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1 Einleitung 
 

Die Chemosensorik ist vermutlich der phylogenetisch älteste Sinn, über welchen alle Organis-

men – von der Bakterie bis zum Menschen – verfügen. Für viele Lebewesen ist er das einzige 

und für fast alle Lebewesen ist er das wichtigste Wahrnehmungssystem. Unter dem Begriff 

Chemosensorik werden bis zu fünf verschiedene Wahrnehmungssysteme zusammengefasst. Da-

bei steht beim Menschen meist die Wahrnehmungsleistung des olfaktorischen Systems im Zent-

rum des Interesses, über welches die meisten Geruchsempfindungen vermittelt werden. Gerüche 

können uns schmackhaftes Essen, frisches Wasser, reine Luft, aber auch verdorbenes Fleisch, 

verfaultes Wasser oder einen Brand in der näheren Umgebung ankündigen und helfen uns dabei, 

zwischen solchen Gegebenheiten zu unterscheiden, die unser alltägliches Überleben bedrohen 

oder sichern. 

Körpergerüche gehören in unserer Gesellschaft in der Regel nicht zu den erwünschten 

Gerüchen. Wirft man einen Blick in die Drogeriemärkte und Parfümerien, so beeindruckt die 

schier unendliche Menge an kreierten Düften, mit Hilfe derer versucht wird, Körpergeruch zu 

überdecken – ein Brauch, welcher bereits von den alten Ägyptern gepflegt wurde. Dabei leisten 

diese Sekrete im Tierreich einen unverzichtbaren Beitrag zur Aufrechterhaltung sozialer Syste-

me. Hierüber werden Reproduktionsverhalten initiiert, Hierarchien kommuniziert, Artgenossen 

zum Kampf gegen Feinde mobilisiert, Bedrohungen abgewendet usw. Die geruchliche Kompo-

nente dieser chemosensorischen Substanzen spielt bei der Vermittlung sozial relevanter Informa-

tionen jedoch eher eine untergeordnete Rolle. Vielmehr sind es die so genannten Pheromone, 

welche in den natürlich vorkommenden Mengen meist geruchlos sind und über welche mehr 

oder weniger stereotype, angeborene Verhaltensmuster ausgelöst werden können. Dabei spre-

chen Pheromone bei Tieren in der Regel ein spezifisches Wahrnehmungssystem an, über wel-

ches wir Menschen sowie andere höher entwickelte Lebewesen sehr wahrscheinlich nicht verfü-

gen. Dennoch sind auch wir Menschen in der Lage verschiedene Informationen auf chemosenso-

rischem Wege zu kommunizieren, ohne dass dies jedoch an bewusste (geruchliche) Wahrneh-

mungsprozesse gebunden sein muss. 

In dieser Studie soll beim Menschen die chemosensorische Kommunikation von emotio-

nalen Reaktionen untersucht werden, welche beim Tier als Stress- oder Alarmzustand bezeichnet 

werden. Eine chemosensorische Kommunikation von Angst/Stress steigert in Gefahrensituatio-

nen die Überlebenschancen des Individuums und des sozialen Verbunds, in dem es lebt. Für ge-

wöhnlich denkt man bei einer Gefahrenwarnung an akustische oder visuelle Signale (Rufen, 

Winken), jedoch sind solche Warnungen im Vergleich zu einem Chemoreiz ein kostspieliger 
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Prozess: Akustische oder visuelle Warnsignale sind im Vergleich zu Chemosignalen Kräfte ein-

fordernder, nur von kurzer Wirkdauer und verräterisch, da diese auch vom Angreifer bemerkt 

werden können. Mittels der Chemosensorik kann auch ein zu Tode geängstigtes Individuum, 

welches sich im Versteck in unmittelbarer Nähe des Feindes befindet, seine Sippe nachhaltlich 

warnen, ohne dass dies vom Feinde bemerkt werden würde. Eine solche Kommunikation von 

Angst/Stress ist beim Invertebraten und Vertebraten ein gut dokumentiertes Phänomen. Es meh-

ren sich zunehmend Studien, welche die Hypothese einer Kommunikation von Angst zwischen 

Menschen stützen.  

Mittlerweile sind die Hirnbereiche zur Wahrnehmung von visuellen oder akustischen 

Angst-/Furchtsignalen, die zur Ausführung erlernter oder angeborener Defensivreaktionen führt, 

intensiv untersucht. Auch gibt es Tiermodelle, welche den neuronalen Verlauf von der Wahr-

nehmung sozial relevanter Chemosignale bis zur Ausführung einer Anpassungsreaktion be-

schreiben. Wenn auch wir Menschen über Chemosignale emotionale Zustände wie Angst kom-

munizieren, so stellt sich die Frage, ob sich diese Form Wahrnehmung mit Hilfe bildgebender 

Verfahren darstellen lässt und welche Strukturen hieran beteiligt sind. 
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2 Theoretischer Hintergrund 

2.1 Methoden zur Untersuchung chemosensorischer Wahrnehmungsprozesse mit-
tels bildgebender Verfahren 

 

Im Jahre 1992 beschrieben Zatorre und Mitarbeiter in einer Pionierarbeit die Wahrnehmung 

chemosensorischer Reize beim Menschen mit Hilfe der funktionellen Bildgebung (Zatorre, Jo-

nes-Gotman, Evans & Meyer, 1992). Die hierbei dargestellten Befunde stellen bis heute wegwei-

sende Erkenntnisse bei der Untersuchung chemosensorischer Wahrnehmungsprozesse dar. Mitt-

lerweile gibt es eine Vielzahl von bildgebenden Untersuchungen, welche zum besseren Ver-

ständnis der chemosensorischen Wahrnehmung beim Menschen beitragen. Da in dieser Arbeit 

die Untersuchung chemosensorischer Wahrnehmungsprozesse mittels bildgebender Verfahren 

eine zentrale Rolle spielt, werden im Folgenden die Grundlagen der am häufigsten eingesetzten 

bildgebenden Verfahren beschrieben. Anschließend werden Methoden zur Darbietung chemo-

sensorischer Reize vorgestellt.  

 

2.1.1 Bildgebende Verfahren  

Im Forschungsbereich der Psychophysiologie stellen die funktionelle Magnet-Resonanz-

Tomographie (fMRT) und die Positronen-Emissions-Tomographie (PET) die zurzeit am häufigs-

ten eingesetzten Verfahren zur Abbildung funktioneller Prozesse dar. Mit Hilfe dieser so genann-

ten bildgebenden Verfahren können auf indirektem Wege Aussagen über Neuronenaktivität getä-

tigt werden. Hierbei wird angenommen, dass psychologische Prozesse das Ergebnis von zentral-

nervösen Nervenzellverbandaktivitäten darstellen, welche einen regional erhöhten Metabolismus 

bzw. zu einer hieraus bedingten vaskulären Adaptation führen. Mit Hilfe geeigneter Messverfah-

ren lassen sich der Metabolismus bzw. die vaskulären Veränderungen bildlich darstellen. Durch 

die Zuordnung der gemessenen Signale zu verschiedenen Hirnregionen sind unter Berücksich-

tung des experimentellen Designs Rückschlüsse auf die Lokalisation psychischer Prozesse mög-

lich. Im Folgenden werden die physiologischen, physikalischen und experimentellen Grundlagen 

beider bildgebenden Verfahren vorgestellt. 

 

2.1.1.1 Physiologische Grundlage neuronaler Aktivität 

Die energetische Grundlage neuronaler Aktivität stellt die Spaltung von Adenosintriphosphat 

(ATP) in Adenosindiphosphat (ADP) und ein anorganes Phosphat dar. Die Generierung von 

ATP erfolgt dabei in einem ersten Schritt über eine intrazelluläre Glukolyse, bei welcher Gluko-
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se in Pyruvate mit einer Nettoproduktion von zwei ATP gespalten wird. Unter Sauerstoffzufuhr 

bewirkt eine nachfolgende Reaktionskaskade eine Umwandlung von Pyruvate in 34 ATP, ohne 

Sauerstoffzufuhr wird Pyruvate hingegen ohne weitere Bildung von ATP in Laktat umgewan-

delt. Glukose stellt dabei den größten Energielieferant im menschlichen Organismus dar, wobei 

unter Verbrauch von Sauerstoff die Effizienz der Energieproduktion deutlich gesteigert werden 

kann. Die Kompensation des erhöhten Glukose-/Sauerstoffbedarfs erfolgt über Diffusion aus den 

umgebenden Blutgefäßen. Nervenzellaktivität bewirkt die Ausschüttung von vasoaktiven Sub-

stanzen (vermutlich Kalium, Adenosine, Nitridoxid) in den extrazellulären Raum, welche sowohl 

lokal eine Vasodilatation der umgebenden Arteriolen einleitet, als auch - entgegen der Blutfluss-

richtung - zu einer Dilatation der zuführenden größeren Arterien führt (Birbaumer & Schmidt, 

2006; Huettel, Song & McCarthy, 2004; Schmidt, 2006; Thews & Vaupel, 2005).  

 

2.1.1.2 Positronen-Emissions-Tomographie 

Bei der Positronen-Emissions-Tomographie (PET) wird die Metabolisierung von so genannten 

Radiotracern erfasst. Hierbei handelt es sich um physiologische oder pharmakologische Substan-

zen, welche aufgrund ihrer Ähnlichkeit zu körpereigenen Molekülen an der Metabolisierung 

teilnehmen (z.B. Glukose, Wasser, Aminosäuren etc.) und mit einem radioaktiven Isotop1 mar-

kiert sind. In der PET kommen unter anderem die radioaktiven Isotope 18F (Fluor),  11C (Kohlen-

stoff), 13N (Stickstoff) oder 15O (Sauerstoff) zum Einsatz. Diese Isotope senden beim atomaren 

Zerfall Positronen aus (β-Zerfall), wobei die Halbwertszeit je nach Isotop zwischen 2 und 110 

min liegt. Nach dem Zerfall verlieren die Positronen nach kurzer Wegstrecke (0,4 – 1,4 mm) ihre 

kinetische Energie, kommen zum Stillstand und interagieren mit einem lokalen Elektron. Beide 

Teilchen werden durch diese Interaktion vernichtet und wandeln sich in 2 Photonen um. Dabei 

entfernen sich die Photonen in einem Winkel von 180° voneinander. Diese diametral voneinan-

der weichenden Photonen können mit Hilfe von Photonendetektoren erfasst werden, welche rund 

um den Kopf angeordnet sind. Ein Messpunkt wird dann registriert, wenn 2 genau gegenüberlie-

gende Detektoren gleichzeitig getroffen werden (Reiman, Lane, van Petten & Bandettini, 2000; 

Kettenmann, Hummel & Kobal, 2001). Aufgrund der gemessenen Signaldichte kann auf die lo-

kale Verteilung der Radiotracer geschlossen werden. Dabei eignet sich das Element 18F bei-

spielsweise für die radioaktive Markierung von Glukose, wodurch Aussagen über den zerebralen 

Glukosemetabolismus (Cerebral Metabolic Rate of Glucose: CMRglu) möglich sind. Die Markie-

                                                 
1 Isotope umfassen eine Atomkernsorte (sog. Nuklid; definiert über die Anzahl der Protonen und Neutronen eines 
Atomkerns), welche aus Atomen gleicher Ordnungs- (d.h. Protonen-) jedoch unterschiedlicher Massen- (d.h. Neut-
ronen-) zahl im Kern bestehen; ein Radioisotop besteht aus einem radioaktiven Nuklid; also aus Atomen, welche 
zum radioaktiven Zerfall neigen. 
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rung von Wasser mit 15O hingegen lässt Rückschlüsse auf die zerebrale Durchblutung (Cerebral 

Blood Flow: CBF) zu. 

Bereits 1977 konnten Sokolow und Mitarbeiter in einem bildgebenden Verfahren (Auto-

radiographie2) am Tier den Zusammenhang zwischen dem CMRglu und dem CBF zeigen (Soko-

loff, Reivich, Kennedy, Des Rosiers, Patlak, Pettigrew, Sakurada & Shinohara, 1977). Dieser 

Befund ließ sich 1986 durch eine einflussreiche Serie an PET-Studien am Menschen bestätigen. 

Fox und Raichle (1986) erfassten mittels PET u.a. den CBF und den CMRglu. Nach längerer Ex-

position der Versuchspersonen (Vpn) mit visuellem Material wurden in okzipitalen Regionen ein 

Anstieg des CFB (um 50%) und des CMRglu (um 51%) festgestellt. 

 

2.1.1.3 Funktionelle Magnet-Resonanz-Tomographie 

Im Folgenden soll ein kurzer Überblick über einige Grundlagen der MR-Physik, der hämodyna-

mischen Reaktionen sowie experimenteller Designs dargestellt werden.  

 

2.1.1.3.1 Physikalische Grundlagen 

Die Magent-Resonanz-Tomographie (MRT) ermöglicht eine Darstellung unterschiedlicher Ge-

webestrukturen sowie Perfusionsvorgängen in Form von hoch auflösenden 3-D-Bildern. Für die-

se Form der Darstellung werden sich die quantenmechanischen Eigenschaften von Atomen, ins-

besondere von Wasserstoffatomen3, zu Nutze gemacht: Atome besitzen einen Spin, d.h. sie „dre-

hen“ sich um die eigene Achse. In einem externen Magnetfeld richten sich die Spins der Wasser-

stoffatome entlang der Feldlinien aus4, wodurch eine messbare magnetische Kraft entsteht. Die 

Achse, um welche sich das Atom in einem Magnetfeld dreht, kann durch einen Hochfrequenz-

impuls (HF-Impuls) selber zur Rotation angeregt werden. Dabei wird der Winkelgrad der Ach-

senrotation (Flipwinkel) durch die Stärke des HF-Impulses und die Frequenz der Rotation (La-

morfrequenz) durch die Stärke des externen Magnetfeldes bestimmt. Nach dem Abschalten des 

                                                 
2 Die Autoradiographie ist ein invasives bildgebendes Verfahren, welches im Tierversuch angewendet wird. Hierbei 
werden biologisch relevante, radioaktiv gekennzeichnete Moleküle injiziert, die sich in den Nervenzellen anlagern, 
welche die markierten Moleküle metabolieren. Nach ausreichender Exposition wird das Hirn in Scheiben in einer 
photographischen Emulsion eingelegt. Auf diese Weise können solche Nervenzellverbände sichtbar gemacht wer-
den, welche die Moleküle während der Exposition aufnahmen (Huettel et al., 2004).   
3 Der Spin eines Atomkerns setzt sich aus den Spinanteilen seiner Kernteilchen (Protonen und Neutronen) zusam-
men. Atomkerne, welche sowohl eine grade Anzahl von Protonen als auch Neutronen besitzen (z.B. Sauerstoff 16O 
oder Kohlenstoff 12C), weisen keinen resultierenden Kernspin auf. Die magnetischen Eigenschaften einer geraden 
Anzahl von Spins heben sich für den Kern gegenseitig auf. Nur Atomkerne mit einer ungeraden Anzahl von Atom-
teilchen bewirken einen resultierenden Kernspin. Hierzu gehört das Wasserstoffatom, welches ein elementarer Be-
standteil von Wasser und Fett und damit das häufigste Element im menschlichen Körper ist.  
4 Zwar richten sich die Spins sowohl parallel als auch antiparallel zu den Feldlinien aus, jedoch gibt es immer einen 
Überschuss an feldlinien-paralleler Spins. Im Weiteren ersetzt der Begriff Spin den Begriff Überschussspin. 
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HF-Impulses „pendeln“ sich die Spins wieder in Richtung Feldlinien ein. Da die Spins durch den 

HF-Impuls nun zunächst alle zur selben „Seite“ geneigt wurden, rotieren diese nach Abschalten 

den HF-Impuls synchron mit gleicher Frequenz und geraten in Phase. Durch diese Phasenbil-

dung entsteht eine messbare Magnetisierung: die so genannte Quermagnetisierung. Diese Rotati-

on der Spins in Phase hält jedoch nicht lange an, sodass die Quermagnetisierung schon bald wie-

der zerfällt. Indem sich die Spins wieder entlang der Feldlinien auslenken, baut sich die Magne-

tisierung in Längsrichtung wieder auf: die so genannte Längsmagnetisierung. Dabei sind sowohl 

der Zerfall der Quermagnetisierung als auch der Aufbau der Längsmagnetisierung Prozesse, 

welche mittels sensibler Radioempfänger erfasst werden können.   

