zum Corpus geniculatum mediale, welcher ein Teil des Tha-

lamus ist. Von hier aus gelangen sie als „Hörstrahlung“ zur primären Hörrinde in den 

Gyri temporales transversi sowie zum angrenzenden Gyrus temporalis superior. Wäh-

rend des gesamten Verlaufs behält die Hörbahn ihre tonotopische Gliederung bei und 

es kommt zu ständigen Seitenwechseln der Bahnverläufe sowohl von ipsi- als auch von 

kontralateral  (Trepel, 2011) (Abb. 5). 
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der zentralen Hörbahn, ausgehend von der Cochlea bis hin zur 
primären Hörrinde. Die Signale werden sowohl ipsi- als auch kontralateral weitergeleitet und 

es kommt zu ständigen Seitenwechseln der Bahnverläufe. Modifiziert nach Trepel (2011). 

2.2.4 Primärer auditorischer Kortex 

Die Herschl’sche Querwindungen (Gyri temporales transversi) befinden sich im Lobus 

temporalis. Sie enthalten den primären auditorischen Kortex und werden als primäre 

Hörrinde bezeichnet. Sie entsprechen der Area 41 nach Brodmann und sind für die „in-

terpretationsfreie Bewusstwerdung der auditorischen Impulse aus dem Innenohr 
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verantwortlich“  (Trepel, 2011). Die Hörbahn endet hier in tonotopischer Anordnung, d. h. 

jede Frequenz endet an einem anderen Punkt der primären Hörrinde. Durch die Über-

kreuzungen der Hörbahn erhalten sowohl die primäre Hörrinde der rechten als auch der 

linken Seite die Informationen sowohl des rechten als auch linken Ohres. Kommt es also 

zu einer zentralen Schädigung des Kortex führt dies nicht zu einem Totalausfall eines 

Ohres, sondern nur zu einer Verminderung der Hörleistung. Durch die überwiegend kont-

ralaterale Kreuzung der Hörbahn gelangen Sprachinformationen des rechten Ohres di-

rekt in das dominante Sprachzentrum der linken Hirnhälfte, während die Informationen 

des linken Ohres erst über das Corpus Callosum zur Gegenseite kreuzen müssen. Von 

der primären Hörrinde gelangen die Informationen weiter zur ebenfalls im Lobus tempo-

ralis lokalisierten sekundären Hörrinde. Diese entspricht den Brodman-Arealen 42 und 

22 und ist für die Interpretation der Signale zuständig. Hier findet die Erkennung der 

Laute als Wörter, Geräusche und Melodien statt  (Trepel, 2011). In der dominanten He-

misphäre befindet sich das sensorische (Wernicke-)Sprachzentrum, welches für das 

Verständnis von Sprache verantwortlich ist. Dieses befindet sich zumeist in der linken 

Hirnhälfte  (Hellige, 1990). In 65 % der Fälle  (Geschwind und Levitsky, 1968) befindet 

sich vor allem bei Rechtshändern  (Steinmetz et al., 1991) linkshemisphärisch ein ver-

größertes Areal (Planum temporale), welches eine wichtige Funktion für die Sprachver-

arbeitung erfüllt und damit auf eine dominante Lateralisierung der Sprachfunktionen hin-

weist. In der nicht-dominanten Hirnhälfte findet vor allem die Verarbeitung von 

Geräuschen und Musik statt  (Kimura, 1967). 

Durch Funktionsausfälle im Bereich der Sprachzentren kommt es zu Aphasien. Eine mo-

torische (Broca)-Aphasie resultiert aus einer Schädigung des Broca-Sprachzentrums 

und ist durch eine gestörte Lautbildung gekennzeichnet, während das Sprachverständ-

nis unangetastet bleibt. Eine sensorische (Wernicke)-Aphasie entsteht aus der Schädi-

gung des Wernicke-Sprachzentrums der dominanten Hirnhälfte und zeichnet sich durch 

ein gestörtes Sprachverständnis aus. Eine Kombination aus beiden Aphasieformen ist 

möglich (Trepel, 2011). 

2.3 Lateralisation des Gehirns 

Die Hirnhälften unterliegen einer funktionellen Aufgabenteilung. Einige Funktionen wer-

den somit eher in der rechten, andere wiederum größtenteils in der linken Hirnhälfte 

ausgeführt. Diese Aufteilung wird als Lateralisation bezeichnet, die sich in anatomischen 

und funktionellen Asymmetrien äußert. Die rechte und linke Hemisphäre ähneln sich bei 
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oberflächlicher Betrachtung, dennoch unterscheiden sie sich in Bezug auf Funktionalität 

deutlich voneinander. Man spricht somit von einer funktionellen Hirnasymmetrie. Bei der 

anatomischen (strukturellen) Hirnasymmetrie hingegen existieren mikro- und makrosko-

pische Unterschiede in den entsprechenden Strukturen des Großhirns. 

Die Linkshemisphärendominanz lässt sich anatomisch durch ein meist linksseitig vergrö-

ßertes Planum temporale nachweisen  (Geschwind und Levitsky, 1968), das eine wich-

tige Funktion für die Sprachverarbeitung im Gehirn erfüllt. Es ist Teil des Wernicke-Zent-

rums und befindet sich in der Sylvischen Furche des Gyrus temporalis superior. 

2.3.1 Lateralisation der Sprachverarbeitung 

Die Verarbeitung menschlicher Sprache ist ein äußerst komplexer Vorgang und deswe-

gen nicht nur einem einzigen Areal im Kortex zuzuordnen. Vielmehr ist ein weit verzweig-

tes Netzwerk an spezialisierten Strukturen für die Verarbeitung der Kernkomponenten – 

Phonetik, Semantik, Orthographie, Syntax, Prosodie und Sprachbildung – zuständig. 

Erstmals wurde die Hypothese der lateralisierten Sprachfunktion von Paul Broca aufge-

stellt (Broca, 1861; Broca, 1865), der das nach ihm benannte Sprachzentrum im Kortex 

entdeckte. Später führten Untersuchungen von Carl Wernicke (1974) zur Entdeckung 

des sensorischen Sprachzentrums (Wernicke-Zentrum) in der linken Hemisphäre und im 

Folgenden zum Konzept der Sprachdominanz des linken Kortex. 

Erste Ansätze eines lateralisierten Sprachverständnisses wurden von Wernicke dem 

Gyrus temporalis superior zugeschrieben, auf dessen Oberfläche sich das Planum tem-

porale befindet. Diese Region weist eine anatomische Hemisphärenasymmetrie auf  

(Geschwind und Levitsky, 1968) und spielt eine entscheidende Rolle in der Verarbeitung 

von Sprachfunktionen  (Galaburda et al., 1978). 

Spätere Untersuchungen zeigten, dass die einfache dichotome Trennung in ein motori-

sches Broca-Zentrum und ein sensorisches Wernicke-Zentrum nicht ausreichend für die 

komplexen Vorgänge der Sprachverarbeitung sind  (Ojemann et al., 1989). Es wurde 

nachgewiesen, dass es auch außerhalb der traditionellen Wernicke- und Broca-Zentren 

sprachverarbeitende Regionen gibt  (Binder et al., 1997). Binder verfasste später ein 

Modell der Sprachverarbeitung, dass den Temporallappen in eine hierarchische Struktur 

unterteilt. Laterale Anteile des Gyrus temporalis superior sowie das Planum temporale 

reagieren vor allem auf einfache auditorische Signale wie Töne. Weiter ventral gelegene 

Anteile des Gyrus temporalis superior reagieren auf komplexere auditorische Signale 

wie zum Beispiel Frequenzmodulationen oder Richtungssignale. Ventral des Sulcus 
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temporalis superior findet hingegen die Verarbeitung der lexikalisch-semantischen Infor-

mationen statt  (Binder et al., 2000). 

Zum Nachweis, welche Funktionen in welcher Gehirnhälfte lokalisiert sind, wird unter 

anderem auch der Wada-Test angewandt  (Wada und Rasmussen, 1960). Bei diesem 

Eingriff wird dem Patienten eine Amobarbitallösung injiziert, welche eine kurzzeitige 

Funktionsblockade einer Hemisphäre verursacht. Währenddessen können an dem Pati-

enten Untersuchungen durchgeführt werden. Rasmussen und Milner wiesen mittels des 

Wada-Tests nach, dass bei rechtshändigen Patienten zu 96 % eine linkshemisphärische 

Sprachdominanz vorliegt, während 4 % eine rechtshämispherische Sprachdominanz be-

sitzen. Bei Linkshändern wurde bei 70 % eine linksseitige, bei 15 % eine rechtsseitige 

und bei 15 % eine bilaterale Sprachdominanz nachgewiesen  (Rasmussen und Milner, 

1975). Diese Ergebnisse decken sich mit den bereits vorher durchgeführten Untersu-

chungen von Branch et al. (1964). 