 

 
Abbildung 2-1: Darstellung von T1, T2 und T2*-gewichteten Kontrasten 

 

T1-Kontrast 

Der Aufbau der Längsmagnetisierung dauert bis zu einigen Sekunden, wobei die Geschwindig-

keit des Aufbaus lokal durch den Gewebetyp, d.h. durch eine gewebetypische Zeitkonstante „T1“ 

bestimmt ist. Gewebe mit einem hohen Wasserstoffatomanteil besitzt eine lange T1 verglichen 

mit Gewebe, welches eine geringere Wasserstoffatomverteilung aufweist. Die Darstellung, bei 

welcher zu einem gegebenen Zeitpunkt (TR: Time of Repetition) die unterschiedliche, gewebe-

abhängige Längsmagnetisierung erfasst werden und relativ zueinander in Beziehung gesetzt 

werden (d.h. von einander kontrastiert werden), wird als T1-Kontrast bezeichnet. In einem sol-

chen T1-Kontrast erscheint weiße Gehirnsubstanz (geringer Wasseranteil) heller, verglichen mit 

grauen Gehirnanteilen (höherer Wasseranteil). Liquor mit einem hohen Wasseranteil erscheint 

hingegen im T1-Kontrast als schwarz. Das Ergebnis eines solchen Kontrastes ist in der 

Abbildung 2-1 eingetragen.  

 

T2-Kontrast 

Der Zerfall der Quermagnetisierung (Quer-Relaxation) erfolgt im Millisekunden- bis Sekunden-

bereich, wobei wie im Falle der Längsmagnetisierung dieser Vorgang ebenfalls durch den Ge-
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webetyp, d.h. durch eine gewebetypische Zeitkonstante „T2“, bestimmt ist. Die Darstellung der 

differentiellen, gewebetypischen Quer-Relaxation (T2-Kontrast) ermöglicht die Bestimmung der 

lokalen Flüssigkeitsverteilung. In einem T2-Kontrast erscheint Gewebe mit hohem Flüssigkeits-

anteil hell, je geringer der Flüssigkeitsanteil jedoch wird, desto dunkler wird die Darstellung des 

entsprechenden Gewebes. In Abbildung 2-1 ist das Ergebnis eines solchen T2-Kontrastes darge-

stellt. T2-gewichtete Bilder eignen sich vor allem für die klinische Anwendung zur Diagnose von 

z.B. Tumoren oder von Gefäßveränderungen. 

 

T2*-Kontrast 

Aufgrund von technisch bedingten Inhomogenitäten des Magnetfeldes erfolgt die Quer-

Relaxation tatsächlich wesentlich schneller, als es die T2-Konstante angibt. Dabei wird der effek-

tive Zerfall der Quermagnetisierung unter Berücksichtigung der Feldinhomogenitäten durch die 

Zeitkonstante T2* beschrieben5. Mit Hilfe spezieller Echo-Sequenzen – der so genannten           

Echoplanaren Bildgebung (Echoplanar-Imaging: EPI) – lassen sich die zeitlich sehr schnell ab-

laufenden effektiven Quer-Relaxationen erfassen. Aufgrund der hohen zeitlichen Auflösung der 

EPI-Sequenzen sind die hieraus resultierenden Kontraste frei von Bewegungsartefakten. Somit 

eignen sich diese Sequenzen zur Untersuchung von dynamischen Prozessen und zur diffusions-

gewichteten Bildgebung. Die Abbildung 2-1 zeigt das Ergebnis eines T2*-Kontrasts. 

 

2.1.1.3.2 Neurovaskuläre Kopplung und das BOLD-Signal 

Wie unter 2.1.1.1 beschrieben, zieht neuronale Aktivität in der Regel eine Vasodilatation der 

zuführenden Arteriolen und kleineren Arterien nach sich, wodurch ein lokales Mehrangebot an 

sauerstoffreichem Blut entsteht. Der Anteil der an das Hämoglobin gebundenen Sauerstoffatome 

beeinflusst hierbei die Magnetisierbarkeit (Suszeptibilität) des Blutes: Während oxigeniertes Blut 

diamagnetische Eigenschaften besitzt und von einem Magnetfeld im schwachen Maße abgesto-

ßen wird, so ist desoxigeniertes Blut paramagnetisch und wird vom Magnetfeld angezogen 

(Huettel et al., 2004). In wegweisenden Studien zeigten Ogawa und Kollegen, dass sich diese 

unterschiedlichen Suszeptibilitäten des Blutes mit Hilfe des T2*-Kontrastes sichtbar darstellen 

lassen, wobei diese Darstellung des unterschiedlichen Anteils des Sauerstoffgehalts im Blut auch 

                                                 
5 Durch die Schaltung von z.B. 180°-Pulsen zu bestimmten Zeitpunkten (TE: Time of Echo) kann die Quer-
Relaxation jeweils in einem gewissen Maße rückgängig gemacht werden. Da dem erneuten Aufbau der Quermagne-
tisierung wieder der Zerfall folgt, lässt sich nach jedem 180°-Puls ein erneutes Signal erfassen – es entsteht jeweils 
ein Echosignal. Nun verliert dieses Echosignal nach jedem 180°-Puls an Energie, wobei nach einer bestimmten 
Zeitkonstante (genau T2) die zusätzliche Signalerfassung erschöpft ist. Es lässt sich also festhalten, dass die Darstel-
lung eines T2-Kontrasts durch das Echotieren der effektiven Quer-Relaxation mit Hilfe so genanten Multiecho-
Sequenzen erfolgen kann.   
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als Blood-Oxygenation-Level-Dependent (BOLD)-Kontrast bezeichnet wird (Ogawa & Lee, 

1990; Ogawa, Lee, Nayak & Glynn, 1990). Mit Hilfe des BOLD-Kontrastes wird demnach ein 

korrelativer Zusammenhang zwischen einem psychologischen Prozess und der Veränderung im 

vaskulären System bestimmt, welcher auch als Neurovaskuläre Kopplung bezeichnet wird (Rai-

chel, 2003; Villringer, 1997). 

Logothetis, Augath, Trinath & Oeltermann (2001) verifizierten den Zusammenhang zwi-

schen BOLD-Signal und neuronaler Aktivität am Rhesusaffen. Den Affen wurde ein sich dre-

hendes Schachbrettmuster dargeboten, währenddessen mit Hilfe von fMRT die vaskulären Ver-

änderungen im visuellen Kortex erfasst wurden. Anschließend wurde mit Hilfe von Mikroelekt-

rodenableitungen die neuronale Aktivität solcher Neuronenverbände erfasst, in deren Bereich 

zuvor BOLD-Aktivität gemessen wurde. Es zeigte sich, dass sich das BOLD-Signal durch die 

Neuronenaktivität linear vorhersagen ließ. Die Autoren schlossen daraus, dass sich im BOLD-

Signal Änderungen der Neuronenaktivität valide widerspiegeln, wobei das BOLD-Signal jedoch 

eher als ein Maß für die synaptische Aktivität und damit für den neuronalen Input zu verstehen 

ist und weniger die Feuerrate von einzelnen Nervenzellen oder ganzer Nervenzellverbände dar-

stellt (Logothetis et al., 2001; Logothetis, 2002, Logothetis & Pfeuffer, 2004). Für eine weiter-

führende Diskussion über den Zusammenhang zwischen MR-Signal und neuronaler Aktivität 

wird auf Heeger und Rees (2002) und Huettel, McKeown, Song, Hart, Spencer, Allison & Mc-

Carthy (2004) verwiesen.  

Die Veränderung des BOLD-Signals in einem T2*-Kontrast infolge neuronaler Aktivität 

wird als Hämodynamische Reaktion (HR) bezeichnet und kann in Abhängigkeit der Zeit als 

Funktion dargestellt werden (HR-Funktion: HRF; Huettel et al., 2004). Die Abbildung 2-2 (A) 

zeigt eine standardisierte HRF, welche die Software SPM2 als Grundlage zur Schätzung von 

BOLD-Reaktionen verwendet. In der Regel ist eine HRF durch einen raschen Signalanstieg ge-

kennzeichnet, welcher nach einer bestimmten Zeit den Höhepunkt („Peak“) erreicht und danach 

wieder abfällt. Dabei kommt es zum so genannten „Undershoot“, d.h. das Signal fällt unter die 

Baseline ab und kehrt erst nach gewisser Zeit wieder auf Baseline-Niveau zurück. In einigen 

Fällen kann kurz vor dem Anstieg des Signals ein kurzer Signalabfall („initial dip“) beobachtet 

werden (Bandettini et al., 2000). Ein solcher „initial dip“ ist in Abbildung 2-2 (B) zu erkennen. 

Anhand dieser empirischen HRF ist weiterhin zu erkennen, dass die HRF kein universelles Er-

eignis darstellt. Neben intra- und interindividuellen Variationen ist eine HRF auch in Amplitude 

und Verlauf durch z.B. die Stärke eines Reizes bestimmt. Die Abbildung 2-2 (C) verdeutlicht 

diesen Zusammenhang. Ein „schwaches“ Ereignis ruft eine „schwache“ Veränderung der HRF 

im BOLD-Signal hervor, während mit zunehmender Signalstärke die Signalamplitude zunimmt 
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und sich zeitlich weiter ausdehnt. Bei Darbietungen von Reizen in kurzen Zeitintervallen kommt 

es zudem zu einer Überlagerung der einzelnen HR´s, wodurch die HR´s zu einer gemeinsamen 

Kurve verschmelzen (Huettel et al., 2004). Die Art der Reizpräsentation hat somit einen bedeu-

tenden Einfluss auf das zu messende Signal. Das experimentelle Design gibt dabei vor, welche 

Form von HR zu erwarten ist.   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (B) 

(C) 

Abbildung 2-2: HRF- Bespiele 
(A) Theoretische, standardisierte HRF (aus SPM2) 
(B) Beispiel einer empirischen HRF (aus Huettel et al, 2004) 
(C) Der Verlauf einer HRF in Abhängigkeit der Reizintensität: Mit zunehmender Intensität des Inputs 

(Balken) kommt es zum proportionalen Signalzuwachs (aus Huettel et al, 2004) 
 

2.1.1.4 Experimentelle Designs 

2.1.1.4.1 In der PET 

Aufgrund der relativ langen Halbwertszeiten (mind. 2 min) und der Dauer eines einzigen Scan-

vorgangs von ca. 30 s können Signalränderungen infolge kurzfristiger Ereignisse im Sekunden-

bereich nicht oder nur schwerlich detektiert werden. Daher sollte die Reizdarbietung in der PET 

in massierter Form erfolgen, wobei Reize unterschiedlicher Ereignisklassen aufgrund der physi-

kalischen Voraussetzungen im größeren zeitlichen Abstand zueinander dargeboten werden müs-

sen. Für das experimentelle Design bedeutet dies, dass Reize nur in zeitlich größeren Einheiten 

(Blöcke) bzw. mehrere Reize derselben Ereignisklasse hintereinander dargeboten werden kön-
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nen. Da bei PET-Studien in Hinblick auf die Strahlenbelastung die Untersuchungszeit limitiert 

ist und Vpn nicht beliebig oft untersucht werden können, bestimmt das verwendete Radioisotop 

die Untersuchungszeit und somit die Anzahl der Untersuchungsdurchgänge (Kettenmann et al., 

2001; Raichle, 2003; Reiman et al, 2000). Somit beschränkt sich die Wahl des Designs bei der 

PET auf die so genannten Blockdesigns, auf welche im folgenden Abschnitt noch weiter einge-

gangen wird. 

 

2.1.1.4.2 In der fMRT 

In der fMRT werden hauptsächlich zwei Arten von experimentellen Designs verwendet: das be-

reits erwähnte Blockdesign und das Event-Related-Design.  

 

Blockdesign 

Beim Blockdesign werden, wie oben bereits beschrieben, die Reize einer Ereignisklasse über 

einen längeren Zeitraum kontinuierlich dargeboten. Diese Form der Darbietung hat einen be-

deutsamen Einfluss auf das BOLD-Signal: Werden zwei distinkte Ereignisse kurz hintereinander 

dargeboten, so fällt das BOLD-Signal (infolge des ersten Reizes) nach dem Anstieg nicht wieder 

in Richtung Baseline ab, sondern wird durch die nächste BOLD-Reaktion überlagert und es 

kommt zu einer Kumulierung beider BOLD-Signale. Werden mehrere Ereignisse in einem Block 

kurz hintereinander dargeboten, so kann dies eine Sättigung der zuführenden Gefäße mit Sauer-

stoff bewirken, welche in einem Plateau des Signals auf hohem Niveau resultiert. Die Abbildung 

2-3 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Somit erhöht sich bei einer geblockten Darbietung von 

Ereignissen die lokale Verfügbarkeit von Sauerstoff weit über das Maß einer einzelnen Reaktion 

hinaus und führt zu einem deutlichen Zuwachs an detektierbarem Signal. In dieser exzellenten 

Ausschöpfung des BOLD-Signals liegt auch der Vorteil des Blockdesigns: Durch die Anwen-

dung eines solchen Designs steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Aktivierungen auch eine statisti-

sche Signifikanz erreichen, welche durch das experimentelle Design hervorgerufen wurden (die 

so genannte „Detection Power“). Der Nachteil eines Blockdesigns liegt zum einen darin, dass 

durch die Überlagerungen mehrerer BOLD-Signale die Informationen über den zeitlichen Ver-

lauf der Einzelreaktionen verloren gehen. Einzelreaktionen sind wie oben beschrieben keines-

wegs Standardreaktionen, sondern weisen differenziellen Charakter auf und sind eben nur be-

dingt charakteristisch. Diese differentielle Information ist wiederum wichtig bei der Rekonstruk-

tion des Signals. Zu einem Plateau verschmolzene BOLD-Reaktionen reduzieren somit die so 

genannte „Estimate Power“. Ein unmittelbares Problem der sich überlagernden BOLD-

Reaktionen stellt sich bei der Bindung von Signalvarianz durch das Modellieren unterschied-
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lichster Ereignisse: Kombinierte Ereignisse, wie z.B. die Wahrnehmung eines Reizes und eine 

geforderte Reaktion hierauf (z.B. das Abgeben einer Rückmeldung darüber, ob ein Reiz wahrge-

nommen wurde oder nicht), sind im BOLD-Signal untrennbar miteinander verbunden und kön-

nen nicht mehr als einzelne Ereignisse definiert werden. Zudem ist ein Blockdesign anfälliger 

gegenüber dem so genanten Scanner-Drift. Hierbei überlagern langwellige Veränderungen im 

Scanner-Magnetfeld die BOLD-Reaktionen innerhalb eines Blocks (Bandettini et al., 2000; 

Huettel et al., 2004).   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 2-3: HRF im Bockdesign 
Die Abbildungen A-D zeigen den Einfluss der wiederholten Reizdarbietung auf die HRF: Während 
die HRF bei einer einzelnen Reizdarbietung noch einen individuellen Charakter aufweist (gelbe 
Kurve), gleichen sich die HRF´s mit zunehmender Reizwiederholung aneinander an. Nach 32 
Reizdarbietungen (blaue Kurve) sind diese in den Abbildungen A-C nahezu identisch, lediglich die 
sehr ausgeprägte HRF in Abbildung D bewirkt auch noch nach 32 Wiederholungen eine individua-
lisierte HRF (aus Huettel et al, 2004). 

 

Ein Blockdesign kann aus dem einfachen Wechsel zwischen einer einzigen experimentellen Be-

dingung (A) mit einer Ruhebedingung (R) resultieren (A-R-A-R). Es können jedoch auch mehre-

re experimentelle Bedingungen alterierend dargeboten werden (A-B-A-B, A-R-B-R-A-R-B-R 

usw.), wobei mit steigender Anzahl von Bedingungen die effektive Darbietungsdauer der einzel-

nen Bedingungen sinkt und sich damit die Detection Power mindert.   

 

Event-Related-Design 

Die ereigniskorrelierten Designs (Event-Related-Designs) sind in der fMRT-Forschung die mitt-

lerweile am häufigsten eingesetzten experimentellen Designs. Ziel bei der Anwendung eines 

(A) (B) 

(C) (D) 
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Event-Related-Designs ist es, neuronale Aktivität als eine exklusive, abgrenzbare Reaktion auf 

ein distinktes Ereignis erfassen können. Hierzu werden einzelne kurze Ereignisse in einem grö-

ßeren zeitlichen Abstand zueinander dargeboten. Dabei kann das Intervall zwischen den Ereig-

nissen (Interstimulusintervall: ISI) entweder durch einen fixen Abstand bestimmt werden oder 

innerhalb eines bestimmten Zeitbereiches variieren. Bei der fixen Zeitvorgabe („Periodic Event-

Related-Design“) unterscheidet man zwischen langsamen (ISI > 15 s) und schnellen (ISI < 15 s) 

Designs. Der Vorteil bei den langsameren Designs liegt darin, dass das BOLD-Signal aufgrund 

des langen ISI wieder auf Baseline-Niveau zurückkehrt. So könnte die Zeit unmittelbar vor der 

Darbietung eines Reizes als Baseline (Prästimulus-Baseline) zur weiteren Berechnung verwendet 

werden. Dies ist vor allem für Event-Related-Designs mit einer einzigen experimentellen Bedin-

gung relevant. Der Nachteil langer ISI´s liegt darin, dass sie den Versuch entweder sehr in die 

Länge ziehen oder es müssen die Anzahl der Durchgänge pro Reizklasse reduziert werden, was 

wiederum zu Lasten der Detection Power geht. Schnellere Designs haben den Vorteil, dass mehr 

Ereignisse präsentiert werden können, jedoch irgendwann zum Blockdesign (mit allen Vor- und 

Nachteilen) avancieren (Huettel et al., 2004). Ein optimales ISI bei einem „Periodic Event-

Related-Design“ liegt bei ca. 10-12 s (Bandettini & Cox; 2000; Birn, Cox, Bandettini, 2002). 

Indem Ereignisse in randomisierter Reihenfolge dargeboten werden, wird das ISI zwischen Er-

eignissen derselben Reizklasse variiert („Jittering“). Der Vorteil hierbei liegt darin, dass das In-

tervall zwischen den Trials (ITI) relativ kurz gewählt werden kann, jedoch muss darauf geachtet 

werden, dass sich keine Ereignis-Blöcke bilden (Huettel et al., 2004). 

Durch den Einsatz eines Event-Related-Designs sind die einzelnen BOLD-Reaktionen 

voneinander abgegrenzt und können sogar als eigenständige Ereignisse ausgewertet werden. In 

den meisten Fällen werden die einzelnen Ereignisse einer experimentellen Bedingung jedoch 

zusammengefasst und gemeinsam als Ereignisklasse ausgewertet. Da sich nun die BOLD-

Reaktionen nicht mehr überlagern erhält man - verglichen mit einem Blockdesign -  insgesamt 

zwar weniger Signal, jedoch können je nach Fragestellung und Auswertungsbedarf die Ereignis-

se zu unterschiedlichen Ereignisklassen zusammengefügt werden (das so genannte „trial sor-

ting“). Somit liegen die Vor- und Nachteile des Event-Related-Design auf der Hand: die „Detek-

tion Power“ ist gegenüber einem Blockdesign geringer, jedoch weist das Event-Related-Design 

gegenüber dem Blockdesign eine höhere „Estimation Power“ sowie eine größere Variabilität in 

der Auswertbarkeit (und damit in der Varianzbindung) auf (Bandettini er al., 2000; Huettel et al., 

2004; Mechelli, Henson, Price & Friston; 2003). 
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2.1.1.5 Subtraktionslogik  

In der funktionellen Bildgebung lassen sich Aktivierungsmuster dann sinnvoll interpretieren, 

wenn sie in Beziehung zueinander gesetzt werden; der absolute Signallevel in einem experimen-

tellen Design ist bedeutungslos. Als Konsequenz hieraus bedienen sich heutzutage viele bildge-

bende Studien der Subtraktionslogik, welche bereits 1868 von Donders eingeführt wurde (Don-

ders 1868, erneut erschienen in Donders, 1969). Die für die Bildgebung adaptierte Logik besagt 

dabei: Subtrahiert man die Signale, welche in Bedingung A erfasst wurden, von jenen, welche in 

Bedingung B gemessen wurden, so beschreibt die Signaldifferenz die Mehraktivierung der Be-

dingung B im Vergleich zur Bedingung A. Es ist leicht einzusehen, dass die Aussagekraft der 

Signaldifferenz umso höher ist, in je weniger Merkmalen sich Bedingung A und B unterschei-

den. Eine optimale Kontrastbedingung liegt dann vor, wenn sich Ereignis A und Ereignis B nur 

in einem, dem für die Fragestellung relevanten Merkmal unterscheiden (Culham, 2004, Reiman 

et al., 2000). Eine reine Ruhebedingung als Subtraktionsbedingung scheint nicht sinnvoll, da 

eine Ruhebedingung nicht immer mit einer „kognitiven Null-Bedingung“ oder Baseline gleich-

zusetzen ist. Neben der Tatsache, dass sich in einer experimentellen Bedingung gegenüber einer 

Ruhebedingung eine Vielzahl von psychologischen Vorgängen unterscheiden, lassen sich dar-

über hinaus immer wieder paradoxerweise stärkere Aktivierungsmuster in der Ruhebedingung 

beobachten, verglichen mit den Aktivierungsmustern einer experimentellen Bedingung (Gusnard 

& Raichle, 2001; Greicius, Krasnow, Reiss  & Menon, 2003; Stark & Squire, 2001).  

 

2.1.1.6 Abschließender Vergleich der Methoden  

PET und fMRT sind Verfahren, welche zur Darstellung funktioneller Prozesse eingesetzt wer-

den, wobei jedes Verfahren eigene Vorzüge aufweist. Hier sollen nur einige Vor- und Nachteile 

der Verfahren hinsichtlich der Untersuchung chemosensorischer Wahrnehmungsprozesse gegen-

über gestellt werden. Für eine genauere Übersicht wird auf Reiman und Mitarbeiter (2000) ver-

wiesen. 

Die Vorteile der PET gegenüber der fMRT liegen zum einen darin, dass neben Perfusions-

vorgängen auch die Metabolisierung von z.B. Neurotransmittern in vivo untersucht werden kön-

nen. In der fMRT lassen sich hingegen „lediglich“ vaskuläre Vorgänge abbilden, mit Hilfe derer 

auf eine neuronale Aktivität geschlossen wird. Weiter sind PET-Aufnahmen verglichen mit 

fMRT-Signalen weniger artefaktbehaftet: Neben Artefakten, welche auf Kopf-/ Körperbewegun-

gen oder scannerbedingte Magentfeldinhomogenitäten zurückzuführen sind, kommt es bei der 

fMRT häufig zu Signalminderungen oder Signalauslöschungen in solchen Hirngebieten, welche 
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einen hohen Gewebe-Luft-Übergang aufweisen. Aufgrund der unterschiedlichen magnetischen 

Eigenschaften von Luft und Gewebe treten diese Suszeptibilitätsartefakte vor allem in ventralen, 

frontalen und temporalen Hirnrandgebieten auf – Gebiete, welche mit der Wahrnehmung chemo-

sensorischer Reize assoziiert werden (Kettenmann et al., 2001; Zald & Pardo, 2000). Ein wichti-

ger Vorteil der fMRT gegenüber der PET liegt in der hohen räumlichen und zeitlichen Auflö-

sung. Gerade die zeitliche Flexibilität ermöglicht den Einsatz von experimentellen Designs, bei 

welchen neuronale Aktivierungen von schnell habituierenden Wahrnehmungsvorgängen – wie 

sie beispielsweise bei der Wahrnehmung olfaktorischer Reize beobachtet werden - dargestellt 

werden soll (Kettenmann et al. 2001; Reiman et al. 2000). Ein Maß für den räumlichen Auflö-

sungsgrad ist das so genannte „Full-Width at Half-Maximum“ (FWHM), welches den Mindest-

abstand zweier benachbarter Bereiche angibt, um als zwei unterschiedliche Aktivierungsfoci 

detektiert zu werden. Bei der PET beträgt das FWHW mindestes 10 mm (Zald & Pardo, 2000), 

bei der fMRT hingegen in der Regel 3 mm. Ungeachtet der Art der Fragestellung ist nicht zu 

vergessen, dass eine PET-Untersuchung eine hohe Strahlenbelastung nach sich zieht, während 

die fMRT ein nicht invasives Verfahren darstellt (Kettenmann et al., 2001; Reiman et al., 2000). 

 

2.1.2 Methoden zur Darbietung von chemosensorischen Reizen 

Während die besonderen Wirkungen von Gerüchen bereits in antiken Schriften erwähnt wurden 

und schon Leonardo da Vinci (1452-1519) erste wissenschaftliche Arbeiten über den Geruchs-

sinn veröffentlichte, geht die Methode der präzise dosierten Darbietung von chemosensorischen 

Reizen auf Zwaardemaker (1927) zurück (nach Doty, 2003). Zwaademakers Apparatur – das 

erste in der Literatur beschriebene “Olfactometer“ (siehe Abbildung 2-4 A) – bestand aus einer 

skalierten Röhre, welche an einem Ende in die Nase des Probanden geführt wurde. Auf das ande-

re Ende wurde eine mit Geruch befüllte Röhre aufgesetzt. Indem die mit Geruchsstoffen befüllte 

Röhre in Richtung Proband geführt wurde, entwich aus dem freien Ende der inneren Röhre Ge-

ruchsluft und gelangte in die Nase des Probenden (Riese-Lyon, 1936).  

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl von Methoden zur Darbietung von chemosensorischen 

Reizen. Die Abbildung 2-4 stellt einige weitere Beispiele vor. Heutzutage reicht die Palette der 

technisch einfacheren, manuellen Darbietungsmethoden von (B) mit Geruchsstoff befüllte Glas-

flaschen und (C) „Squeeze bottels“ über (D) Parfüm-Teststreifen oder so genanten T&T-

Olfaktometer (benannt nach den Entwicklern Toyota & Takagi, vgl. Ishimaru,  Shimada, Miwa, 

Furukawa, 2002; Kobayashi, M., Nishida, K., Nakamura, S., Oishi, M., Shiozaki, T., Majima, 

Y., Maeda, T., Furuta, S., Takashima, Y. & Sait, S., 2004) und (E) mikroverkapselte Geruchs-

stoffe (z.B. der „University of Pennsylvania Smell Identification Test“: UPSIT; Doty, Shaman & 
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Dann 1984) bis hin zu (F) „Druckluft-Injektions-Olfakometer“ (siehe auch Doty & Laing, 2003). 

Beispiele für technisch aufwändigere, computergesteuerte Apparaturen sind (G) das Burghart-

Olfaktometer oder (H) für den Einsatz am MRT konzipierte Olfaktometer. 
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(H) 
Abbildung 2-4: Methoden zur Darbietung von Gerüchen 
A-B: Methoden zur manuellen Darbietung (aus Doty & Laing, 2003); G & H: Beispiele für computerge-
steuerte Olfaktometer 
(A) Zwaardemakers „Zug-Olfaktometer“ („draw-olfactometer“)  
(B) „Geruchsflasche“: Mit Geruchsstoff befüllte Glasflaschen, welche nach dem Öffnen den Geruchs-

stoff freigeben 
(C) „Squeeze bottel“: Flasche aus weichem, geruchslosen Material, welche beim Zusammendrücken 

ihre geruchlichen Inhaltsstoffe aus einer Öffnung freigibt 
(D) Parfüm-Teststreifen oder T&T-Olfaktometer   
(E) Mikroverkapselte Geruchsstoffe auf  Papier: durch mechanisches Reiben werden Duftmoleküle 

freigesetzt 
(F) „Druckluft-Injektions-Olfakometer“: Über eine manuelle Druckpumpe wird Luft in eine mit Ge-

ruchsstoffen befüllte Flasche gepumpt und entweicht durch einen Schlauch in die Nase des Pro-
banden 

(G) Computergesteuertes Olfaktometer „OM2b“ der Firma Burghart mit Applikationseinheit 
(H) Computergesteuertes, MRT-taugliches Olfaktometer der Arbeitsgruppe „FMRTB“ 
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Die Wahl der Darbietungsmethode und dem damit verbundenen technischen Aufwand 

wird letztlich durch die Fragestellung der Studie bzw. das hierdurch erforderliche experimentelle 

Design bestimmt. Beispielsweise ist für die Bestimmung der chemosensorischen Wahrneh-

mungsschwellen der Einsatz von Glasflaschen oder „Squeeze bottels“ ausreichend. Auch zur 

Bestimmung der Detektierbarkeit eines chemosensorischen Reizes oder zur überschwelligen 

Geruchsbewertung sind diese Methoden adäquat (zur Übersicht siehe Doty & Laing, 2003).  