Zusammenfassend kann also gesagt werden, dass der mit Abstand größte Teil der 

Rechtshänder eine Linkshemisphärenlateralisation aufweist, ein sehr geringer Anteil 

eine Rechtshemisphärenlateralisation und eine Bilateralität quasi ausgeschlossen ist. 

Bei Linkshändern hingegen weißt ein großer Anteil eine linksseitige Hemisphärenlatera-

lisation auf, während allerdings ein wesentlicher Anteil eine Rechts- bzw- Bilateralität der 

Sprachfunktion besitzt. 

2.3.2 Dichotisches Hören 

Eine große Anzahl an durchgeführten Studien belegen, dass Sprachfunktionen größten-

teils in der linken Hemisphäre verarbeitet werden  (Josse und Tzourio-Mazoyer, 2004). 

Beim binauralen Hören erreicht der Schall beide Ohren. Dabei unterscheidet sich dessen 

Wahrnehmung zwischen den Ohren. Zum einen bestehen geringfügige Lautstärkeunter-

schiede, je nachdem welches Ohr der Schallquelle zugewandt ist und es existieren Lauf-

zeitunterschiede des Tonsignals. Aufgrund dieser Parameter ist es dem Gehirn möglich, 

eine Ortung des Schalls im Raum vorzunehmen. Dies ist allerdings nur möglich, wenn 

auf beide Ohren der gleiche Stimulus wirkt. Davon zu unterscheiden ist der dichotische 

Höreindruck. Bei ihm werden beiden Ohren zeitgleich unterschiedliche Stimuli dargebo-

ten, die einer bilateralen, aber monoauralen Wahrnehmung entsprechen. 

Der dichotische Hörtest ist ein nicht-invasives Verfahren, bei dem die lateralisierte 

Sprachverarbeitung des Temporallappens untersucht wird. Er gibt somit Aufschluss über 

die funktionellen Strukturen des Gehirns und kann dazu verwendet werden, die 
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sprachdominante Hirnhälfte zu erkennen. Des Weiteren lassen sich durch ihn Rück-

schlüsse auf interhemisphärische Konnektivität und Interaktion ziehen  (Westerhausen 

und Hugdahl, 2008). Durch dichotisches Hören verbessert sich das Sprachverständnis 

in geräuschvollen Umgebungen (Cocktail-Party-Phänomen)  (Cherry, 1953). 

Während des dichotischen Hörtests hört der Proband zur selben Zeit auf beiden Ohren 

über Stereokopfhörer abgespielte, unterschiedliche auditorische Stimuli wie Wörter, 

Sätze, Silben oder Zahlen. Neben den sprachlichen Stimuli können aber auch Geräu-

sche, Tonfolgen oder Melodien dargeboten werden. Die Probanden müssen den darge-

botenen Stimulus korrekt erkennen oder wiedergeben. Die richtig bzw. falsch erkannten 

Stimuli werden dann zur Bestimmung der akustischen Lateralität herangezogen und 

ausgewertet. In den Experimenten der vorliegenden Arbeit wird ein dichotischer Hörtest 

der Universität Bergen angewendet  (Bless et al., 2013) (Abb. 6). 

Wie bereits angemerkt werden sprachliche Informationen vorwiegend in der linken Hirn-

hälfte verarbeitet, welche ihre auditorischen Informationen hauptsächlich aus dem rech-

ten Ohr erhält. Dieser Umstand wird als „Vorteil des rechten Ohres – Right Ear Advan-

tage“ bezeichnet. Nonverbale Stimuli werden hingegen vor allem in der rechten 

Hemisphäre verarbeitet, die ihre Informationen größtenteils vom linken Ohr erhält. Dies 

liegt unter anderem daran, dass mehr Fasern aus dem kontralateralen als aus dem ipsi-

lateralen Ohr zu den auditorischen Zentren führen  (Kimura, 1967). 

 

Abbildung 6: Vereinfachte Darstellung des dichotischen Höreindrucks. Links und Mitte: Monaurale Prä-
sentation der Silben „ka“ bzw. „pa“. Es erfolgt eine Weiterleitung und Verarbeitung in beiden 

Hemisphähren. Rechts: Dichotische Präsentation der Silben „pa“ und „ka“. Die Dominanz 

der kontralateralen Signalweiterleitung blockiert die ipsilateralen Bahnen. Daher wird das 

Signal des rechten Ohrs primär auf die linke Heimsphäre und das Signal des linken Ohres 

primär auf die rechte Heimsphäre projiziert. Modifiziert nach Hugdahl (2003). 

Nach Rosenzweig (1951) existieren zwischen den kontralateralen und ipsilateralen Bah-

nen Überschneidungspunkte. An diesen Punkten kommt es zu einer zusätzlichen 
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Hemmung der ipsilateralen Bahnen, so dass die kontralateralen Signale noch mehr über-

wiegen. Die interhemisphärische Verbindung des Corpus callosum hat ebenfalls einen 

Einfluss auf die dichotische Sprachverarbeitung  (Westerhausen und Hugdahl, 2008). 

Die Rechts-Dominanz ist vor allem dann gegeben, wenn die Testperson sich auf das 

rechte oder beide Ohren gleichermaßen konzentriert. Wird die Aufmerksamkeit auf das 

linke Ohr gelegt, sinkt der „Vorteil des rechten Ohres“ oder kann sich gänzlich auf das 

linke Ohr verlagern  (Asbjørnsen und Hugdahl, 1995). 



Ziel der Arbeit 21 

 

3 Ziel der Arbeit 

Da sowohl die Geruchswahrnehmung als auch die Verarbeitung dichotischer Reize im 

Gyrus temporalis superior Aktivität zeigen, liegt die Vermutung nahe, dass es bei gleich-

zeitiger olfaktorischer und dichotisch-auditiver Reizdarbietung zu Interferenzen kommen 

kann (Bensafi et al., 2012; Thomsen et al., 2004). Allerdings gibt es bis zum jetzigen 

Zeitpunkt nur wenige Studien, die sich mit dieser Hypothese befassen. 

Zatorre und Jones-Gotman (1990) untersuchten den Zusammenhang zwischen olfakto-

rischer und auditorischer Lateralität. Sie zeigten auf, dass die olfaktorische Reizverar-

beitung größtenteils in ipsilateralen und die dichotische Sprachverarbeitung größtenteils 

in kontralateralen Hirnregionen stattfindet. Eine Interaktion zwischen beiden konnte al-

lerdings nicht nachgewiesen werden. 

Miyazaki et al. führten in diesem Zusammenhang ebenfalls zwei Studien durch. Sie führ-

ten den Probanden einen auf Alkohol basierenden Geruch zu, während diese einen non-

verbalen dichotischen Hörtest unterliefen. Dabei verlagerte sich sowohl bei Männern als 

auch Frauen die Dominanz von der rechten auf die linke Hemisphäre  (Miyazaki et al., 

2002). In der zweiten Untersuchung zeigten sie, dass die Exposition von Benzingeruch 

die Sprachreaktionszeiten verbesserten und dadurch einen optimierenden Effekt auf die 

Durchführung von Sprachaufgaben hat  (Miyazaki et al., 2004). 

Trotz der bisherigen Untersuchungen gibt es immer noch keine Nachweise über die Aus-

wirkungen von angenehmen und unangenehmen Geruchsreizen auf die lateralisierte 

Verarbeitung von verbalen Stimuli sowie die damit einhergehende Aufmerksamkeitsver-

zerrung. Kommt es unter Einfluss eines angenehmen Duftes zu einer Verbesserung, 

bzw. unter Einfluss eines unangenehmen Duftes zu einer Verschlechterung des Sprach-

verständnisses? Die vorliegende Studie versucht eine Antwort auf diese Frage zu finden. 
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4 Material und Methoden 

4.1 Studienteilnehmerinnen 

Bezogen auf Intensität, Annehmlichkeit  (Doty et al., 1984), Wahrnehmungsschwelle  

(Koelega und Köster, 1974; Sorokowski et al., 2019) sowie Diskrimination und Identifi-

zierung  (Sorokowski et al., 2019) von Gerüchen bestehen Unterschiede zwischen Män-

nern und Frauen. Auch gibt es geschlechtsspezifische Unterschiede im Bereich der au-

ditiven Asymmetrie bzw. des dichotischen Hörens  (Ikezawa et al., 2008; Voyer, 2011). 