Für die Untersuchung von chemosensorischen Ereignis-Korrelierten Potentialen 

(CSEKP´s) ist die Verwendung von technisch aufwendigeren, computergesteuerten Olfaktome-

tern mit präziser Reizdarbietung und konstantem Flussstrom erforderlich (Kobal, 2003). Um ein 

günstiges Signal-Rausch-Verhältnis zur Auswertung von CSEKP´s zu erzeugen, muss (A) der 

Reiz zeitlich präzise (d.h. kurze  An- und Abstiegsflanke, kontinuierlicher Stimulusverlauf) dar-

geboten werden und (B) sollten Veränderungen im Signal nur auf die unterschiedlichen geruch-

lichen Sensationen - nicht jedoch auf die Aktivität von intranasaler Mechano- oder Thermore-

zeptoren - zurückgeführt werden können. Eine Änderung der Luftstromverhältnisse geht grund-

sätzlich mit einer Reizung der intranasalen Mechano- oder Thermorezeptoren einher (Kobal, 

2003). Eine von Kobal (1985) entwickelte Methode, mit welcher geruchliche Reize sowohl zeit-

präzise als auch ohne zusätzliche Reizung der intranasalen Mechano- oder Thermorezeptoren 

dargeboten werden können, ist in Abbildung 2-5 vorgestellt. Indem die zur Nase führende Luft 

noch zusätzlich befeuchtet wird, kommt es nicht zu einer (schmerzhaften) Austrocknung der 

Schleimhäute. Ein Bespiel, bei welchen dieses Schaltungsprinzip realisiert wurde, ist dass in 

Abbildung 2-4 dargestellte „Burghart-Olfaktometer“. Die Untersuchung chemosensorischer 

Wahrnehmung mit Hilfe bildgebender Verfahren erfordert in Abhängigkeit der Fragestellung 

meist einen speziellen technischen Aufwand. Die einfachste Methode, chemosensorische Reize 

während eines PET- oder fMRT-Scanns darzubieten, ist jedoch die, mit Geruchsstoff präparierte 

Wattestäbchen direkt an die Nase der Vp zu halten (siehe Zatorre, Jones-Gotman, Evans & Mey-

er, 1992; Levy, Henkin, Hutter, Lin, Martin & Schellinger, 1997). Diese Methode eignet sich für 

Fragestellungen, für welche ein einfaches Blockdesign ausreichend ist. Fragestellungen, bei wel-

chen die chemosensorischen Reize zeitlich präzise präsentiert werden müssen, erfordern eine 

automatisierte Darbietungsmethode. 
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Lorig, Elmes, Zald und Pardo (1999) fassen die Eigenschaften ein MRT-kompatible Olfaktome-

ter, welches sich auch für den Einsatz in einem Event-Related-Design eignet, wie folgt zusam-

men: Neben der Tatsache, dass alle Bauteile in Scanner-Nähe keine ferromagnetischen Eigen-

schaften aufweisen dürfen, soll das Gerät in der Lage sein, mittels Computersteuerung mehrere 

Gerüche auch in randomisierter Reihenfolge darbieten zu können. Die Gerüche sollen dabei se-

lektiv und in reliabler Dauer präsentiert werden. Um intranasale Reizung von Thermo- oder Me-

chanorezeptoren zu vermeiden, sollen die Reize in einem konstanten Luftstrom präsentiert wer-

den. Lorig und Mitarbeiter (1999) schlagen eine Konstruktion vor, welche diese Forderungen 

berücksichtigt und bereits in vielen Untersuchungen als Grundlage zum Bau eines MR-O´s ver-

wendet wurde (siehe Gottfried, Deichmann, Winston & Dolan, 2002; Popp, Sommer, Müller & 

Hajak, 2004; Wang, Hari, Chen & Jacob, 2004). Eine ausführliche Besprechung dieser Kon-

struktion findet sich unter 4.1.3.1. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             (A)                                                     (B) 

Abbildung 2-5 Prinzip der Kobal-Schaltung 
Es sind hier Luftstromverhältnisse zu zwei unterschiedlichen experimentellen Zeitpunkten dargestellt: Abbil-
dung (A) beschreibt die Ventilschaltung während des Interstimulusintervalls (ISI) und Abbildung (B) die Ven-
tilsschaltung während der Stimuluspräsentation. In beiden Fällen wird Kontrollluft („Control“; „C“), Mischluft 
(„Dilution“; „D“) und Geruchsluft („Odorant“; „O“) Richtung Ausgang („A“) geleitet. Dabei entspricht die 
Luftflussmenge „C“ der Summe aus „D“ und „O“. Zwei Vakuumkanäle („Vacuum“; „V“) führen Luft ab, 
wobei die Menge der abgeführten Luft jeweils genau „C“ bzw. „D“ + „O“ entspricht. In Abhängigkeit der 
Schaltung dieser Vakuumkanäle wird nun entweder „D“ mit „O“ abgesogen, wodurch „C“ über den Nasenaus-
gang die Vp erreicht (der gemeinte Luftstrom ist grau unterlegt). In diesem Falle befindet man sich im ISI. Im 
Falle der Stimuluspräsentation wird hingegen „C“ abgesogen, sodass nun „O“ zusammen mit „D“ in die Nase 
der Vp gelangt (gemeinter Luftstrom ist wieder grau unterlegt). Entscheidend hierbei ist, dass sich somit der 
Netto-Luftstrom am Nasenstück nicht ändert. Durch eine einheitliche Temperierung von „C“, „D“ und „O“ 
erfolgt die Schaltung zwischen ISI und SI ohne Reizung von Mechano- und Thermorezeptoren. Die in der 
Abbildung eingezeichnete Schaltung der Sperrluft („Cross-Current“; „CC“) dient der „Absperrung“ von Ge-
ruchsluft, damit Duftmoleküle im ISI (oder während der Schaltung eines weiteren Geruchs) nicht ungewollt in 
Richtung Ausgang diffundieren. 
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2.2 Chemosensorik 
 
Die Wahrnehmung chemosensorischer Reize ist der phylogenetisch älteste Sinn, über welchen 

Organismen verfügen (Firestein, 2001; Hildebrand, 1995; Strausfeld & Hildebrand, 1999). Die 

Chemosensorik dient der Steuerung von Nahrungsaufnahme, zur Vermeidung von noxischen 

Substanzen und reguliert bei höher entwickelten Mehrzellen soziales Verhalten (Burdach, 1988; 

Wyatt, 2003). 

Chemosensorische Reize werden von den meisten Säugetieren über das olfaktorische 

System, über das trigeminale System und über das vomeronasale System wahrgenommen (Bren-

nan & Keverne, 2003; Doty, 1991a; Doty & Cometto-Muñiz, 2003; Silver & Maruniak, 1981). 

Darüber hinaus werden das septale Organ und der terminale Nerv als weitere mögliche chemo-

sensorisch rezeptive Systeme beschrieben, jedoch ist ihr spezifischer Beitrag zur Chemosensorik 

bislang noch unklar (Ma, Grosmaitre, Iwema, Baker, Greer & Shepherd, 2003; Kaluza, Gussing, 

Bohm, Breer & Strotmann, 2004; Schwanzel-Fukuda & Pfaff, 2003; Weiler & Farbman, 2003). 

Während die bewusste Wahrnehmung chemosensorischer Reize und der damit verbundenen ge-

ruchlichen Sensation überwiegend dem olfaktorischen System zugeschrieben wird, leistet das 

trigeminale System hierzu einen ergänzenden Beitrag (Hudson & Distel, 2002). Die Steuerung 

sozialer Prozesse durch chemosensorische Reize ist wiederum hauptsächlich dem vomeronasalen 

System zuzuordnen (Brennan & Keverne, 2003). Im Folgenden werden diese drei Systeme ge-

nauer beschrieben.  

 

2.2.1 Olfaktorisches System 

Mit ca. 6-10 Millionen Rezeptorzellen ist das olfaktorische System in der Lage, tausende von 

chemosensorischen Molekülen sowie deren Verbindungen zu detektieren und zwischen diesen 

zu differenzieren. Das olfaktorische System ist dabei oftmals sensitiver als hoch technologische 

Gaschromatographen, welche zur Detektion chemosensorischer Reize eingesetzt werden (Doty, 

1991a, b; Hudson & Distel, 2002;  Firestein, 2001). Dabei sind die mit der Rezeption verbunde-

nen Reaktionen maßgeblich durch individuelle Erfahrungen geprägt. Somit stellt das olfaktori-

sche System ein äußerst leistungs- und anpassungsfähiges Wahrnehmungssystem dar (Herz & 

Engen, 1996; Hudson & Distel, 2002).  

Im Folgenden werden die peripheren und zentralen Strukturen des olfaktorischen Sys-

tems genauer beschrieben, wobei jeweils versucht wird, den erwähnten Strukturen die wichtigs-

ten Funktionen zuzuordnen. 
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2.2.1.1 Olfaktorisches Epithel 

Die sensitive Struktur des olfaktorischen Systems, das olfaktorisches Epithel, erstreckt sich bei 

den meisten Säugetieren über den rostral-kaudalen Bereich der Nasenhöhle und zieht sich in die 

superioren und lateralen Anteile aller Turbinaten (Nasenmuscheln). Beim Menschen befindet 

sich das olfaktorische Epithel im dorsalen Bereich der Nasenhöhle, im Septum und im Bereich 

der superior gelegenen Turbinaten. Es besteht dabei hauptsächlich aus drei Zelltypen: den Re-

zeptorzellen, den Stützzellen und den Basalzellen (Greer, 1991).  

Die olfaktorischen Rezeptorzellen sind bipolare Neurone, deren Zellkörper im tiefer ge-

legenen Bereich des Neuroepithels zu finden sind. Ihre Dendriten dringen durch das Neuro-

epithel an die Epitheloberfläche und enden dort in Zilien, der chemosensorischen Membran der 

Rezeptorzellen (Menco & Morrison, 2003). In diesem Sinne werden die Rezeptorneurone auch 

als „naked neurons“ bezeichnet: Nervenzellendigungen reichen aus dem Organismus heraus in 

die Atmosphäre der Nase hinein (Moran, Jafek & Rowley III, 1991). Die olfaktorische 

Signaltransduktion auf dem olfaktorischen Epithel beginnt, indem ein chemosensorischer Reiz 

an ein lipohiles Protein („Olfactory Binding Protein“; OBP) bindet und durch die Schleimschicht 

transportiert wird. Das gebundene Duftmolekül erreicht die Zilie und wird einem Membranre-

zeptor präsentiert. In Abhängigkeit der Passung zwischen Reiz und Rezeptor (Rezeptoren sind 

vorwiegend reizspezifisch) kommt es zu einer intrazellulären Aktivierung eines G-Proteins. Das 

G-Protein wiederum regt eine Adenylatzyklase an, wodurch es zur Membrandepolarisation und 

damit zur Umsetzung des chemischen Reizes in ein elektrisches Signal kommt (Moon & Ron-

nett, 2003).  

Die Stützzellen, deren Zellkörper sich in den oberen Schichten des Neuroepithels befin-

den, besitzen keine Axone und tragen nicht unmittelbar zur chemosensorischen Signaltransduk-

tion bei. Sie produzieren gemeinsam mit den Bowmanschen Drüsen den Schleim, der das olfak-

torische Epithel bedeckt. Indem die Stützzellen die Dendriten der Rezeptorzellen umgeben, kann 

ihre Aufgabe in der Stabilisierung der Dendriten zwischen ihrem Zellkern und der Oberfläche 

des Neuroepithels verstanden werden (Greer, 1991; Menco & Morrison, 2003).  

Die Basalzellen befinden sich in der unteren Schicht des Neuroepithels und dienen der 

postnatalen Neurogenese. Über Mitose bilden die Basalzellen neue Rezeptor- sowie Stützzellen 

aus. In Abhängigkeit von Spezies und Umweltbedingungen werden aufgrund ihrer relativ kurzen 

Lebensdauer Rezeptorezellen nach 30-120 Tagen erneuert (Greer, 1991; Mackay-Sim, 2003).   

Die Axone der Rezeptorzellen verlassen gebündelt als Filia olfactoria das Neuroepithel 

durch die Siebbeinplatte und erreichen den Bulbus olfaktorius („main olfactory bulb“; MOB), 

wo die zentralnervöse Verarbeitung der Duftinformation beginnt (Greer, 1991). 
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2.2.1.2 Bulbus olfaktorius 

Der MOB ist eine bilateral angelegte, mehrschichtige Struktur. Über die filia olfactoria erreicht 

die olfaktorische Information ipsilateral den MOB. Die Axone der Rezeptorneurone bilden dabei 

die erste Schicht („olfactory nerve layer“) und konvergieren monosynaptisch auf die in der zwei-

ten Schicht eingelagerten Glomeruli („glomerular layer“). Beim Menschen konvergieren ca. 750 

Axone auf einen Glumerulus (je nach Spezies beträgt das Verhältnis Axone/Glumerulus bis zu 

25.000:1). Die Glomeruli sind von den Zellkörpern der periglumerolären Zellen umgeben und 

werden durch diese miteinander verbunden. Neben diesen Interneuronen treffen die Dendriten 

sowohl von Büschelzellen auf die Glomeruli, deren Zellkörper die dritte Schicht des MOB be-

schreiben („external plexiform layer“), als auch die Dendriten von Mitralzellen auf die Glomeru-

li, deren Zellkörper wiederum die vierte Schicht des MOB ausmachen („mitral cell layer“). Die 

fünfte Schicht („internal plexiform layer“) besteht neben den Axonen der Büschel- und Mitral-

zellen aus den Dendriten von Körnerzellen, deren  Zellkörper wiederum die sechste und letzte 

Schicht des MOB („granule cell layer“) beschreiben. Körnerzellen stellen wie periglumeroläre 

Zellen inhibierende Interneurone dar (Greer, 1991; Kratskin & Belluzzi, 2003).  

Dem MOB kommt aufgrund der starken Konvergenz der Axone der Rezeptorneurone auf 

die Glomeruli die Aufgabe der Signalverstärkung zu. Zudem wird über die inhibitorischen Inter-

neurone eine laterale Hemmung der Glomeruli erreicht, wodurch der Kontrast zwischen einem 

spezifischen Geruchssignal und Hintergrundgerüchen erhöht wird (Kratskin & Belluzzi, 2003; 

Greer, 1991). Darüber hinaus wurde gezeigt, dass bereits der MOB an der olfaktorischen Ge-

dächtnisbildung beteiligt ist: Geruchslernprozesse werden  durch bulbäre Aktivität moderiert und 

beeinflussen seine Morphologie (siehe Wilson, Best & Sullivan, 2004). Dabei hat bulbäre Akti-

vität nicht nur Einfluss auf das Erlernen sozial relevanter chemosensorischer Reize (Dluzen, Mu-

raoka, Engelmann, Ebner & Landgraf, 2000), sondern steht auch im Zusammenhang mit Sozial-

verhalten. So zeigten Yu und Mitarbeiter, dass eine Unterdrückung der bulbären Oxytozin-

Aktivität bei weiblichen Ratten zu einer Verzögerung von Bindungsverhalten zu deren Jungtie-

ren führte, während eine Steigerung der bulbären Oxytozin-Aktivität eine Erhöhung eines sol-

chen Verhaltens bewirkte (Yu, Kaba, Okutani, Takahashi und Higuchi, 1996).    

Über die Büschel- und Mitralzellen gelangt die olfaktorische Information über den latera-

len olfaktorischen Trakt aus dem MOB, welcher über drei verschiedene Faserbündel den primä-

ren olfaktorischen Kortex erreicht (Cleland & Linster, 2003). 
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2.2.1.3 Primärer olfaktorischer Kortex 

Der primäre olfaktorische Kortex ist ein Verbund bilateral angelegter, paleokortikaler Struktu-

ren, welche direkte Verbindungen zum MOB aufrecht halten. Hierzu werden der anteriore olfak-

torische Nukleus, das Tuberkulum olfaktorium, der piriforme Kortex, Bereiche des entorhinalen 

Kortex sowie Teile der Amygdala gezählt. Darüber hinaus gelten Bereiche des ventralen Tec-

tums (anteriorer Bereich des Hippokampus) ebenfalls als Teile des primären olfaktorischen Kor-

tex, jedoch lässt sich diese Struktur bei Primaten nicht mehr finden (Carmichael, Clugnet & Pri-

ce, 1994). Der primäre olfaktorische Kortex, welcher zum größten Teil eine übereinstimmende, 

dreischichtige Zytoarchitektur aufweist, erhält Projektionen aus dem MOB über das mediale, das 

intermediale und das laterale olfaktorische Trigeon. Während das intermediäre Faserbündel zum 

Tuberkulum olfaktorium verläuft, erreichen bulbäre Projektionen über das mediale und laterale 

Bündel die weiteren Strukturen des primären olfaktorischen Kortex (Cleland & Linster, 2003).  

 

Tuberkulum olfaktorium 

Das Tuberkulum olfaktorium (TO) liegt dorsal zum Nucleus akkumbens und kaudal zur Substan-

tia innominata und stellt beim Menschen im Gegensatz zum Nagetier eine nur sehr schwach aus-

geprägte Region dar (Wiesmann, Yousry, Heuberger, Nolte, Ilmberger, Kobal, Yousry, Ketten-

mann & Naidich, 2001). Das TO erhält Afferenzen vom MOB, hält jedoch als einzige Struktur 

im primären olfaktorischen Kortex keine bilaterale Verbindung zum MOB aufrecht. Beim Nage-

tier erhält das TO weiterhin Afferenzen vom ERK, vom PFK und von der Amygdala (Carmicha-

el, Clugnet & Price, 1994) sowie vom AON, jedoch lassen sich beim Menschen keine Verbin-

dungen des TO zu weiteren Strukturen des primären olfaktorischen Kortex finden (Cleland & 

Linster, 2003). Das TO sendet Efferenzen zum dorsomedialen Thalamus und zum orbitofronta-

lem Kortex (Cleland & Linster, 2003). Mittels fMRT konnte eine Beteiligung des TO an der Ge-

ruchswahrnehmung nachgewiesen werden. Jedoch wurde die TO-Aktivierung hauptsächlich 

durch das aufmerksamkeitsgebundene, aktive Einatmen („Schnüffeln“) hervorgerufen, also un-

abhängig davon, ob ein Geruch präsentiert wurde oder nicht (Sobel, Prabhakaran, Zhao, Des-

mond, Glover, Sullivan & Gabrieli, 2000;  Zelano, Bensafi, Porter, Mainland, Johnson, Bremner, 

Telles, Khan & Sobel, 2005). 