Aus diesen Gründen wurde ein ausschließlich aus Frauen bestehendes Patientenkollek-

tiv getestet. 

Die Probandinnenkohorte bestand aus 120 volljährigen, rechtshändigen Frauen mit nor-

maler Riech- und Hörfunktion. Das durchschnittliche Alter betrug 30,7 Jahre (SD = 13,4) 

(Min.: 18; Max.: 83 Jahre). 107 Teilnehmerinnen gaben Deutsch als Muttersprache an. 

Die Probandinnen wurden durch Aushänge an der medizinischen Fakultät Carl-Gustav-

Carus sowie durch Kleinanzeigen rekrutiert. 

Ausschlusskriterien waren gesundheitliche Beeinträchtigungen, die zu einer Einschrän-

kung des Riech- oder Hörvermögens hätten führen können: Diabetes Mellitus, Morbus 

Parkinson  (Doty et al., 1988), Niereninsuffizienz  (Griep et al., 1997), Nebenniereninsuf-

fizienz  (Norès et al., 2000). Akute oder ausgeprägte chronische Entzündungen der Nase 

oder Nasennebenhöhlen (Rhinosinusitis)  (Hummel/Rothbauer/et al., 1998; Simola und 

Malmberg, 1998; Raviv und Kern, 2006), Beeinträchtigungen des Hörvermögens sowie 

in der Vergangenheit durchgeführte operative Eingriffe im Nasalbereich (z. B. Poly-

penentfernung)  (Nguyen et al., 2013) führten ebenfalls zu einem Ausschluss aus der 

Studie. Schwangere und Stillende  (Ochsenbein-Kölble et al., 2007) sowie Raucherinnen  

(Katotomichelakis et al., 2007; Hahn et al., 2011) waren ebenfalls ausgeschlossen. 

Ebenfalls wurden an Schizophrenie leidende Probandinnen ausgeschlossenen, da bei 

ihnen oftmals eine deutlich rechts-lateralisierte Sprachverarbeitung vorliegt  (Friedman 

et al., 2001). 

Nach  (Pujol et al., 1999) und Anderen weisen 96 % der Rechtshänder, aber nur 76 % 

der Linkshänder eine linkshemisphärische Sprachlateralisation auf, während die rechts-

hemisphärische Sprachlateralisation bei Rechtshändern 0 % und bei Linkshändern 10 % 

beträgt. Diese Unterschiede zwischen Links- und Rechtshändern wurden ebenfalls von 



Material und Methoden 23 

 

Knecht et al. (2000) nachgewiesen. Um eine Verfälschung der für die Studie gewonne-

nen Daten zu minimieren wurden daher ausschließlich Rechtshänder rekrutiert. 

Links ¬ Händigkeit ® Rechts 

 

Händigkeits-Score < -99 -99 

bis 

-75 

-75 

bis 

-25 

-25 

Bis 

25 

25 

bis 

75 

75 

bis 

99 

> 99 

Rechtsdominanz (%) 27 27 22 11 10 6 4 

Tabelle 1: Die Beziehung zwischen dem Händigkeitsgrad und der damit verbundenen Sprachdominanz 

der rechten Hirnhälfte. Modifiziert nach Knecht et al. (2000). 

4.2 Olfaktometer 

Für die Zuführung der Gerüche wurde ein mobiles Olfaktometer nach Sommer et al. 

(2012) verwendet (Abb. 7). Damit wurden den Probandinnen ein zeitlich definierter Ge-

ruchsreiz angeboten. Es enthält drei, mit einem Duftstoff versehene Glasflaschen, die 

über ein pneumatisches Schlauchsystem die Gerüche mittels einer Sauerstoffbrille an 

die Probandin weitergeben (Abb. 8). Die Duftpräsentation fand in Blöcken statt. Abwech-

selnd wurde für zwei Sekunden der jeweilige Geruch sowie darauffolgend für eine Se-

kunde normale Umgebungsluft präsentiert, um eine Adaptation und Habituation zu ver-

meiden. 

 

Abbildung 7: Frontaldarstellung des mobilen Olfaktometers. Quelle:  Sommer et al., 2012, S. 190. 
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Abbildung 8: Schematischer Aufbau des Olfaktometers. Ein computergesteuerter Kompressor leitet Luft 

durch das pneumatische Schlauchsystem. Diese wird mit Gerüchen angereichert und mit-

tels Sauerstoffbrille dem Probanden zugeführt. 

4.2.1 Verwendete Duftstoffe 

Es kamen insgesamt drei verschiedene Gerüche zum Einsatz. Für den angenehmen 

Geruchseindruck wurde brasilianische Orange (Orangenöl brasilianisch; Art.-Nr. 

S010099; Firma Frey und Lau, Henstedt-Ulzburg, Deutschland) verwendet. Orangenduft 

wird allgemein als angenehm, entspannend und stimmungshebend empfunden  

(Lehrner et al., 2000). Um einen möglichst unangenehmen Geruchseindruck herbeizu-

führen wurde Fischsoße (Squid brand, The Fish Sauce Factory, Thailand) gewählt. 

Diese enthält einige flüchtige Verbindungen wie Aldehyde, Alkohole, Ammoniak und Tri-

methylamin, die im Allgemeinen als geruchlich unangenehm beschrieben werden. Der 

Kontrollgeruch bestand aus Raumluft, die im Olfaktometer befeuchtet wurde. 

4.3 Ethische Gesichtspunkte 

Die Studie wurde von der Ethikkommission an der technischen Universität Dresden 

(EK202052017) genehmigt. 
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4.4 Versuchsablauf 

Zu Beginn jeder Testung wurden die Probanden über den Ablauf der Studie, die Risiken 

und die Freiwilligkeit ihrer Teilnahme belehrt und hatten zu jedem Zeitpunkt die Möglich-

keit, ohne Angabe von Gründen, von dem Versuch zurückzutreten. Mit einer Unterschrift 

auf der Einwilligungserklärung stimmten sie der Verarbeitung ihrer anonymisierten, per-

sonenbezogenen Daten zu. 

 

Abbildung 9: Reihenfolge des Untersuchungsablaufes. Zuerst wurde eine persönliche Anamnese erho-

ben, es folgte die Bestimmung der Händigkeit sowie Fähigkeit zur Identifikation der Gerüche 

des Sniffin-Sticks-Tests. Im Anschluss wurde der eigentliche Versuch durchgeführt und am 
Ende eine Bewertung der Hedonik und Intensität der Gerüche abgefragt. 

4.4.1 Anamnese 

Im Anschluss wurde von den Probanden ein Anamnesebogen ausgefüllt, der die für den 

Versuch wichtigsten Basisparameter abfragte (Tab. 2). Diese sind im Einzelnen: 

Allgemeine Anamnese Geschlecht, Alter, Körpergröße, Körpergewicht, Mut-

tersprache, Derzeitiger Gesundheitszustand, Rauchen, 

Alkohol, Drogen, Medikamente 

Spezielle Anamnese Nasenoperationen, Polypen, Asthma, SHT, Morbus Par-

kinson in der Familie, Morbus Alzheimer in der Fami-

lie, andere neurologische Erkrankungen, andere Chro-

nische Erkrankungen 

Tabelle 2: Anamnesebogen mit allgemeiner und spezieller Anamnese 

4.4.2 Händigkeitstest 

Zur Bestimmung der Händigkeit wurde ein Standard-Händigkeitstest nach dem Edin-

burgh Handedness Inventory durchgeführt  (Oldfield, 1971). Die Probandinnen mussten 

hierbei angeben, mit welcher Hand sie die folgenden zwölf alltäglichen Situationen be-

vorzugt durchführen: schreiben, werfen, kehren, schaufeln, ein Zündholz anzünden, ei-

nen Tennisschläger halten, einen Faden in ein Nadelöhr einbringen, Karten beim Kar-

tenspiel verteilen, einen Glasdeckel öffnen sowie Benutzen einer Schere, eines 

Hammers und einer Zahnbürste. Die vorgegebenen Antwortmöglichkeiten waren „Immer 

rechts/links“, „Meistens rechts/links“ und „Weder noch“, mit deren Hilfe ein Punktwert 
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ermittelt wurde, um die Rechts- oder Linkshändigkeit des Probanden festzustellen (Tab. 

3). Die Skalenwerte betrugen -2 (Immer links), -1 (meistens links), 0 (weder noch), +1 

(meistens rechts) und +2 (immer rechts). Die Gesamtpunktzahl variierte dabei von -24, 

was für eine ausgeprägte Präferenz der linken Hand spricht, bis +24, was eine ausge-

prägte Rechtspräferenz darstellt. Probanden mit Werten >0 galten dementsprechend als 

Rechtshänder, Probanden mit Werten <0 als Linkshänder. 

Mit welcher Hand… Immer 

links 

Meistens 

links 

Weder 

noch 

Meistens 

rechts 

Immer 

rechts 

…halten sie den Stift, um einen 

Brief leserlich zu schreiben? 

     

…werfen Sie einen Ball, um ein be-

stimmtes Ziel zu treffen? 

     

…halten Sie einen Tennisschläger?      

…greifen Sie das obere Ende des 

Schaufelstiels beim Schaufeln? 

     

…nehmen Sie das Zündholz, um es an 

einer Streichholzschachtel anzuzün-

den? 

     

…halten Sie die Schere beim Schnei-

den eines Stück Papiers? 

     

…halten Sie den Faden beim Einfädeln 

eines Fadens in ein Nadelöhr 

     

…verteilen Sie die Karten beim Kar-

tenspiel 

     

…halten Sie den Hammer, um einen Na-

gel in die Wand zu schlagen? 

     

…halten Sie die Zahnbürste beim Zäh-

neputzen? 

     

…öffnen Sie den Deckel eines Glases?      

Tabelle 3: Modifizierter Händigkeitsfragebogen nach dem Edinburgh Handedness Inventory. Eigene Dar-
stellung nach Oldfield (1971) 

4.4.3 Sniffin-Sticks 

Im Anschluss wurde zur Feststellung der Fähigkeit der Teilnehmer, Gerüche voneinan-

der zu unterscheiden, der Sniffin-Sticks-Identifikationstest nach Hummel und Kobal 

durchgeführt  (Hummel et al., 1997), mit dessen Hilfe sich Normosmiker von Anosmikern 
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zuverlässig unterscheiden lassen  (Wolfensberger, 2000) (Tab. 4). Dabei wurden den 

Probandinnen 16 Kunststoffröhrchen mit unterschiedlichen Gerüchen im Abstand von 

ca. 1-2 cm für 2 Sekunden präsentiert. Aus vier verschiedenen Auswahlmöglichkeiten 

musste die korrekte Antwort entsprechend des Multiple-Choice-Prinzips gewählt wer-

den. Die Auswahl der Gerüche basiert darauf, dass Probanden mit allen zu identifizie-

renden Gegenständen vertraut sind, die zu unterscheidenden Gerüche sich ähneln und 

von Normosmikern in mindestens 75 % der Fälle richtig erkannt werden sollten  (Hummel 

et al., 1997). Wurden weniger als 11 der 16 Gerüche korrekt erkannt, führte dies zum 

Ausschluss der Probandin aus der Studie. 

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 Gummibärchen 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 4: Auswahlmöglichkeiten des Diskriminationstests. Die farbigen Markierungen entsprechen den 

korrekten Antworten. Eigene Darstellung nach Hummel et al. (1997). 

4.4.4 Dichotischer Hörtest 

Zur Durchführung des dichotischen Hörtests wurde auf einem iPad (Apple, China) in 

Verbindung mit Over-Ear-Kopfhörern (Sony MDR-XB950APB, China) die App iDichotic 

(v1.3.0, Bergen fMRI Group) verwendet. In den Einstellungen der App wurde die 
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Sprachausgabe „Deutsch“ verwendet. Ebenfalls mussten die Probandinnen ihre Mutter-

sprache, Geschlecht, Alter und Händigkeit in den Einstellungen angeben. 

Zu Beginn absolvierten sie einen Hörtest, bei dem sie die Lautstärke eines 1000-Hz-

Tons so einstellen mussten, dass sie ihn gerade so nicht mehr hören konnten. Dieser 

Test wurde für das rechte und das linke Ohr getrennt voneinander vorgenommen und 

diente dazu, Hörasymmetrien auszuschließen, die sich verfälschend auf das Ergebnis 

auswirken könnten  (Bless et al., 2013). 

Im Anschluss absolvierten die Probandinnen den dichotischen Hörtest, bei dem auf dem 

rechten und linken Ohr jeweils zeitgleich unterschiedliche Silben abgespielt wurden (Bry-

den, 1988, zit. nach Hugdahl et al., 2009), während sie die Geruchseindrücke mittels 

Nasenbrille zugeführt bekamen. Basierend auf dem Standardtest für dichotisches Hören 

der Universität Bergen bestanden die Stimuli aus den sechs Silben /ba/, /da/, /ga/, /ta/, 

/ka/ und /pa/ (Hugdahl, 2003, zit. nach Bless et al., 2013, S. 2), die paarweise und rand-

omisiert in allen möglichen Kombinationen präsentiert wurden. Es konnten dementspre-

chend insgesamt 36 verschiedene Silbenkombinationen vorkommen, von denen sechs 

Homonyme waren. Die Homonyme wurden aus der statistischen Analyse ausgeschlos-

sen. Ein vollständiger Versuchsdurchgang bestand somit aus 3x36 akustischen Stimuli, 

die im Abstand von vier Sekunden abgegeben wurden. Innerhalb des 4-sekündigen In-

tervalls mussten die Probanden die von ihnen erkannte Silbe auf dem Tablet auswählen. 

Insgesamt absolvierten alle Probanden für jeden Geruch drei Durchgänge, also insge-

samt neun (Tab. 5). Forciert bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sich die Proban-

dinnen auf eines der beiden Ohren konzentrierten (Rechts-forciert, links-forciert) oder 

auf keines der beiden Ohren (Nicht-forciert). 

Kontrollgeruch Nicht-forciert 

Forciert-Rechts 

Forciert-Links 

Orange Nicht-forciert 

Forciert-Rechts 

Forciert-Links 

Fischöl Nicht-Forciert 

Forciert-Rechts 

Forciert-Links 

Tabelle 5: Darstellung der neun Testdurchgänge. 
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Der nicht-forcierte Durchgang wurde dabei stets zuerst durchgeführt, die Reihenfolge der 

beiden forcierten Durchgänge wurde nach dem Zufallsprinzip festgelegt. Es konnten pro 

Durchgang nach Abzug der sechs Homonyme maximal 30 Silben korrekt erkannt werden. 

Die Reihenfolge der Gerüche wurde nachfolgendem Muster entnommen (Tab. 6). 

Proband Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3 

1 Kontrollgeruch Orange Fischöl 

2 Orange Fischöl Kontrollgeruch 

3 Fischöl Kontrollgeruch Orange 

4 Kontrollgeruch Orange Fischöl 

5 Orange Fischöl Kontrollgeruch 

6 Fischöl Kontrollgeruch Orange 

Tabelle 6: Vorgegebene Reihenfolge der Gerüche für die Probanden 1-6. 

Die erste Probandin begann also mit dem Kontrollgeruch, auf den der angenehme Ge-

ruch und anschließend der unangenehme Geruch folgten. Zu Beginn eines jeden Ge-

ruchs konzentrierte sich die Probandin also auf beide Ohren gleichermaßen (nicht-for-

cierter Durchgang). Danach musste sie sich, ausgewählt durch das Zufallsprinzip, 

entweder auf das rechte (forciert-rechts) oder linke (forciert-links) Ohr konzentrieren 

(Abb. 10). 
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Abbildung 10: Ein vollständiger Testdurchgang am Beispiel der ersten Probandin. Sie startete mit dem 
Kontrollgeruch, auf den die Orange und schließlich das Fischöl folgte. Der nicht-forcierte 

Durchgang wurde dabei immer zu Beginn eines Geruchwechsels durchgeführt. Die Reihen-

folge der forciert-rechts- und forciert-links-Durchgänge entsprach dem Zufallsprinzip. 