 

Anteriorer olfaktorischer Nukleus 

Der anteriore olfaktorische Nukleus (AON) erstreckt sich vom MOB entlang des Traktus olfak-

torius bis zum olfaktorischen Trigeon. Er erhält zum MOB sowohl ipsilaterale als auch über die 

anteriore Kommissur kontralaterale Verbindungen aufrecht. Der AON erhält weiterhin Efferen-
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zen aus dem piriformen Kortex, dem entorhinalen Kortex und aus der CA1-Region des Hippo-

kampus und projiziert in den Piriformen Kortex, das TO, den orbitofrontalen Kortex und den 

Hypothalamus. Zwar ist die Funktion des AON weitestgehend unbekannt, es dient jedoch mögli-

cherweise bei vielen Spezies dem Abgleich bilateraler olfaktorischer Informationen (Cleland & 

Linster, 2003). Bislang konnte jedoch seine Beteiligung an der Wahrnehmung olfaktorischer 

Reize mit Hilfe bildgebender Verfahren beim Menschen noch nicht gezeigt werden.  

 

Piriformer Kortex 

Der Piriforme Kortex (PFK) ist sowohl beim Nagetier als auch beim Primaten die größte Struk-

tur des primären olfaktorischen Kortex (Carmichael et al., 1994). Der PFK erstreckt sich entlang 

des lateralen olfaktorischen Trakts an der kaudallateralen Seite des OFK bis in den dorsomedia-

len Bereich des Temporallappens. Er umschließt dabei im beschriebenen Gebiet die Verbindung 

zwischen dem Frontal- und den Temporallappen  (Price, 1990; Wiesmann et al., 2001). Der PFK 

ist über dichte Projektionen bilateral mit dem MOB verbunden. Bis auf unidirektionale, afferente 

Verbindungen zum TO, hält er mit allen weiteren Strukturen des primären und sekundären olfak-

torischen Kortex bilaterale Verbindungen aufrecht. Zudem erhält der PFK Efferenzen aus dem 

Hirnstamm und dem basalen Vorderhirn (Cleland & Linster, 2003).   

Dem PFK wird sowohl beim nicht assoziativen als auch beim assoziativen Lernen eine 

bedeutsame Rolle beigemessen. Mittels Einzelzelllableitungen im PFK der Ratte ließ sich nach 

prolongierter Geruchsdarbietung zeigen, dass PFK-Zellen eine geruchsspezifische Habituation 

aufwiesen (Wilson, 1998). Desgleichen ließen sich im PFK Sensitivierungsprozesse nachweisen: 

Während sich bei Ratten nach anfänglicher Geruchsexposition nur eine schwache geruchsassozi-

ierte Oszillationen im Beta-Bereich zeigen ließ, so nahm diese PFK-Aktivität bei wiederholter 

Darbietung der Gerüche verstärkt zu (Vanderwolf & Zibrowski, 2001).  Darüber hinaus konnte 

bei der Ratte gezeigt werden, dass diskriminatives Geruchslernen im PFK zu einer erhöhten neu-

ronalen Erregbarkeit und zu einer erhöhten Transmitterausschüttung führt (Saar, 1998; 1999). 

Diesbezüglich stellen Lebel, Grossman und Barkai (2001) fest, dass durch diskriminatives Ge-

ruchslernen im PFK sowohl eine Langzeit-Potentierung als auch eine Langzeit-Depression indu-

ziert werden konnte. Auch scheinen unterschiedliche Lernprozesse eine spezifische Topographie 

aufzuweisen: Wie intrapiriforme Zellableitungen zeigten, scheint der frontale Bereich des PFK 

bei nicht assoziativen Gedächtnisaufgaben (wie der Habituation) involviert zu sein. Hingegen 

scheint der posteriore Bereich des PFK beim Aufbau und Abruf von Assoziationen, bei welchen 

Gerüche mit Sensationen anderer Modalitäten gepaart werden (Ton, Fuß-Schock), beteiligt (Se-

velinges, Gervais, Messaoudi, Granjon & Mouly, 2004). 
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Die Ergebnisse von Studien zur funktionellen Bildgebung beim Menschen weisen darauf 

hin, dass die in den Tierstudien dargestellten Beteiligungen des PFK an der Bildung von Ge-

ruchsgedächtnisprozessen auf den Menschen übertragbar sind. So wurde gezeigt, dass Strukturen 

des primären olfaktorischen Kortex und hierbei  insbesondere der PFK bei prolongierter Ge-

ruchsdarbietung schneller habituierten, verglichen mit Strukturen des sekundären olfaktorischen 

Kortex (Poellinger, Thomas, Lio, Lee, Makris, Rosen & Kwong, 2001; Sobel, Prabhakaran, 

Zhao, Desmond, Glover, Sullivan & Gabrieli, 2000). Des Weiteren konnte in einer PET-Studie 

gezeigt werden, dass PFK-Aktivierungen mit der Bildung geruchlicher Langzeitgedächtnispro-

zesse in Verbindung stehen: Während die Darbietung von neuen Gerüchen zu keinen PFK-

Aktivierungen führte, so ließen sich bei der Wiedererkennung von kurz zuvor präsentieren Gerü-

chen schwächere PFK-Aktivierungen, hingegen bei der Darbietung von Gerüchen, welche über 

einen Zeitraum von vier Tagen erlernt wurden, deutliche PFK-Aktivierungen zeigen (Dade, Za-

torre & Jones-Gotman, 2002). Neben diesen gedächtnisbezogenen Funktionen scheint der PFK 

auch an Aufmerksamkeits- und emotionalen Bewertungsprozessen beteiligt zu sein: So ließen 

sich PFK-Aktivierungen grundsätzlich bei der aktiven, aufmerksamkeitsgebundenen Einatmung 

(„Schnüffeln“) nachweisen, hingegen führte eine passive Geruchsdarbietung zu keinem signifi-

kanten PFK-Signal (Sobel, Prabhakaran, Desmond, Glover, Goods, Sullivan & Gabrieli, 1998). 

Aktuelle Studien weisen darauf hin, dass diese aufmerksamkeitsbezogene Aktivität dem fronta-

len Bereich des PFK zukommt, temporale Bereich hingegen auch bei aufmerksamkeitsungebun-

dener Inhalation Aktivierungen aufweisen (Zelano et al., 2005; Gottfried, Deichmann, Winston 

& Dolan, 2002). Zudem konnten Gottfried und Mitarbeiter feststellen, dass die Darbietung emo-

tional bedeutsamer Gerüche zu einer Aktivierung des frontalen PFK führten, die Darbietung ei-

nes neutralen Geruchs hingegen nicht (Gottfried et al., 2002).  

 

Entorhinaler Kortex 

Der Entorhinale Kortex (ERK) liegt im medialen Teil des Gyrus parahippocampalis im Tempo-

rallappen und erstreckt sich nach kaudal bis an den Rand des Okzipitallappens. Neben bilateralen 

Projektionen zum MOB, AON, PFK, TO und der Amygdala verlaufen die dichtesten Verbindun-

gen zum Hippokampus (Cleland & Linster, 2003).  

Zwar ist die funktionelle Bedeutsamkeit des ERK noch nicht genau geklärt, jedoch 

scheint er bei der Wahrnehmung biologisch bedeutsamer appetetiver Gerüche sowie an der ge-

ruchlichen Gedächtnisbildung beteiligt zu sein. So ließ sich bei nahrungsdeprivierten Ratten, 

welche Futtergeruch (als biologisch bedeutsamer olfaktorischer Reiz) dargeboten bekamen, ver-

glichen mit Aktivitätsmustern des PFK vermehrte geruchsassoziierte Beta-Band-Aktivität im 
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ERK aufweisen (Chabaud, Ravel, Wilson, Mouly, Vigouroux, Farget & Gervais, 2000). In einer 

Studie zum assoziativen Lernen ließen sich verstärkte Feldpotentiale über dem ERK bei der Dar-

bietung eines Hinweisreizes (unilaterale elektrische Stimulation des MOB´s) finden, welcher mit 

einer positiven Verstärkung (Zuckerlösung) assoziiert wurde. Ein mit negativ assoziierten Reizen 

(Chininlösung) assoziierter Hinweis (Stimulation des anderen MOB´s) führte zu keiner veränder-

ten ERK-Aktivität (Mouly, Fort, Ben-Boutayab & Gervais, 2001). Auch scheint der ERK an der 

Löschung von erlernten Assoziationen beteiligt zu sein. So erkannten Ratten nach der Entfer-

nung des ERK Geruchreize länger wieder (erfasst über die Dauer des Schnüffelns als Habituati-

ons-Indikator), verglichen mit Kontrolltieren (Wirth, Ferry & Di Scala, 1998). Zudem führt eine 

Läsion des ERK bei Ratten dazu, dass der Aufbau einer Geruch-Aversions-Konditionierung (As-

soziation zwischen einem olfaktorischer Reiz mit einem aversiven Reiz) zeitlich stärker entkop-

pelt werden kann: Während Kontrolltiere für eine erfolgreiche Konditionierung sofort nach dem 

Geruch (CS) einen Nahrungsmittelvergiftung (UCS) erhalten mussten, so konnte bei lädierten 

Tieren eine Konditionierung auch nach einer Verzögerung von zwei Stunden erfolgen (Ferry, 

Oberling, Jarrard & Di Scala, 1996 aus Cleland und Linster). Aufgrund der schnellen Habituati-

on des ERK an chemosensorische Reize (Poellinger et al., 2001) lassen sich ERK-Aktivierungen 

eher in fMRT-Studien (z.B. Poellinger et al., 2001; Savic, 2002; Zelano & Sobel, 2005) als in 

PET-Studien nachweisen (Pause, 2004a). 

 

Amygdala 

Die Amygdala ist ein Kernverbund, je nach Spezies bestehend aus bis zu 13 Kernen, welche in 

der medialen Wand des Temporallappens eingelagert ist (Pitkänen, 2004). Sie umfasst kappen-

förmig das rostale Ende des Unterhorns des Seitenventrikels und liegt unmittelbar vor dem Hip-

pokampus (Zilles & Rehkämper, 1998). Zu den Kernen, welche sowohl bei der Ratte als auch 

beim Primaten direkte bulbäre Projektionen erhalten, gehören der periamygdaloide Kortex sowie 

der anteriore kortikale Nukleus der Amygdala. Als direkte Projektionsgebiete dieser Kerne wer-

den der PFK, der ERK (als Strukturen des primären olfaktorischen Kortex), der OFK, der media-

le Thalamus und der Hypothalamus (als Strukturen des sekundären olfaktorischen Kortex) ge-

nannt (Cleland & Linster, 2003; Carmichael et al., 1994). Darüber hinaus projiziert der peria-

mygdaloide Kortex hauptsächlich in den lateralen Kern der Amygdala, der anteriore kortikale 

Nukleus hingegen hält seine stärksten Efferenzen zum zentralen Kern der Amygdala aufrecht 

(Pitkänen, 2004).  

In zahlreichen Tierstudien wurde auf die Bedeutsamkeit der Amygdala beim Aufbau und 

Abruf von Furchtkonditionierungen eindrucksvoll hingewiesen (zur Übersicht siehe Aggleton & 
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Saunders, 2004; Otto et al., 2000). Während in diesem Abschnitt nur auf die Befunde zu olfakto-

risch vermittelten Gedächtnisleistungen eingegangen wird, so wird in den Abschnitten 2.3.1.1 

und  2.3.1.2 auf die modalitätsübergreifende Beteiligung der Amygdala an der Initiierung (un-) 

konditionierter defensiver Reaktionstendenzen angesprochen.   

C-fos Studien zeigten, dass olfaktorische Stimulationen zu einer vermehrten Aktivierung 

des periamygdaloiden Kortex und des anterioren olfaktorischen Nukleus führten (Otto, Cousens 

& Herzog, 2000; Sevelinges et al., 2004). Intraamygdaloide Zellableitungen wiesen darauf hin, 

dass der Aufbau einer geruchsassoziierten Furchtkonditionierung (CS = Geruch, UCS = Fuß-

schock)6 vermehrte Aktivierungen im PFK, vor allem jedoch Aktivierungen im anterioren korti-

kalen Nukleus der Amygdala hervorriefen (Sevelinges et al., 2004). Läsionsstudien zeigten, dass 

für den Aufbau einer olfaktorischen Furchtkonditionierung (CS = Geruch, UCS = Fußschock) 

jedoch weniger die monosynaptischen bulbären Verbindungen zur Amygdala, als vielmehr die 

polysynaptische Projektionen des MOB über den PFK und den ERK zum basolateralen Kernge-

biet der Amygdala für eine Etablierung dieser Form der Konditionierung ausschlaggebend sind 

(zur Übersicht siehe Otto et al., 2000). Die Bedeutung der exklusiven Verbindungen vom MOB 

zur Amygdala für die olfaktorische Wahrnehmung ist noch nicht eindeutig geklärt (Otto, Cou-

sens & Herzog, 2000), jedoch werden sie mit einer tonischen Hemmung der Amygdala zur Un-

terdrückung defensiver Verhaltensmuster in Verbindung gebracht (Kelly, Wrynn & Leonard, 

1997; Wrynn, Donohoe & Leonard, 1999).  

Auch im Humanexperiment konnte die Beteiligung der Amygdala an der Geruchswahr-

nehmung gezeigt werden. So ließ sich bei Epilepsie-Patienten mittels intrazerebral angebrachter 

EEG-Elektroden feststellen, dass nach der Darbietung von Gerüchen chemosensorisch evozierte 

Potentiale in der Amygdala hervorgerufen wurden. Zudem wurde bei den Epilepsie-Patienten 

beobachtet, dass eine wiederholte Reizdarbietung zu einer geruchsspezifischen kürzeren Latenz 

der ersten Signal-Komponente führte (Hudry, Ryvlin, Royet & Mauguière, 2001). In einer aktu-

elleren Studie an Epilepsie-Patienten wurde darüber hinaus gezeigt, dass die Darbietung von 

kurzfristig erlernten Gerüchen auch eine Reduzierung der Signal-Amplitude intrazerebral erfass-

                                                 
6 Pavlov (1927) beschrieb, dass ein zunächst bedeutungsloser Reiz mit einem biologisch bedeutsamen aversiven 

Reiz (UCS: unkonditionierter Stimulus), auf den eine reflexartige Furchtreaktion ausgelöst wird (UCR: unkonditio-

nierte Reaktion), assoziativ verknüpft werden kann. Der vorerst neutrale Reiz übernimmt nach mehrfacher gemein-

samer Darbietung beider Reize die Funktion eines Hinweises für den nachfolgenden aversiven Reiz (CS: konditio-

nierter Stimulus). Nach einer hinreichenden Anzahl von Kopplungen beider Reize reicht im Weiteren eine alleinige 

Darbietung des vorerst neutralen Reizes, um ebenfalls eine vergleichbar komplexe Furchtreaktion auszulösen (CR: 

konditionierte Reaktion). 
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ter Amygdala-Aktivität nach sich zog (Hudry, Perrin, Ryvlin, Mauguière & Royet, 2003). In 

einer anderen Studie an Patienten mit Temporallappenläsionen wurde auf die Bedeutsamkeit der 

Amygdala beim Erlernen olfaktorischer Informationen hingewiesen. So war es Patienten mit 

bilateraler Temporallappenläsion nicht möglich, Gerüche wieder zu erkennen, welche sie eine 

Stunde zuvor dargeboten bekamen. Hingegen zeigten die Patienten keine Beeinträchtigungen bei 

der Wiedererkennung von akustischen Reizen (Buchanan, Tranel & Adolphs, 2003). Diese Be-

funde sprechen dafür, dass Aufmerksamkeitsprozesse bereits auf einer frühen Verarbeitungsebe-

ne die Wahrnehmung chemosenesorsicher Reize beeinflussen können. 