Nicht-forcierter Durchgang: 

Im nicht-forcierten Durchgang wurden die Probandinnen gebeten, sich gleichmäßig auf 

beide Ohren zu konzentrieren. Sie sollten die Silben eingeben, die sie am deutlichsten 

verstanden hatten, unabhängig davon, ob sie sie auf dem rechten oder linken Ohr er-

kannten. Nur die Eingabe einer einzigen Silbe war möglich. Die Eingabe einer nicht ge-

nannten, also falsch erkannten Silbe bedeutete eine fehlerhafte Antwort. Der Durchgang 

dauerte ca. drei Minuten (Abb. 11-13). 
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Abbildung 11: Bedienoberfläche des Programms. Quelle: iDichotic, Bergen fMRI Group 

 

Abbildung 12: Beispielhafte Auswertung des nicht-forcierten Durchgangs. Quelle: iDichotic, Bergen fMRI 

Group 
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Abbildung 13: Beispielhafte Auswertung des nicht-forcierten Durchgangs. Mit dem rechten Ohr wurden 14 

Silben erkannt, mit dem linken Ohr 11 Silben. 5-Mal wurde weder auf dem rechten, noch 

auf dem linken Ohr die korrekte Silbe erkannt. Quelle: iDichotic, Bergen fMRI Group 

Forcierte Durchgänge: 

In den forcierten Sitzungen wurden die Probandinnen gebeten, diejenige Silbe einzuge-

ben, die sie auf dem rechten (Forciert-Rechts) oder linken (Forciert-Links) Ohr hörten. 

Nur die Silbe der korrekten Seite wurde dabei als richtige Antwort gewertet. Das heißt, 

dass in der Forciert-Rechten Sitzung die Silbe mit dem rechten Ohr erkannt werden 

musste, in der Forciert-Linken Sitzung aber die Silbe mit dem linken Ohr(Abb. 15). 

 

Abbildung 14: Beispielhafte Auswertung des Nicht-Forcierten Durchgangs. Quelle: iDichotic, Bergen fMRI 

Group 
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Abbildung 15: Beispielhafte Auswertung eines 

links-forcierten Durchgangs. Mit 
dem rechten Ohr wurden 10 Silben 

erkannt, mit dem linken Ohr 12 Sil-

ben. 8-Mal wurde weder auf dem 

rechten, noch auf dem linken Ohr 
die korrekte Silbe erkannt. Quelle: 

iDichotic, Bergen fMRI Group 

 

Abbildung 16: Beispielhafte Auswertung des 

rechts-forcierten Durchgangs. Mit 
dem rechten Ohr wurden 14 Silben 

erkannt, mit dem linken Ohr 8 Sil-

ben. 8-Mal wurde weder auf dem 

rechten, noch auf dem linken Ohr 
die korrekte Silbe erkannt. Quelle: 

iDichotic, Bergen fMRI Group 

Die Ergebnisse des Tests wurden den Probandinnen erst nach einer kompletten Sitzung 

mit allen drei Durchgängen präsentiert, um eine Verfälschung durch die Zwischenergeb-

nisse zu vermeiden (Anhang 1). 

4.4.5 Bewertung der Gerüche 

Nach einem kompletten Durchgang mit einem Geruch mussten die Teilnehmerinnen die-

sen in Bezug auf Intensität und Hedonik bewerten. Die Hedonik konnte von -10 (sehr 

unangenehm) bis +10 (sehr angenehm) bewertet werden. Die Intensitätsskala reichte 

von 0 (nicht wahrnehmbar) bis 10 (sehr intensiv) (Abb.17). 
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Wie angenehm ist der Geruch? 

 
sehr unangenehm neutral sehr angenehm 

 

 

Wie intensiv ist der Geruch? 

 
nicht wahrnehmbar  sehr intensiv 

Abbildung 17: Skala zur Bewertung der Gerüche nach Annehmlichkeit und Intensität. 

4.5 Statistische Auswertung 

Die statistische Analyse wurde mit dem Programm „Statistical Package for the Social 

Sciences“ (Version 24; SPSS Inc., USA) durchgeführt. Die Anzahl der richtigen und fal-

schen Antworten vom rechten und linken Ohr waren dabei die abhängigen Variablen. 

Die Daten wurden mittels einer zweifaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) analysiert. Ab-

hängige Faktoren waren die Sitzungen (forciert-links, forciert-rechts, nicht-forciert) sowie 

die Geruchseindrücke (angenehm, unangenehm, neutral) innerhalb eines „within-sub-

ject“-Designs. Kam es im Mauchly-Test zu Verletzungen der Sphärizität, wurde eine Kor-

rektur nach Greenhouse-Geisser angewendet. 
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5 Ergebnisse 

5.1 Patientenkollektiv 

Um eine homogene Gruppe mit Rechtsohr-Vorteil zu erhalten, wurden in die Auswertung 

ausschließlich Probandinnen einbezogen, die mehr Silben auf dem rechten Ohr als auf 

dem linken Ohr erkannten. Dies traf auf 89 (74 %) Probandinnen zu, deren mittleres Alter 

bei 31,1 ± 13,9 Jahren lag. 

5.2 Bewertung der Händigkeit 

Im Mittel erreichten die Probanden gemäß des Edinburgh Handedness Inventory einen 

Händigkeitspunktwert von 20,76 ± 3,76 bei 24 maximal möglichen Punkten. 

 
Stark linkshändig ¬ Beidhändig ® Stark rechtshändig 

Abbildung 18: Bewertung der Händigkeit nach dem Edinburgh-Handedness-Inventory. Positive Werte zei-

gen die Tendenz zur Rechtshändigkeit, negative Werte die Tendenz zur Linkshändigkeit. 

5.3 Bewertung der Gerüche 

Im Schnitt bewerteten die Probanden den angenehmen (Orange: 6,03 ± 1,85) und un-

angenehmen (Fischöl: 6,90 ± 2.04) Geruch mit einer hohen Intensität. 

 

Abbildung 19: Bewertung der Intensität der Gerüche von 0 (nicht wahrnehmbar) bis 10 (sehr intensiv). 

-24 -21 -18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24
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Die Annehmlichkeit der brasilianischen Orange wurde mit 4.8 ± 3.6 bewertet, während 

das Fischöl mit -4,7 ± 3,5 als unangenehm empfunden wurde. 

 

Abbildung 20: Bewertung der Annehmlichkeit der Gerüche von -10 (sehr unangenehm) über 0 (neutral) bis 

+10 (sehr angenehm). 

5.4 Korrekte Antworten des rechten Ohres 

5.4.1 Unterschiede zwischen den FR-, NF-, FL-Sitzungen 

Bei der Auswertung der auf dem rechten Ohr korrekt erkannten Silben zeigte sich ein 

signifikanter Effekt zwischen den Sitzungen (F(1.13,99.20) = 91,1, p< 0,001, ηp 
2= 0,509). 

Auf dem rechten Ohr wurden während der FR-Sitzungen mehr Silben (17,30 ± 0,37) 

erkannt als in den NF-Sitzungen (15,10 ± 0,24, p < 0,001) und FL-Sitzungen (10,86 ± 

0,40, p < 0,001). Während den NF-Sitzungen wurden mehr Silben erkannt als in den FL-

Sitzungen (p < 0,001). 

Konzentrierten sich die Probanden also auf das rechte Ohr, erkannten sie mehr Silben 

mit dem rechten Ohr korrekt, während sie bei einer gleichmäßigen Fokussierung auf 

beide Ohren weniger und bei der Fokussierung auf das linke Ohr noch weniger Silben 

mit dem rechten Ohr richtig erkannten. 

forciert-links nicht-forciert forciert-rechts 

10,86 ± 0,40 15,10 ± 0,24 17,30 ± 0,37 

Tabelle 7: Anzahl der auf dem rechten Ohr erkannten Silben nach Sitzungen. Dargestellt ist der Mittel-
wert mit Angabe des Standardfehlers. 
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Abbildung 21: Anzahl der auf dem rechten Ohr erkannten Silben nach Sitzungen. Dargestellt sind die mit 
dem rechten Ohr korrekt erkannten Silben über alle Gerüche hinweg (Mittelwert). Forciert 

links = Die Probandinkonzentrierte sich auf das linke Ohr. Nicht-forciert: Die Probandin kon-

zentrierte sich auf keines der beiden Ohren. Forciert-rechts = Die Probandin konzentrierte 
sich auf das rechte Ohr. 

5.4.2 Unterschiede zwischen den Gerüchen 

Bei der Auswertung der auf dem rechten Ohr korrekt erkannten Silben zeigte sich ein 

signifikanter Effekt zwischen den Gerüchen (F(2,176) = 3,54, p = 0,031, ηp
2=0,039). 

Während der Darbietung des angenehmen Geruchs wurden auf dem rechten Ohr mehr 

Silben korrekt erkannt (14,69 ± 0,23) als während der Wahrnehmung des unangeneh-

men Geruchs (14,20 ± 0,22, p = 0,028). Der Kontrollgeruch (14,36 ± 0,22) unterschied 

sich nicht signifikant vom angenehmen (p = 0,26) und unangenehmen Geruch (p ≈ 1,00) 

Orange Neutral Fischöl 

14,69 ± 0,23 14,36 ± 0,22) 14,20 ± 0,22 

Tabelle 8: Anzahl der auf dem rechten Ohr erkannten Silben nach Gerüchen. Dargestellt ist der Mittel-

wert mit Angabe des Standardfehlers. 
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Tabelle 9: Anzahl der auf dem rechten Ohr erkannten Silben nach Gerüchen. Dargestellt sind die mit 
dem rechten Ohr korrekt erkannten Silben über alle Sitzungen hinweg (Mittelwert und Stan-

dardfehler). 

Zwischen Sitzungen und Gerüchen wurde kein signifikanter Effekt festgestellt 

(F(3,55,312.06) = 1,22, p = 0,301, ηp
2 = 0,014). 

 

Abbildung 22: Anzahl der mit dem rechten Ohr erkannten Silbenunterteilt nach Sitzungen und Gerüchen. 

Dargestellt sind die mit dem rechten Ohr korrekt erkannten Silben unter allen geprüften Be-
dingungen: forciert-rechts, forciert-links sowie nicht-forciert unter dem Einfluss von Oran-

gen-, Fischöl- und Kontrollduft. 
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5.5 Korrekte Antworten des linken Ohres 

5.5.1 Unterschiede zwischen den FR-, NF-, FL-Sitzungen 

Bei der Auswertung der auf dem linken Ohr korrekt erkannten Silben zeigte sich signifi-

kante Unterschiede zwischen den Sitzungen (F(1.13,99.68) = 75,03, p < 0,001, ηp
2 = 

0,460). 

Auf dem linken Ohr wurden während den FL-Sitzungen mehr Silben erkannt (12,65 ± 

0,44) als in den NF- (9,14 ± 0,21, p < 0,001)) und FR-Sitzungen (7,25 ± 0,26, p < 0,001). 

Während den NF-Sitzungen wurden mehr Silben erkannt als in den FR-Sitzungen (p < 

0,001). Konzentrierte sich die Probandinnen also auf das linke Ohr, erkannten sie mehr 

Silben mit dem linken Ohr korrekt, während sie bei einer gleichmäßigen Fokussierung 

auf beide Ohren weniger und bei der Fokussierung auf das rechte Ohr noch weniger 

Silben mit dem linken Ohr richtig erkannten. 

forciert-links nicht-forciert forciert-rechts 

12,65 ± 0,44 9,14 ± 0,21 7,25 ± 0,26 

Abbildung 23: Anzahl der auf dem linken Ohr erkannten Silben nach Sitzung. Dargestellt ist der Mittelwert 

mit Angabe des Standardfehlers. 

 

Abbildung 24: Anzahl der auf dem linken Ohr erkannten Silben nach Sitzung. Dargestellt sind die mit dem 

linken Ohr korrekt erkannten Silben über alle Gerüche hinweg. Forciert links = Die Proban-
din konzentrierte sich auf das linke Ohr. Nicht-forciert: Die Probandin konzentrierte sich auf 

keines der beiden Ohren. Forciert-rechts = Die Probandin konzentrierte sich auf das rechte 

Ohr (Mittelwert und Standardfehler). 
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5.5.2 Unterschiede zwischen den Gerüchen 

Bei der Auswertung der auf dem linken Ohr korrekt erkannten Silben zeigte sich kein 

signifikanter Unterschied zwischen den Gerüchen (F(2,176) = 0,56, p = 0,57, ηp
2 = 

0,006). Allerdings zeigte sich ein signifikanter Unterschied zwischen Sitzungen und Ge-

rüchen (F(4,352) = 3,08, p = 0,016, ηp
2 = 0,034). 

Während des nicht-forcierten Durchgangs wurden bei Darbietung des Kontrollgeruchs 

auf dem linken Ohr weniger Silben (8,64 ± 0,22) korrekt erkannt als während des ange-

nehmen Geruchs (9,33 ± 0,33, p = 0,028) und des unangenehmen Geruchs (9,45 ± 0,27, 

p = 0,011). In den forciert-rechten und forciert-linken Sitzungen zeigte sich dagegen kein 

signifikanter Unterschied zwischen den Gerüchen. 

Orange Neutral Fischöl 

9,33 ± 0,33 8,64 ± 0.22) 9,45 ± 0,27 

Tabelle 10: Anzahl der auf dem linken Ohr erkannten Silben während der nicht-forcierten Sitzung. Unter-

teilung nach Gerüchen. Dargestellt ist der Mittelwert mit Angabe des Standardfehlers. 

 

Abbildung 25: Anzahl der auf dem linken Ohr erkannten Silben während der nicht-forcierten Sitzung. Un-
terteilung nach Gerüchen. Dargestellt sind die mit dem linken Ohr korrekt erkannten Silben, 

wenn der Proband sich auf keines der beiden Ohren konzentrierte (Mittelwert und Standard-

fehler). 
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Abbildung 26: Anzahl der mit dem linken Ohr erkannten Silben. Unterteilung nach Sitzungen und Gerü-
chen. Dargestellt sind die mit dem linken Ohr korrekt erkannten Silben unter allen geprüften 

Bedingungen: Forciert-rechts, forciert-links sowie nicht-forciert unter dem Einfluss von Oran-

gen-, Fischöl- und Kontrollduft. 

5.6 Falsche Antworten 

5.6.1 Unterschiede zwischen den FR-, NF-, FL-Sitzungen 

Eine fehlerhafte Antwort lag immer dann vor, wenn die Probandin keine der beiden 

gleichzeitig präsentierten Silben erkennen konnte. 

Bei der Auswertung der falsch erkannten Silben zeigte sich ein signifikanter Unterschied 

zwischen den Sitzungen (F(1.57,137.96) = 15,16, p < 0,001, ηp
2 = 0,147). 

Während der FL-Sitzungen wurden mehr Silben (6,49 ± 0,24) falsch erkannt als in den 

NF-Sitzungen (5,76 ± 0,20, p = 0.004) und den FR-Sitzungen (5,46 ± 0,20, p < 0,001). 

Zwischen der FR-Sitzung und NF-Sitzung zeigte sich kein signifikanter Unterschied 

(p=0,087). 

forciert-Links nicht-forciert forciert-rechts 

6,49 ± 0,24 5,76 ± 0.20 5,46 ± 0,20 

Tabelle 11: Anzahl der nicht erkannten Silben nach Sitzungen. Dargestellt ist der Mittelwert mit Angabe 

des Standardfehlers. 
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Abbildung 27: Anzahl der nicht erkannten Silben nach Sitzungen. Dargestellt sind die nicht erkannten Sil-
ben über alle Gerüche hinweg. Eine fehlerhafte Antwort lag immer dann vor, wenn der Pro-

band keiner der beiden gleichzeitig präsentierten Silben erkennen konnte. Forciert links = 

Die Probandin konzentrierte sich auf das linke Ohr. Nicht-forciert: Die Probandin kon-
zentrierte sich auf keines der beiden Ohren. Forciert-rechts = Die Probandin konzentrierte 

sich auf das rechte Ohr (Mittelwert und Standardfehler). 

5.6.2 Unterschiede zwischen den Gerüchen 

Bei der Auswertung der nicht korrekt erkannten Silben zeigte sich ein signifikanter Un-

terschied zwischen den Gerüchen (F(2,176) = 5,56, p = 0,005, ηp
2 = 0,059). 

Während der Darbietung des angenehmen Geruchs wurden weniger Fehler gemacht 

(5,56 ± 0,22) als während des unangenehmen Geruchs (6,11 ± 0,20, p = 0,012) und des 

Kontrollgeruchs (6,04 ± 0,22, p = 0,013). 

Angenehm Neutral Unangenehm 

5,56 ± 0,22 6,04 ± 0,22 6,11 ± 0,20 

Tabelle 12: Anzahl der nicht korrekt erkannten Silben nach Gerüchen. 
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Abbildung 28: Anzahl der nicht korrekt erkannten Silben nach Gerüchen. Dargestellt sind die nicht erkann-
ten Silben in allen Sitzungen unter den jeweiligen Geruchseinflüssen als Mittelwert mit Stan-

dardfehler. Eine fehlerhafte Antwort lag immer dann vor, wenn der Proband keiner der bei-

den gleichzeitig präsentierten Silben erkennen konnte. 

Bei der Auswertung der nicht korrekt erkannten Silben zeigte sich ein signifikanter Un-

terschied zwischen Sitzungen und Gerüchen (F(3.76,330.98) = 2,49, p = 0,047, ηp
2 = 

0,028). 