Darüber hinaus weisen bildgebende Verfahren immer wieder auf eine Beteiligung der 

Amygdala bei der Wahrnehmung von emotional bedeutsamen olfaktorischen Reizen beim Men-

schen hin (Royet, Zald, Versace, Costes, Lavenne, Koenig & Gervais, 2000; Zald, 2003; Zald & 

Pardo, 1997). Zwar werden Amygdala-Aktivierungen sowohl bei der Wahrnehmung angenehmer 

Gerüche berichtet  (Anderson, Christoff, Stappen, Panitz, Ghahremani, Glover, Gabrieli & So-

bel, 2003; Gottfried, O´Doherty & Dolan, 2002; Poellinger et al. 2001; Sobel et al. 1999), jedoch 

scheinen die stärksten Amygdala-Aktivierungen vorwiegend durch unangenehme Gerüche her-

vorgerufen zu werden (Zald, 2003). Zudem scheinen aversive Gerüche eher linksseitige Amyg-

dala-Aktivität hervorzurufen (Royet & Plailly, 2004; Zald, 2003; Zald & Pardo, 1997). Gegen 

eine reine valenzspezifische Verarbeitung der Amygdala sprechen die Befunde von Anderson 

und Mitarbeitern (2003). Sie zeigten, dass bilaterale Amygdala-Aktivität mit der wahrgenomme-

nen Intensität eines olfaktorischen Reizes, jedoch nicht mit der Valenz des Reizes korreliert. In 

dieser Studie wurde eine Konfundierung zwischen der wahrgenommenen Intensität und der Va-

lenz der olfaktorischen Reize kontrolliert, indem Valenz und Intensität jeweils als unabhängige 

Variable in das Versuchsdesign aufgenommen wurden. Eine aktuellere fMRT-Studie verweist 

jedoch darauf, dass zwar intensivere emotional bedeutsame chemosensorische Reize zu stärkeren 

Amygdala-Aktivierungen führen, jedoch die Darbietung von schwachen und intensiven neutra-

len Reizen keine differenzielle Amygdala-Aktivierung zur Folge hat (Wilson, Gottfried, Kilner 

& Dolan, 2005). Die Autoren schlossen daraus, dass die Amygdala weder alleinig die Intensität 

noch alleinig die Valenz eines olfaktorischen Reizes kodiert. Vielmehr reflektiert die Amygdala-

Aktivität eine Kombination aus Intensität und Valenz und spiegelt somit den generellen emotio-

nalen Wert eines Reizes wider. 

 

2.2.1.4 Sekundärer olfaktorischer Kortex 

Strukturen, welche nicht direkt durch den MOB innerviert werden, jedoch Projektionen aus den 

primären olfaktorischen Kortexarealen erhalten und an der Wahrnehmung olfaktorischer Reize 
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beteiligt sind, werden als sekundärer olfaktorischer Kortex zusammengefasst. Hierzu gehören 

der Hypothalamus, der orbitofrontale Kortex, die Insel, der Thalamus und der Hippokampus 

(Sobel, Johnson, Mainland & Yousem 2003). Darüber hinaus werden das Cerebellum, der ante-

riore cinguläre Kortex, der Okzipitallappen sowie Teile der Basalganglien mit der Wahrnehmung 

olfaktorischer Reize in Verbindung gebracht (z.B. bei O´Doherty, Rolls, Francis, Bowtell, 

McGlone, Kobal, Renner & Ahne, 2000; Qureshy, Kawashima, Imran, Sugiura, Goto, Okada, 

Inoue, Itoh, Schormann, Zilles & Fukuda, 2000; Savic, Gulyas, Larsson & Roland, 2000; Royet, 

Koenig, Gregoire, Cinotti, Lavenne, Le Bars, Costes, Vigouroux, Farget, Sicard, Holley, Maugu-

ière,  Comar & Froment, 1999.). Jedoch soll sich die Darstellung an dieser Stelle auf die genann-

ten Strukturen des sekundären olfaktorischen Kortex beschränken.   

Während Strukturen des primären olfaktorischen Kortex mit basalen Enkodier- und 

Lernprozessen in Verbindung gebracht werden, so werden Strukturen des sekundären olfaktori-

schen Kortex mit höheren kognitiven Aufgaben assoziiert. In diesem Sinne beschreibt die Eintei-

lung  in primäre und sekundäre olfaktorische Kortizes eine hierarchische Anordnung, welche 

sich innerhalb des sekundären olfaktorischen Kortex fortsetzt (Savic, 2001; 2002; Savic et al.,  

2000). Im Folgenden werden die grundlegenden Strukturen des sekundären olfaktorischen Kor-

tex sowie deren wichtigsten Funktionen bei der Wahrnehmung olfaktorischer Reize genauer be-

schrieben.  

 

Orbitofrontaler Kortex 

Der orbitofrontale Kortex (OFK) liegt im ventralen Bereich des Frontallappens und wird beim 

Menschen aufgrund seiner Größe, Konnektivität und Zytoarchitektur in vier verschiedenen Be-

reiche eingeteilt: in die mediale, die laterale, die transversale und die olfaktorische Windung 

(Sulcus). Der Sulcus olfaktorius wird lateral durch den medialen OFK und medial durch den 

Gyrus rectus abgegrenzt (Kringelbach & Rolls, 2004; Tzourio-Mazoyer, Landenau, Papathanas-

siou, Crivello, Etard, Delcroix, Mazoyer & Joliot, 2002). Projektionen aus dem primären olfakto-

rischen Kortex gelangen monosynaptisch aus den PFK in den lateralen posterioren OFK 

(LPOFK) sowie polysynaptisch aus der Amygdala via Substantia innominata in den zentralen 

posterioren OFK (ZPOFK). Somit stellt der OFK die einzige neokortikale Struktur dar, welche 

sensorischen Input auch ohne ein für alle anderen Wahrnehmungssysteme obligatorisches thala-

misches Gating erhält. Weitere olfaktorische Projektionen erreichen den ZPOFK über den medi-

odorsalen Thalamus, den LPOFK sowohl aus dem mediodorsalen Thalamus als auch aus dem 

Hypothalamus (Carmichael, Clugnet & Prise, 1994). Über ein dichtes Netzwerk intraorbitofron-
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taler Projektionen sind die verschiedenen Strukturen des OFK intrinsisch eng miteinander ver-

bunden (Kringelbach & Rolls, 2004).  

Mit Hilfe von Paradigmen zum operanten Geruchsdiskriminationslernen wiesen Schoen-

baum und Mitarbeiter daraufhin, dass der OFK ein wichtiges Modul in einem System zur Ver-

haltensanpassung an Gerüche darstellt. So konnten sie mittels Einzelzellableitungen bei der Ratte 

zeigen, dass in einer frühen Lernphase Zellen im basolateralen Komplex der Amygdala valenz-

spezifisch auf motivational bedeutsame olfaktorische Reize reagierten, hingegen Zellen im OFK 

zu diesem Zeitpunkt noch unspezifisch auf die Gerüche ansprachen (Schoenbaum, Chiba & Gal-

lagher, 1998). Im Zuge einer Habituation an die bedeutsamen Reize bzw. nach einer Gegenkon-

ditionierung reduzierten sich Zellantworten in der Amygdala jedoch wesentlich stärker, vergli-

chen mit den Antworten der Zellen im OFK. Dabei entsprach die Reduktion der Zellantwort im 

OFK der Reduktion des Verhaltens auf den bedeutsamen Reiz (Schoenbaum, Chiba & Gallag-

her, 1999). Die Autoren schlossen daraus, dass OFK-Aktivität mit der Umsetzung einer motiva-

tional bedeutsamen Information in ein adaptives Verhaltensprogramm assoziiert werden kann 

und somit den antizipierten Belohnungswert einer geplanten Handlung reflektiert (Schoenbaum 

& Roesch, 2005). 

Die prominente Rolle des OFK bei der Verhaltenssteuerung infolge der Wahrnehmung 

olfaktorischer Reize konnte auch beim Primaten gezeigt werden. Mittels Einzelzellableitungen 

am Rhesusaffen wurde festgestellt, dass Neurone im OFK selektiv auf olfaktorische Reize rea-

gierten (Rolls, Critchley & Treves, 1996), wobei ca. 65% der gemessenen OFK-Zellen durch die 

Valenz des Geruchs moduliert wurde. Die Aktivität der restlichen Zellen hingegen wurde durch 

die mit den Gerüchen zuvor assoziierten Konsequenzen (angenehme/unangenehme Nahrung) 

bestimmt (Critchley & Rolls, 1996a). Dabei kann dem OFK eine modalitätsübergreifende Rolle 

bei Enkodierung von Belohnung und Valenz zugesprochen werden (Zelano & Sobel, 2005; 

Rolls, 2000). So wurden beispielsweise Rhesusaffen olfaktorische und visuelle Reize von Nah-

rungsmitteln vor und nach der Futteraufnahme dargeboten. Mittels Einzelzellableitungen im 

OFK wurde festgestellt, dass vor der Futteraufnahme eine stärkere Aktivität olfaktorischer Neu-

rone zu beobachten ist, verglichen mit der Zellaktivität nach einer Sättigung durch das gerochene 

Nahrungsmittel. Dieselben selektiven Aktivierungsmuster ließen sich für Neurone zeigen, wel-

che auf visuelle Reize ansprachen: Neurone, welche im hungrigen Zustand auf die visuelle Dar-

stellung von Nahrung reagierten, zeigten nach der Sättigung weniger Aktivierungen auf (Critch-

ley & Rolls, 1996b).    

 Beim Menschen kann eine Beteilung des OFK mit Hilfe bildgebender Verfahren und 

Läsionsstudien an der Wahrnehmung olfaktorischer Reize robust nachgewiesen werden, wobei 
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OFK-Aktivität grundsätzlich mit selektiver Aufmerksamkeit auf die Gerüche einherzugehen 

scheint: Bei gleichzeitiger Präsentation von akustischen und olfaktorischen Reizen zeigte sich 

dann im OFK verstärkte Aktivität, wenn der Aufmerksamkeitsfokus auf dem olfaktorischen, 

nicht aber auf dem akustischen Reiz lag (Pause, 2004a). OFK-Aktivierungen lassen sich dabei  

sowohl bei der einfachen Wahrnehmung olfaktorischer Reize finden (einfache Detektionsaufga-

be), als auch bei kognitiv anspruchsvolleren Aufgaben wie dem Memorieren von Gerüchen und 

der Bewertung der Geruchsqualität (Savic, 2001; 2002; Savic et al., 2000). Dabei zeigen Studien 

an Patienten mit OFK-Schädigungen, dass höhere kognitive Aufgaben (Bewertung von Geruchs-

qualität, Memorieren von Gerüchen) durch rechtshemisphärische Läsionen beeinträchtigt sind 

und damit unilateral lokalisiert sind (Zatorre & Jones-Gotman, 1991; Jones-Gotman & Zatorre, 

1993). Einfachere Aufgaben (Detektion, Intensitätsrating) hingegen sind von unilateralen Läsio-

nen unbeeinflusst und somit bilateral angelegt (Jones-Gotman & Zatorre, 1988). Die Kodierung 

der Valenz olfaktorischer Reize scheint im OFK sowohl hemisphärenspezifisch getrennt, als 

auch in strukturell unterschiedlichen Gebieten den OFK lokalisiert zu sein: So wurde gezeigt, 

dass bedeutsam unangenehme olfaktorische wie gustatorische Reize stärkere linksseitige als 

rechtsseitige OFK-Aktivierungen hervorrufen (Zald & Pardo, 1997; Zald, Lee, Fluegel & Pardo, 

1998). Darüber hinaus wurde festegestellt, dass angenehme Gerüche rechtsseitig im medialen 

OFK vermehrte Aktivierungen hervorrufen, unangenehme Gerüche hingegen linksseitig im late-

ralen OFK (Anderson et al., 2003; de Araujo, Rolls, Velazco, Margot & Cayeux, 2005; Rolls, 

Kringelbach & de Araujo, 2003). Auch beim Menschen ließen sich die im Primatenversuch her-

ausgearbeiteten Befunde zur Verarbeitung motivational bedeutsamer Gerüche darstellen: OFK-

Aktivierungen, welche durch olfaktorische Reize (Geruch von Bannen, Vanillin) hervorgerufen 

wurden, zeigten vor dem Konsum von Bananen vergleichbare Aktivierungsmuster im OFK. 

Nachdem sich die Vpn jedoch an Bananen satt gegessen hatten, ließ sich im OFK für den Bana-

nengeruch eine deutlich reduzierte BOLD-Antwort finden. Jedoch bewirkte Vanillingeruch nach 

wie vor eine verstärkte OFK-Aktivität (O´Doherty et al., 2000). In einer PET-Studie zur Nah-

rungspräferenz wurde gezeigt, dass der Genuss von Schokolade, wenn diese als angenehm be-

wertet wurde, verstärkt Aktivierungen im medialen OFK hervorrief. Jedoch zeigte sich bei steti-

gem Konsum von Schokolade, dass diese zunehmend als unangenehmer bewertet wurde, wobei 

mit zunehmender Aversion gegen die Schokolade die Aktivität im medialen OFK abnahm, im 

lateralen OFK hingegen zunahm (Small, Zatorre, Dagher, Evans & Jones-Gotman, 2001). 
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Thalamus 

Der Thalamus als prominente Struktur des Dienzephalons erhält olfaktorische Projektionen aus 

dem PFK, dem periamygdaloiden Kortex, dem ERK und dem TO. Während der größte Teil die-

ser  Projektionen den dorsomedialen Kern des Thalamus erreicht, gelangt ein kleinerer Teil in 

den submedialen Kern des Thalamus (Sobel, Johnson, Mailand & Yousem, 2003). Vom Thala-

mus aus erreicht die olfaktorische Information den OFK und die Insel (Carmichael et al., 1994). 

Läsionsstudien an Ratten zeigten, dass eine thalamische Beteilung nicht zum Aufbau und Erhalt 

einer olfaktorischen Furchtkonditionierung (CS: Geruch; UCS: Fußschock) beiträgt (Otto et al., 

2000). Ein thalamisches Gating, wie es sonst bei der Wahrnehmung sensorischer Information 

obligatorisch ist, ist – wie bereits oben erwähnt – bei der Wahrnehmung olfaktorischer Reize 

nicht erforderlich (Carmichael et al., 1994). In weiteren Läsionsstudien an Ratten wurde beo-

bachtet, dass eine Zerstörung des dorsomedialen Kerns des Thalamus zwar das Erlernen einer 

Geruchsdiskrimination nicht beeinträchtigte. Wurde jedoch eine Umkehr der Lernleistungen 

erfordert, so zeigten Ratten mit thalamischer Läsion eine höhere Fehlerrate verglichen mit Kon-

trolltieren (McBride & Slotnik, 1997).  

Thalamische Aktivität konnten Savic und Mitarbeiter (Savic, 2001; 2002; Savic et al., 

2000) mittels PET rechtsseitig sowohl bei einfacher Wahrnehmung von Gerüchen als auch Ge-

ruchslernaufgaben zeigen. In fMRT-Studien wurde thalamische Aktivität im dorsalen Bereich 

bei Geruchsdetektionsaufgaben (Sobel et al., 2000) bzw. bei der einfachen Wahrnehmung von 

Gerüchen im dorsomedialen Nukleus des Thalamus (Poellinger et al., 2001) beobachtet. Aus 

diesen Befunden kann geschlossen werden, dass der Thalamus bei der Wahrnehmung olfaktori-

scher Reize zwar beteiligt ist, seine Funktion jedoch eher in der Involvierung neokortikaler 

Strukturen bei höheren kognitiven Aufgaben besteht. 