Während der NF-Sitzung wurden unter Darbietung des angenehmen Geruchs (5,46 ± 

0,24) weniger Fehler gemacht als unter Darbietung des unangenehmen (6,51 ± 0,3, p = 

0,006) sowie des Kontrollgeruchs (6,17 ± 0,24, p < 0,001). In den forciert-rechten und 

forciert-linken Sitzungen zeigte sich dagegen kein signifikanter Unterschied zwischen 

den Gerüchen. 

Angenehm Neutral Unangenehm 

5.46 ± 0.24 6.17 ± 0.24 6.51 ± 0.3 

Tabelle 13: Anzahl der nicht erkannten Silben während der nicht-forcierten Sitzung nach Gerüchen. Dar-

gestellt ist der Mittelwert mit Angabe des Standardfehlers. 
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Abbildung 29: Anzahl der nicht erkannten Silben während der nicht-forcierten Sitzung nach Gerüchen. 
Dargestellt sind die nicht erkannten Silben während der nicht-forcierten Sitzung unter den 

jeweiligen Geruchseinflüssen als Mittelwert mit Standardfehler. Eine fehlerhafte Antwort lag 

immer dann vor, wenn die Probandin keiner der beiden gleichzeitig präsentierten Silben 
erkennen konnte. 

 

Abbildung 30: Anzahl der nicht erkannten Silben während allen Sitzungen. Unterteilung nach Sitzungen 

und Gerüchen. 
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5.7 Zusammenfassung der Ergebnisse 

1. Auf dem rechten Ohr zeigte sich unter Einfluss des angenehmen Geruchs ein bes-

seres Sprachverständnis als unter Einfluss des unangenehmen Geruchs. 

2. Auf dem linken Ohr zeigte sich während der ungerichteten Aufmerksamkeit (NF) 

unter beiden Geruchsvarianten ein verbessertes Sprachverständnis 

3. Angenehme Gerüche reduzieren die Anzahl falsch erkannter Silben, vor allem wäh-

rend der Durchgänge der ungerichteten Aufmerksamkeit (NF). 
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6 Diskussion 

In der vorliegenden Studie wurden mit Hilfe eines dichotischen Hörtests die möglichen 

Auswirkungen von angenehmen und unangenehmen Gerüchen auf die auditorische 

Asymmetrie untersucht. 

6.1 Rechtes Ohr 

In Übereinstimmung mit der Literatur zeigte sich sowohl bei gerichteter als auch bei un-

gerichteter Aufmerksamkeit eine Rechtsohrdominanz bei Rechtshändern  (Sætrevik und 

Hugdahl, 2007). Diese war insbesondere in den FR-Sitzungen aber auch in den NF- und 

FL-Sitzungen nachweisbar. Die geringste Anzahl der auf dem rechten Ohr erkannten 

Silben wurde während der FL-Sitzungen gemessen, die höchste Anzahl während der 

FR-Sitzungen. Der angenehme Geruch verstärkte im Vergleich zu den anderen beiden 

Geruchseindrücken die Rechtsohrdominanz über alle Sitzungen hinweg am meisten. Am 

stärksten ausgeprägt war dieser Unterschied in den NF-Sitzungen. 

6.2 Linkes Ohr 

Während der FL-Sitzungen wurden auf dem linken Ohr signifikant mehr Silben richtig 

erkannt als während der NF- und FR-Sitzungen. Die Geruchseindrücke hingegen hatten 

nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis. Lediglich in den NF-Sitzungen zeigten sich 

signifikante Unterschiede zwischen den beiden Geruchseindrücken einerseits und dem 

Kontrollgeruch andererseits. Die Probanden schnitten unter dem Einfluss des Kontroll-

geruchs schlechter ab als unter dem Einfluss des angenehmen bzw. unangenehmen 

Geruchs. 

6.3 Falsche Antworten 

Die FL-Sitzungen wiesen eine signifikant höhere Fehlerquote auf als die NF- und FR-

Sitzungen, die sich nur geringfügig voneinander unterschieden. Ebenfalls zeigte sich, 

dass unter dem Einfluss des angenehmen Geruchs, vor allem während der NF-Sitzung, 

signifikant weniger Fehler gemacht wurden als unter Einfluss des unangenehmen bzw. 

Kontrollgeruchs. Hier führte der unangenehme Geruch zu einer signifikant erhöhten Feh-

lerquote. 
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6.4 Implikationen 

6.4.1 Einfluss des Höreindrucks 

Beim dichotischen Hören kommt es zur Interaktion von Top-Down und Bottom-Up-Pro-

zessen im Gehirn, die sich gegenseitig beeinflussen und nicht voneinander trennbar 

sind. Die physikalischen Eigenschaften des Stimulus (Bottom-Up-Prozess) sowie die ge-

zielte Ausrichtung der Aufmerksamkeit auf eines der Ohren (Top-Down-Prozess) beein-

flussen dabei entscheidend die Signalverarbeitung und damit den Rechts- bzw. Links-

Ohr-Vorteil. Beim Bottom-Up-Prozess des Hörens gelangt die Information zum Hörer, 

während es bei der Top-Down-Modulation zur Übertragung von Vorwissen auf eben-

diese kommt. So kann die Person aus bereits gehörten Informationen Rückschlüsse da-

raus ziehen, was aus seiner bisherigen Erfahrung heraus als nächstes gesagt werden 

könnte. Bei Rechtshändern kommt es während der kognitiv anspruchsvolleren FL-

Sitzungen möglicherweise zu einem Konflikt zwischen diesen Bottom-Up und Top-

Down-Prozessen. Während der reine Reiz (Bottom-Up) zu einem Rechtsohrvorteil 

strebt, drängt die Aufmerksamkeitsverschiebung (Top-Down) auf die Gegenseite. Im Ge-

genzug kommt es bei den FR-Sitzungen zu einer synergetischen Wirkung von Bottom-

Up und Top-Down-Einflüssen (Westerhausen et al., 2009). 

Die drei Sitzungsvarianten (NF, FL, FR) sorgten für unterschiedliche kognitive Belastun-

gen. Im Vergleich zu einer binauralen Präsentation birgt die dichotische Hörsituation ein 

erhöhtes Konfliktpotential, die die Zuschaltung von frontalen Hirnregionen erfordert. 

Dadurch kommt es zu einem temporo-frontalen Shift mit Aktivierungsmustern im Gyrus 

frontalis und Gyrus temporalis superior  (Bayazıt et al., 2009). Ebenfalls findet eine Akti-

vierung im Gyrus cinguli statt, der für kognitive Prozesse im Bereich der Aufgabenpla-

nung und Fehlererkennung zuständig ist  (Yeung und Nieuwenhuis, 2009). Es kommt 

somit zur Aktivierung von Regionen, die nicht den klassischen Sprachzentren zuzuord-

nen sind. Diese durch die Verarbeitungskonflikte hervorgerufenen Verknüpfungen könn-

ten für die erhöhte Fehlerquote in den FL-Sitzungen verantwortlich sein. 

6.4.2 Einfluss der Gerüche 

Auch beim Riechen kommt es zur Interaktion von Top-Down und Bottom-Up Prozessen. 

Im Bottom-Up-Prozess fließen die sensorischen Informationen beginnend von den Ge-

ruchsrezeptoren über den Riechkolben bis zu den kortikalen Hirnregionen. Der rechte 

Sulcus olfactorius ist deutlicher ausgeprägt als auf der Gegenseite, was für eine Latera-

lisierung des Riechsystems spricht (Bromley et al., 1997). Die Händigkeit spielt dabei 
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keine Rolle (Zang et al., 2020). Auch deuten viele Asymmetrien von mit Geruchswahr-

nehmung assoziierten Strukturen im Großhirn auf eine Lateralisierung hin (Bromley 

et al., 1997). Bei olfaktorischen Top-Down-Prozessen werden vom Gehirn bekannte In-

formationen im Bulbus olfactorius verarbeitet, um die eingehenden Bottom-Up-Reize zu 

modulieren. Dies betrifft insbesondere die Sensitivitätsschwelle und die Fähigkeit zur 

Geruchsdiskrimination. Die Bewertung der Gerüche nach Hedonik und Intensität ba-

sierte auf den subjektiven Einschätzungen der Probandinnen. Diese Wahrnehmung wird 

durch viele Faktoren beeinflusst, zu denen auch vorangegangene positive und negative 

Erfahrungen mit dem jeweiligen Duft (Distel, 1999; Robin, 1999), das Lebensalter und 

Geschlecht  (Seo et al., 2008) zählen. Orangenduft steigert Wohlbefinden, Stimmung, 