 

Hypothalamus 

Der Hypothalamus liegt ventral des Thalamus und erstreckt sich als mediale Struktur im Dien-

zephalon entlang der Wände und des Bodens des dritten Ventrikels (Joseph, 1990). Ihn erreichen 

umfangreiche olfaktorische Projektionen aus dem PFK, dem AON, dem TO und der Amygdala 

(Sobel et al., 2003; Cleland & Linster, 2003). Mittels Einzelzellableitungen wurde beim Rhesus-

affen gezeigt, dass Neurone im lateralen Hypothalamus hoch selektiv auf Gerüche reagieren: 

Mehr als 54% der beobachteten Neurone sprachen nur auf jeweils einen einzigen Geruch an. 

Zudem reagierte kein Neuron des lateralen Hypothalamus auf mehr als fünf Gerüche (Tazawa, 

Onoda & Takagi, 1987).  
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Hypothalamische Aktivität konnte im fMRT bei der Darbietung von unangenehmen 

(Gottfried, Deichmann, Winston & Dolan, 2002) und angenehmen (Wang, Eslinger, Smith & 

Yang, 2005) Gerüchen gezeigt werden. In einer PET-Studie konnte darüber hinaus gezeigt wer-

den, dass bei der Wahrnehmung von Gerüchen hypothalamische Aktivität dann zu beobachten 

war, wenn gleichzeitig diese hinsichtlich ihrer Valenz bewertet werden (nicht jedoch bei gleich-

zeitiger Bewertung der Intensität; Zatorre, Jones-Gotman & Rouby, 2000). Somit scheint der 

Hypothalamus eine Struktur des sekundären olfaktorischen Kortex zu sein, welche primär an der 

Enkodierung der hedonischen Eigenschaften olfaktorischer Reize beteiligt ist. 

 

Insel 

Die Insel ist durch die operkularen Anteile des Frontal-, Parietal- und Temporallappens einge-

schlossen und wird nach lateral vom Sulcus lateralis verdeckt (Dupont, Bouilleret, Hasboun, 

Semah & Baulac, 2003). Sie erhält olfaktorische Projektionen aus dem PFK, der Amygdala und 

dem Thalamus (Cleland & Linster, 2003).  

Eine Beteiligung der Insel an der Wahrnehmung olfaktorischer Reize konnte wiederholt 

mit Hilfe bildgebender Verfahren dargestellt werden. Die Ergebnisse von PET-Studien verwei-

sen darauf, dass vermehrte Insel-Aktivität vor allem bei der aktiven Wahrnehmung von Gerü-

chen (Bewertung von Qualität und Intensität) zu beobachten ist und zu eher linkshemisphäri-

schen Aktivierungen führt (Qureshy, Kawashima, Imran, Sugiura, Goto, Okada, Inoue, Itoh, 

Schormann, Zilles & Fukuda, 2000; Savic et al., 2000; Zatorre et al., 1992). Mittels fMRT wur-

den bilaterale Insel-Aktivierungen bei passiver und aktiver Wahrnehmung angenehmer Gerüche 

gezeigt (Smejkal, Druga & Tintera, 2003; Poellinger et al., 2001; Sobel et al., 2000), wobei Ful-

bright und Mitarbeiter darauf hinwiesen, dass eine linksseitige Insel-Aktivität mit der hedoni-

schen Bewertung olfaktorischer Reize positiv korrelierte (Fulbright, Skudlarski, Lacadie, War-

renburg, Bowers, Gore & Wexler, 1998). Diese Befunde lassen darauf schließen, dass die Insel 

bereits an der einfachen Geruchswahrnehmung beteiligt ist, höhere kognitive Funktionen wie 

beispielsweise die Bewertung von Geruchsqualität oder –intensität eher linkshemisphärisch loka-

lisiert sind.   

 

Hippokampus 

Der Hippokampus, als lang gezogene Struktur in der inneren Wand des Temporallappens, be-

ginnt posterior der Amygdala und zieht nach kaudal um den lateralen Ventrikel bis in die Fornix. 

Projektionen aus dem primären olfaktorischen Kortex erreichen den Hippokampus über den PFK 
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und über den ERK. Über den ERK erreichen dichte Projektionen aus der Amygdala den Hippo-

kampus (Joseph, 1990; Heale & Vanderwolf, 1994; Vanderwolf, 2001).  

In umfangreichen Studien an Nagetieren, Affen und Menschen hat sich übereinstimmend 

gezeigt, dass dem Hippokampus modalitätsunabhängig eine entscheidende Rolle bei der Bildung 

von deklarativen Gedächtnisinhalten sowie der assoziativen Verknüpfung von modalitätsunspe-

zifischen Reizen mit räumlichen Informationen zukommt (Eichenbaum, 2000; Sqiure, 1992; 

Tulving & Schachter, 1990).  

Vanderwolf (2001) vermutet jedoch, dass der Hippokampus nicht primär der Gedächtnis-

bildung dient, sondern im Grunde eine olfaktorische Region darstellt. Er zeigte bei Ratten, dass 

die Darbietung olfaktorischer Reize zu einer Erhöhung der spontanen Feldpotentiale im Gyrus 

dentatus im Gamma-Bereich führte (30-80 Hz). Aufgrund der Tatsache, dass die Wahrnehmung 

von visuellen, akustischen oder gustatorischen Reizen keinen Effekt auf die Spontanaktivität im 

Gyrus dentatus zeigt, geht Vanderwolf von einer spezifisch olfaktorischen Funktion des Gyrus 

dentatus aus. Weiter konnte er zeigen, dass im Gyrus dentatus plötzliche Amplitudenerhöhungen 

(Bursts) im Beta-Bereich (20-30 Hz) durch chemosensorische Reize hervorgerufen werden, wel-

che z.B. dem Geruch natürlicher Feinde der Ratte (Wiesel) entsprechen. Dieser Effekt ist nicht 

durch die Intensität der Reize, sonder durch die biologische Bedeutsamkeit der Reize zu erklä-

ren. Zwar sind die zugrunde liegenden neuronalen Pfade noch nicht geklärt, jedoch vermutet 

Vanderwolf (2001), dass biologisch bedeutsame chemosensorische Reize vom MOB über den 

PFK in den Gyrus dentatus gelangen. Reize, welche hingegen Gammaband-Aktivitäten bewir-

ken, gelangen vom MOB über den ERK in den Gyrus dentatus. Bei Zellableitungen von Pyrami-

denzellen im Gyrus dentatus von Ratten konnte eine Korrelation zwischen Zellaktivität und sol-

cher Verhaltensweisen nachgewiesen werden, die mit den Fortbewegen in einem Raum assozi-

iert sind (Gehen, Laufen, Springen, Graben, Schwimmen). Während eine elektrische Stimulation 

dieser Pyramidenzellen zu einer Paralysierung dieser Verhaltensweisen führt, bewirkt hingegen 

eine chemisch induzierte Stimulation zu einer anfallsartigen Initiierung dieser Verhaltensweisen. 

Vanderwolf (2001) schlägt vor, dass Verhaltensprogramme, welche das Bewegen im Raum her-

vorrufen, gar nicht ursächlich den motorischen Kortizes, sondern dem Hippokampus zuzuschrei-

ben sind. Über die motorischen Kortizes werden diese groben Bewegungen jedoch differenziert 

und koordiniert. Somit nimmt Vanderwolf (2001) an, dass der Hippokampus eine Struktur dar-

stellt, welche einen biologisch bedeutsamen chemosensorischen Reiz in ein Verhaltensprogramm 

umsetzt („olfacto-moto mechanism“). 

Beim Menschen konnten mit Hilfe bildgebender Verfahren eine Beteiligung des Hippo-

kampus an der Wahrnehmung olfaktorischer Reize gezeigt werden. So ließ sich mittels fMRT 
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Hippokampus-Aktivität bei passiver (Poellinger et al., 2001) und aktiver (Sobel et al., 2000) 

Wahrnehmung nachweisen. Herz, Eliassen, Beland und Souza (2004) konnten darüber hinaus 

zeigen, dass Gerüche, welche eine Bedeutsamkeit erworben haben, zu stärkeren Aktivierungen 

im anterioren Hippokampus führten, verglichen mit Gerüchen ohne persönlichen Bezug. In PET-

Studien wurden hippokampale Aktivierungen dann berichtet, wenn Gerüche hinsichtlich ihrer 

Qualität eingeschätzt werden sollten, nicht jedoch bei passiver Wahrnehmung, bei der Bewer-

tung der Geruchsintensität oder bei der Wiedererkennung von Gerüchen (Savic et al., 2001).   

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 2-6 Strukturen und Konnektivitäten des primären und sekundären ol-
faktorischen Kortex nach Pause (2004a) 

 

In der Abbildung 2-6 sind die Strukturen des primären und sekundären olfaktorischen Kortex 

sowie deren Verbindungen untereinander zusammenfassend graphisch dargestellt. 

  

2.2.1.5 Lateralisierung und der Einfluss des Geschlechts auf die Wahrnehmung olfaktori-

scher Reize  

Während Einigkeit darüber besteht, dass Frauen im Vergleich zu Männern für eine Vielzahl von 

Gerüchen geringere Wahrnehmungsschwellen aufweisen, Gerüche als intensiver beschreiben 

und auch deutlicher zwischen Gerüchen differenzieren (siehe Hermans & Baeyens, 2002), ist 

nicht eindeutig geklärt, ob Frauen und Männer bei der Wahrnehmung olfaktorischer Reize auch 

unterschiedliche Hirnareale rekrutieren. So berichteten Levy und Mitarbeiter (1997; Levy, Hen-
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kin, Lin, Hutter & Schellinger, 1999) mittels fMRT, dass Männer gegenüber Frauen bei der 

Wahrnehmung olfaktorischer Reize grundsätzlich vermehrte Aktivität aufweisen. Hingegen be-

schrieben Yousem und Mitarbeiter mittels fMRT einen gegenteiligen Effekt (Yousem, Maldjian, 

Siddiqi, Hummel, Alsop, Geckle, Bilker & Doty, 1999). Savic und Mitarbeiter wiederum fanden 

in einer PET-Studie keine differenziellen Aktivierungen zwischen Männern und Frauen bei der 

Wahrnehmung olfaktorischer Reize (Bengtsson, Berglund, Gulyas, Cohen & Savic, 2001). Eine 

aktuellere fMRT-Studie verweist jedoch darauf, dass möglicherweise der linke laterale OFK 

geschlechtsspezifisch bei der Wahrnehmung olfaktorischer Reize eingebunden ist: So ließen sich 

bei Frauen während der Wahrnehmung olfaktorischer Reize im linken lateralen OFK stärkere 

Aktivierungen als bei Männern beobachten (Royet, Plailly, Delon-Martin, Kareken & Segebarth, 

2003). Die Autoren diskutieren jedoch, ob dieser Befund tatsächlich rein sensorischen Ursprungs 

ist. Da die linke Hemisphäre mit verbalen Fähigkeiten assoziiert ist, könnten diese Befunde auch 

die den Männern überlegene Fähigkeit widerspiegeln, Gerüche besser verbal beschreiben zu 

können.  

 Bereits in der Pionierstudie zur Beschreibung olfaktorischer Wahrnehmungsprozesse 

mittels PET beschrieben Zatorre und Mitarbeiter (1992), dass bei der Wahrnehmung olfaktori-

scher Reize die rechte Hirnhälfte stärker involviert ist als die linke – ein Befund, welcher in vie-

len nachfolgenden Studien bestätigt wurde (siehe Royet & Plailly, 2004). Wie jedoch systemati-

sche Untersuchungen zeigen, wird die Lateralisierung maßgeblich durch die Aufgabe bestimmt, 

welche mit der Wahrnehmung olfaktorischer Reize verbunden ist: Vorwiegend rechtsseitige Ak-

tivität wird bei rein sensorischen Prozessen (passive Wahrnehmung von Gerüchen) in Amygdala 

und PFK sowie im OFK und Thalamus beschrieben. Auch führen Geruchsgedächtnisprozesse zu 

vermehrten rechtsseitigen Aktivierungen (insbesondere im PFK und OFK). Hingegen führt die 

emotionale Bewertung olfaktorischer Reize eher zu Aktivierungen der linken Hemisphäre (ins-

besondere im OFK, PFK, Amygdala, der Temporallappen und der superiore frontale Kortex; 

Royet & Plailly, 2004). Während die Befundlage eher gegen eine valenzspezifische Lateralisie-

rung olfaktorischer Wahrnehmungsprozesse für das Gesamthirnvolumen spricht (Pause, 2004a), 

so scheint jedoch der linke laterale OFK an der Wahrnehmung unangenehmer, der rechte media-

le OFK hingegen an der Wahrnehmung angenehmer olfaktorischer Reize beteiligt zu sein (An-

derson et al., 2003; Hamann, 2003).  
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2.2.2 Trigeminales System 

Die sensitiven Strukturen des trigeminalen Systems liegen in den freien Nervenendigungen des 

Trigeminalen Nervs (V. Hirnnerv), welche sich beim Menschen in den Nasenschleimhäuten, in 

den Nasennebenhöhlen, in der Mundhöhle, in den Augenlidern und der Kornea finden (Doty & 

Cometto-Muñiz, 2003; siehe hierzu auch Abbildung 2-7). Diese Endigungen konvergieren auf 

drei Nervenäste (Nervus ophthalamicus, Nervus maxillaris und Nervus mandibularis), bevor sie 

als Ganglion trigeminale durch die Dura stoßen und zur Pons ziehen (Zilles & Rehkämper, 

1998). In der Pons teilen sich die Fasern auf und erreichen über aszendierende Äste den Nucleus 

sensorius superior und über dezendierende Äste den Nucleus traktus spinalis. Über letzteren zie-

hen Afferenzen via Nukleus traktus mesencephali in kontralaterale Gebiete des Thalamus und in 

die somatosensorischen Areale S I (auf dem Gyrus postcentralis) und S II (an der Oberwand des 

Sulcus lateralis) in den Kortex (Schmidt, 1980).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 2-7 Trigeminales System aus Doty & Cometto- Muñiz, 2003 

 

 

Die Beteiligung des trigeminalen Systems an der Chemorezeption liegt in der Vermittlung von 

Sensationen wie „stechend“, „beißend“, „brennend“, „schmerzend“, „kühlend“ usw. (Burdach, 

1988). Chemosensorische Reizempfindungen sind in den meisten Fällen eine zentralnervöse In-

teraktion aus olfaktorischer und trigeminaler Rezeption (Cain & Murphy, 1980). Dabei flacht mit 

steigender Reizintensität die zunehmende subjektive olfaktorische Empfindungsintensität immer 

weiter ab, während die trigeminale Empfindung eine Sensitivierungscharakteristik aufweist. Das 
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bedeutet, dass olfaktorische Reize in geringer bis moderater Intensität vornehmlich auch nur ol-

faktorische Empfindungen hervorrufen, mit zunehmender Intensität jedoch trigeminale Empfin-

dungen hinzukommen (Burdach 1988). Somit besteht die Hauptaufgabe des trigeminalen Sys-

tems in einer angeborenen Warnfunktion, indem bei übermäßiger chemosensorischer Reizung 

unangenehme Empfindungen und auf autonomer Ebene Schutzreflexe wie Tränen oder Niesen 

ausgelöst werden (Hudson & Distel, 2002). Es ist hierbei jedoch zu bedenken, dass bereits allein 

durch die normale Atmung bedingten intranasalen Druck- und Temperaturveränderungen trige-

minale Sensationen hervorgerufen werden (Burrow, Eccels & Jones, 1983).  