Gelassenheit und entfaltet eine entspannende Wirkung auf die exponierten Personen  

(Lehrner et al., 2000). Angenehme Gerüche verstärken kognitive Funktionen und haben 

einen positiven Effekt auf die Gedächtnisleistung sowie Stimmung der Probandinnen 

(Moss et al., 2003; Moss et al., 2006). Die vorliegenden Ergebnisse stützen diese The-

sen. Die Gerüche enthielten angenehme und unangenehme Komponenten, so dass 

beide Geruchseindrücke in den gleichen Arealen des Cortex orbitofrontalis medialis ver-

arbeitet werden  (Grabenhorst et al., 2007). Die Verarbeitung der mit Vertrautheit und 

Intensität zusammenhängenden Geruchseigenschaften lässt sich auf eine Aktivierung 

des linken medialen orbitofrontalen Kortex mit angenehmen Gerüchen zurückführen  

(Grabenhorst et al., 2007; Royet et al., 2003). Das Belohnungszentrum ist ebenfalls dort 

lokalisiert  (Cheng et al., 2016). Die Versuchsergebnisse legen die Vermutung nahe, 

dass es bei der Darbietung des angenehmen Geruchs zu einer Aktivierung des Beloh-

nungszentrums und dadurch zu einer Verbesserung der dichotischen Hörleistung 

kommt. Dieser Effekt ließ sich allerdings nur in den NF-Sitzungen nachweisen, nicht je-

doch in den FR- und FL-Sitzungen. Eine mögliche Erklärung liegt darin, dass während 

der NF-Sitzungen reizbezogene (Bottom-Up-)Prozesse priorisiert werden, während auf-

merksamkeitsbezogene (Top-Down-)Prozesse während der erzwungenen FL- und FR-

Sitzungen eine höhere Priorität erhalten. Ebenfalls liegt die Vermutung nahe, dass die 

aufmerksamkeitsgerichteten (Top-Down-)Prozesse während der forcierten Sitzungen 

die Effekte der dargebotenen Gerüche verdrängen, während die Bottom-Up-Stimulation 

durch die Gerüche in den NF-Sitzungen eine verstärkte Stimulation verursachte. Die er-

höhte kognitive Belastung in den FL und FR-Sitzungen führt somit zu einer erhöhten 

Hirnaktivität im Frontallappen beider Hirnhälften, welche den Einfluss der olfaktorischen 

Reize überschattet  (Bayazıt et al., 2009). Die Top-Down-Modulation verfügt über mehr 

Ressourcen als der Bottom-Up-Reiz und unterdrückt diesen dadurch. Auch führen 
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aufmerksamkeitsbezogene Prozesse möglicherweise zu einer verringerten Aktivierung 

des Belohnungssystems durch angenehme Gerüche. Derzeit liegen noch nicht ausrei-

chend Studiendaten vor, um den genauen Einfluss von Bottom-Up-Mechanismen wäh-

rend der Aufmerksamkeitsprozesse unter olfaktorischen Einflüssen nachzuweisen. 

Folgende Vermutungen lassen sich aufstellen: 

1. Angenehme Gerüche führen zu einer Aktivierung des Belohnungssystems und da-

mit zu einer Verstärkung der Top-Down-Prozesse beim dichotischen Sprachver-

ständnis. Sie verstärken vorwiegend den linkshemisphärischen Kortex und führen 

zu einer kognitiven Verbesserung in nicht-aufmerksamkeitsbezogenen (NF) Prozes-

sen. 

2. Bei ungerichteter Aufmerksamkeit (NF) überwiegt der Einfluss des Stimulus (Bot-

tom-Up-Prozess). Hier führen angenehme und unangenehme Gerüche zu einer ver-

stärkten Aktivität in beiden Hemisphären. 

3. In den aufmerksamkeitsgerichteten, forcierten Sitzungen (FR/FL) überwiegt der Ein-

fluss der Top-Down-Modulation des Gehirns. 

4. In den aufmerksamkeitsgerichteten, forcierten Sitzungen (FR/FL) führen beide Ge-

ruchseindrücke zu einer Verstärkung der kognitiven Leistung der rechten Hemi-

sphäre. 

6.5 Limitationen des Versuchs 

In der vorliegenden Studie wurden in der Sprachausgabe einzelne Silben verwendet. An-

dere, non-verbale, Stimuli könnten zu unterschiedlichen Ergebnissen führen. Ebenfalls 

wurde der Einfluss der Muttersprache nicht berücksichtigt. Die Gerüche wurden von man-

chen Probanden hedonisch anders bewertet als zu erwarten gewesen wäre. Einige emp-

fanden den Fischgeruch als angenehm, den Orangenduft hingegen als unangenehm. 

Ebenfalls muss die zeitliche Länge des Experiments als mögliche Fehlerquelle in Betracht 

gezogen werden. Der Versuch dauerte ca. eine Stunde und stellte eine enorme kognitive 

Belastung dar, die die Ergebnisse, vor allem in den letzten Durchgängen, negativ beein-

flusst haben könnte. Teilgenommen haben vorwiegend jüngere Probandinnen mit enger 

Beziehung zur technischen Universität Dresden. Der höhere Bildungsgrad und die höhere 

Intelligenz im Vergleich zur Allgemeinbevölkerung könnten sich in einer unterschiedlich 

hohen kognitiven Belastung widerspiegeln (Frischkorn und Schubert, 2018). 
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Zusammenfassung 

Hintergrund 

Das Ziel der Studie war es, herauszufinden, ob angenehme und unangenehme Gerüche 

einen Einfluss auf die lateralisierte Verarbeitung von Sprachreizen haben. 

Material und Methoden 

Das Patientenkollektiv bestand aus 120 volljährigen (Durchschnittsalter 30,7 ± 13,4 

Jahre), rechtshändigen Frauen mit normaler Riech- und Hörfunktion. Zu Beginn wurde 

ein „Sniffin-Sticks“-Identifikationstest sowie ein Hörtest zur Bestimmung von möglichen 

Hörverlusten durchgeführt. Im Anschluss absolvierten die Probandinnen einen dichoti-

schen Hörtest unter dem Einfluss eines unangenehmen, eines angenehmen sowie eines 

neutralen Kontrollgeruchs. Insgesamt durchlief jede Probandin neun Durchgänge. 

Ergebnisse 

Angenehme Gerüche verstärken die Sprachwahrnehmung des rechten Ohres. Ange-

nehme und unangenehme Gerüche verstärken die Sprachwahrnehmung auf dem linken 

Ohr. Angenehme Gerüchte verringern die Anzahl an falsch erkannten Silben insgesamt 

Schlussfolgerung 

Die Ergebnisse legen nahe, dass angenehme Gerüche vor allem die linke Hemisphäre 

aktivieren. Angenehme und unangenehme Gerüche aktivieren beide die rechte Hemi-

sphäre. Angenehme Gerüche beeinflussen das Sprachverständnis insgesamt positiv. 
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Summary 

Background 

The purpose of this study was to determine whether pleasant and unpleasant odors have 

an effect on the lateralized processing of speech stimuli. 

Methodology 

The patient collective consisted of 120 adult (mean age 30,7±13,4 years, right-handed 

females with normal olfactory and auditory function. Initially, a “Sniffin-Sticks”-Identifica-

tion test was performed, as well as a hearing test to determine possible hearing loss. 

Subsequently, the subjects completed a dichotic hearing test under the influence of an 

unpleasant, a pleasant, and a neutral control odor. In total, each subject underwent nine 

sessions. 

Results 

Pleasant odors enhance speech perception in the right ear. Pleasant and unpleasant  

odors enhance speech perception in the left ear. Pleasant odors decrease the number 

of incorrect responses. 

Conclusion 

Pleasant odors mainly activate the left cerebral hemisphere. Pleasant and unpleasant 

odors both activate the right cerebral hemisphere. Pleasant odors positively influence 

language comprehension overall 
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Anhänge 

 
Anhang 1: Auswertungsbogen des Versuchs 

Name: Sniffin-Sticks: Probanden-Nr.: 
 
 

 
 

First Session 
 
 

Geruch: Kontrolle / angenehm / unangenehm 
 
 
 
 

Korrekte Antworten 

 

 Right Ear Left Ear 

Non-Forced   

Forced-Right   

Forced-Left   

 
 
 
 

 
 

Wie angenehm ist der Geruch? 

 
Sehr unangenehm Neutral Sehr angenehm 

 
  

 
Wie intensiv ist der Geruch? 

 
Nicht wahrnehmbar  Sehr intensiv 
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