Mit Hilfe der Vergleiche von Wahrnehmungsschwellen und Intensitätseinschätzungen 

lässt sich feststellen, welche Reize von Anosmikern nicht (oder nur geringfügig) wahrgenommen 

werden können (hierbei handelt es sich dann vorwiegend um olfaktorische Reize) und welche 

mit großer Übereinstimmung detektiert wurden (hierbei handelt es sich dann um vorwiegend 

trigeminale Reize) (Doty, Brugger, Jurs, Orndorff, Snyder & Lowry, 1978). Zu den überwiegend 

olfaktorischen Reizen können n-Dekansäure (übel riechend), Vanillin, 2-Phenylethylalkohol 

(rosenartig) und Eugenol (nelkenartig) gezählt werden. Als überwiegend trigeminale Reize wer-

den Pyridin, Azeton und „Propionic Acid“ beschrieben.  

Mittels PET- (Savic, Gulyas & Berglund, 2000; 2002b) und fMRT-Studien (Hummel, 

Doty & Yousem, 2005) konnte gezeigt werden, dass trigeminale Reize Aktivierungen in der In-

sel und im Mesenzephalon hervorrufen sowie veränderte Aktivierungsmuster motorischer Areale 

nach sich ziehen [Hypoaktivierung von SMA und S I (PET); Hyperaktivierung im SMA 

(fMRT)]. Des Weiteren ließ sich erkennen, dass neben der vermehrten Insel-Aktivität trigemina-

le Reize auch weitere olfaktorische Strukturen aktivieren [PFK, Amygdala, dorsomedia-

ler/ventromedialer Thalamus, lateraler Hypothalamus, Cerebellum und im posterioren Teil des 

anterioren cingulären Kortex (PET), im dorsolateralen OFK, im Nukleus caudatus, im Gyrus 

frontalis medius und im Gyrus temporalis superior (fMRT); siehe Kapitel 2.2.1 sowie Hummel, 

Doty & Yousem, 2005; Jones-Gotman & Zatorre, 1988; Kettenmann, Jousmaki, Portin, Salme-

lin, Kobal & Hari, 1996; Savic, Gulyas, Larsson und Roland, 2000)].  

 

2.2.3 Sozial relevante Chemosignale und das vomeronasale System  

Die Tatsache, dass die Sekrete bestimmter Hautdrüsen einen vielfältigen Einfluss auf die soziale 

Umwelt haben, wurde bereits von Darwin beschrieben (Darwin, 1887). Mittlerweile gibt es eine 

Vielzahl von Untersuchungen, welche eindrucksvoll belegen, dass auch hoch komplexe soziale 

Interaktionen über chemosensorische Signale reguliert werden (zur Übersicht siehe Doty, 2003;  

Jacob, Zelano, Hayreh & McClintock, 2002; McClintock, 2002; Wyatt, 2003). Die Wahrneh-
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mung solcher sozial relevanter chemosensorischer Reize wird eng mit der Funktionstüchtigkeit 

des vomeronasalen Systems in Verbindung gebracht. Das vomeronasale System besitzt eine ei-

genständige sensorische Struktur, dessen direkte Projektionen Hirnstrukturen erreichen, welche 

nicht primär mit der Wahrnehmung olfaktorischer Reize in Verbindung gebracht werden (Bren-

nan & Keverne, 2003). Nicht nur aufgrund der unterschiedlichen primären Projektionsgebiete 

sollte zwischen Gerüchen und sozial relevanten Chemosignalen differenziert werden (McClin-

tock, 2002). So ist beispielsweise die funktionelle Wirkung sozial relevanter Chemosignale im 

Gegensatz zu Gerüchen nicht an bewusste Wahrnehmungsprozesse gebunden. Auch sind Verhal-

tensanpassungen auf Gerüche durch eine hohe Flexibilität gekennzeichnet, hingegen werden die 

Reaktionen auf sozial relevante Chemosignale als relativ stereotype Veränderung auf der Verhal-

tens- und endokrinen Ebene beschrieben (Brennan & Keverne, 2003; McClintock, 2002; Mere-

dith, 2001). 

Im Folgenden wird auf die sozial relevanten Chemosignale, deren Produktion sowie auf 

Hirnstrukturen, welche mit der Wahrnehmung sozial relevanter Chemosignale assoziiert werden, 

eingegangen. Abschließend werden Befunde bildgebender Verfahren zur Untersuchung der 

Wahrnehmung potentiell sozial relevanter Chemosignale beim Menschen dargestellt.   

 

2.2.3.1 Sozial relevante Chemosignale 

Bethe (1932) führte als erster ein Klassifikationssystem von Chemosignalen ein. Er unterschied 

dabei zwischen solchen Substanzen, welche innerhalb des Organismus dem Informationsaus-

tausch dienten (den Endohormonen – später nur noch als Hormone bezeichnet) und solchen, 

welche nach außen hin abgegeben werden und auf andere Organismen einwirken (die Ektohor-

mone). Letztere wurden wieder danach unterteilt, ob sie interspezifische (Allohormone) oder 

intraspezifische (Homoiohormone) Wirkungen aufwiesen. Karlson & Lüscher (1959) münzten 

den Begriff Homoiohormon in Pheromon (aus dem Griechischen; zusammengesetzt aus „phe-

rein“ = hinübertragen und „hormon“ = in Bewegung setzen). Sie definierten Pheromone als 

„substances secreted to the outside by an individual and received by a second individual of the 

same species in which they release a specific reaction, for instance a definite behaviour or devel-

opmental processes“.  

Wilson & Bossert (1963) unterteilten Pheromone aufgrund ihrer zeitlichen Wirkungen in 

Releaser-Pheromone und Primer-Pheromone. Releaser-Pheromone rufen beim Wahrnehmenden 

eine unmittelbare, charakteristische Verhaltensänderung hervor. So bewirkt beispielsweise das 

Vaginalsekret weiblicher Rhesusaffen bei männlichen Artgenossen unmittelbar Paarungsverhal-

ten (Michael & Keverne, 1968). Primer-Pheromone hingegen wirken längerfristig auf den endo-
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krinen Status des Empfängers ein. So induzieren chemosensorische Signale ausgewachsener 

männlicher Mäuse bei weiblichen Artgenossen den Östrus (Whitten-Effekt; Whitten, 1959) und 

bewirkt bei jungen weiblichen Mäusen eine Beschleunigung der Pubertät (Vandenbergh-Effekt; 

Vandenberg, 1967). Chemosensorische Signale ausgewachsener weiblicher Mäuse hingegen 

unterdrücken den Östrus und verzögern die Pubertät junger weiblicher Artgenossen (Lee-Boot-

Effekt; Lee & Boot, 1955; 1956). Bronson & Marsden fügten 1964 dieser Klassifikation die Sig-

nal- oder Identifikations-Pheromone hinzu. Letztere Pheromon-Art ist dadurch gekennzeichnet, 

dass sie durch den normalen Metabolismus des Senders produziert wird und vermittelt Informa-

tionen über seine Identität, Alter und sozialen Status (Brown, 1979). Zu den Informations-

Pheromonen lassen sich auch solche Substanzen zählen, welche der Kommunikation emotionaler 

Zustände (z.B. Stress) dienen (Pause, 2004c). Eine ausführlichere Besprechung dieser Form der 

Kommunikation findet sich in einem eigenen Kapitel unter Punkt 2.4.   

 Ein alternativer Ansatz zur Klassifizierung sozial relevanter Chemosignale findet sich bei 

Wyatt (2003), indem er Pheromone hinsichtlich ihrer sozialen Funktionen einteilt. Während „Se-

xualpheromone“ eine Mobilisierung gegengeschlechtlicher Artgenossen bewirken, indem bei 

diesen fortpflanzungsdienliche Veränderungen im Verhalten und im endokrinen Status hervorge-

rufen werden (z.B. bei Michael & Keverne, 1968; Zeeck, Harder, Beckmann & Müller, 1996), so 

werden über „Aggregationspheromone“ auch gleichgeschlechtliche Artgenossen rekrutiert, um 

eine notwendige Populationsdichte zu wahren (z.B. bei Heller & Halpern, 1982; McCall, Came-

ron, 1995). Über „Territoriale Pheromone“ werden Gebietsansprüche kommuniziert (z.B. bei 

Hölldobler & Wilson 1978; Sillero-Zubiri & MacDonald, 1998) sowie mittels „Pheromonen zur 

Wiedererkennung“ sozialer Organisationsstrukturen Informationen über den Staat, die Sippe, die 

Verwandtschaft sowie über Individuen vermittelt (z.B. bei Mateo, 2003; 2004). Über „Wirtmar-

ker-Pheromone“ werden Nahrungsplätze gekennzeichnet (z.B. bei Roitberg & Prokopy, 1981) 

und über „Rekrutierungs-Pheromone“ Artgenossen mobilisiert, um nahrungsreiche Futterplätze 

aufzusuchen oder auch Nestbauverhalten zu initiieren (z.B. bei Hölldobler & Wilson 1978; Bo-

nabeau, Theraulaz, Deneubourg, Franks, Rafelsberger, Joly & Blanco, 1998). Im Falle eines An-

griffs signalisieren „Alarm-Pheromone“ eine Gefahrensituation, wodurch bei Artgenossen 

Kampf- oder Fluchtverhalten ausgelöst werden kann (siehe auch Punkt 2.4.2).    

Anhand dieser Beispiele sollen die Bedeutung chemosensorischer Signale bei der Gestal-

tung und Aufrechterhaltung sozialer Strukturen deutlich werden, wobei bedacht werden muss, 

dass das Vorkommen der einzelnen Pheromonarten von Spezies zu Spezies variiert (zur Über-

sicht siehe Wyatt, 2003). Auch lassen sich beim Menschen Hinweise auf die Existenz von sozial 

relevanten Chemosignalen finden. So konnte beispielsweise gezeigt werden, dass chemosensori-
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sche Reize aus der Achselhöhle der Frau bei weiblichen Wahrnehmenden den Menstruationszyk-

lus beeinflussten (McClintock, 1998; 1999), in Abhängigkeit der genetischen Ähnlichkeit die 

Hirnaktivität modulieren (Pause, Krauel, Sojka & Ferstl, 1999; Pause, Krauel, Schrader, Sojka, 

Westphal, Müller-Ruchholtz & Ferstl, 2006) sowie Stimmungs- und Verhaltensänderungen bei 

den Wahrnehmenden hervorrufen können (Preti, Wysocki, Barnhart, Sondheimer, & Leyden, 

2003). Während sich ein Großteil der Humanstudie auf den Zusammenhang zwischen Chemo-

signalen und Reproduktion konzentriert (zur Übersicht siehe McClintock, 2002), so ist ein 

Nachweis einer Kommunikation von Gefahrensituationen beim Menschen noch eine relativ jun-

ge Disziplin. Dieses für die vorliegende Arbeit zentrale Thema wird unter Punkt 2.4 in einem 

gesonderten Kapitel beschrieben.   

 

2.2.3.2 Produktion von Chemosignalen  

Körpergerüche weisen zeitlich stabile, individualspezifische Komponenten auf (Pause et al., 

1999; 2006), werden jedoch auch durch metabolische Prozesse beeinflusst. So wurde beispiels-

weise beim Menschen der Körpergeruch als Instrument zur Diagnostik u.a. von Erkrankungen 

eingesetzt, welche mit Veränderungen des Stoffwechsels einhergehen (siehe Hayden, 1980; Lid-

dell, 1976; Senol & Fireman, 1999). Die wichtigsten Entstehungsorte von Körpergerüchen sind 

die Haut, die Speicheldrüsen, die Drüsen der akzessorischen Organe des Auges sowie auch Urin, 

Fäkalien, Sperma und Vaginalsekret charakteristische Gerüche aufweisen (Adams, 1980). Es 

werden insgesamt vier verschiedenen Drüsen mit der Produktion des Körpergeruchs in Verbin-

dung gebracht: die apokrinen, die apoekkrinen, die ekkrinen und die Talgdrüsen (Cohn, 1994; 

Heckmann, Teichmann, Pause & Plewig, 2003). Apokrine und apoekkrine Drüsen entwickeln 

sich erst im Laufe der Pubertät (Sato & Sato, 1987; Sato, Leidal & Sato, 1987)  und gelten als 

Kandidaten für die Produktion von potentiellen Pheromonen. Dabei sind es vor allem die apokri-

nen Drüsen, welche im Zusammenhang mit der Produktion von Chemosignalen am besten unter-

sucht wurden (Pause, 2004a). Beim Menschen lassen sich die apokrinen Drüsen hauptsächlich in 

der Gegend um die Brustwarzen, im Genitalbereich und in der Achselhöhle finden (Labows, Jr., 

1994). Die Drüsen entleeren ihr beinah geruchloses Sekret in den Schaft des Haarfollikels, aus 

dem es an die Hautoberfläche tritt. Erst durch die viszerale Zersetzung des apokrinen Sekrets 

durch hier ansässige Bakterienstämme entsteht die geruchliche Komponente des Sekrets (Doty, 

1985). Dabei sind es vornehmlich zwei Bakterienarten, welche für die Produktion des Geruchs 

verantwortlich sind: Die Inkubation des Sekrets mit der Bakterienart Microccocuss führt zur 

Produktion von Isovaleriansäure, welche durch den typischen Schweißgeruch charakterisiert ist. 

Hingegen bewirken Corynebakterien im Kontakt mit apokrinem Sekret einen stechenden Geruch 
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(Gower, 1994, Leyden et al., 1981). Neben der wichtigsten charakteristischsten Geruchskompo-

nente trans(E)-3-Methylhex-2-ensäure (Zeng, Leyden, Spielman & Preti, 1996) konnten in der 

menschlichen Achselhöhle 16-Androstene (Androgenmetaboliten) identifiziert werden, welche 

dem Schweiß durch Inkubation mit den Corneybakterien den moschus- und urinartigen Charak-

ter verleihen (Gower, 1994). Es zeigte sich, dass die Prävalenz von Corynebakterien im Ver-

gleich zu Frauen bei Männern höher ist, Frauen jedoch im Vergleich zu Männern eine höhere 

Prävalenz von Microccocuss-Bakterien aufweisen. Diese geschlechtsspezifische Bakterienvertei-

lung, aber auch die Tatsache, dass sich in der männlichen Achselhöhle im Vergleich zu Frauen 

mehr 16-Androstene finden lassen, erklärt wahrscheinlich auch, warum Männer im Vergleich zu 

Frauen einen stärkeren Körpergeruch aufweisen (Gower & Ruparelia, 1993; Labows, Jr., 1994). 

Von den in der Achselhöhle identifizierten 16-Androstenen, welche ihren Ursprung in den Ho-

den bzw. Gonaden und in der Nebenniere finden (Smals & Weusten, 1991), werden Androstenon 

(5α-androst-16-en-3-one), Androstenol (5α-androst-16-en-3-a-ol) und Androstadienon (androsta-

4,16-dien-3-one) als potentielle Pheromone diskutiert (Hays, 2003; Laska, Wieser & Salazer, 

2005; Pause, 2004b). Darüber hinaus konnten im apokrinen Sekret Testosteronderivate nachge-

wiesen werden (Toth & Faredin, 1985) und es wurde gezeigt, dass Testosteron auch durch Cory-

nebakterien zersetzt wird, jedoch ist bislang unklar, ob es auch in ein geruchliches 16-Androsten 

umgewandelt wird (Mallet, Holland, Rennie, Watkins & Gower 1991; Nixon, Mallet, Jackman, 

& Gower, 1986).   

 

2.2.3.3 Wahrnehmung sozial relevanter Chemosignale 

2.2.3.3.1 Vomeronasales Organ 
 

Das vomeronasale Organ (VNO), oder auch Jacobson´sche Organ, ist eine bilaterale, röhrenarti-

ge Struktur, welche in der Basis der Nasenhöhle eingelagert ist und unterhalb des Nasenseptums 

verläuft. Eingeschlossen durch eine knöcherne Kapsel beschreibt es die Form eines Halbmondes, 

in dessen Innerem sich ein Hohlraum befindet (Døving & Trotier, 1998). Durch eine Vasodilata-

tion vorbeiführenden Blutgefäße öffnet sich dieser Hohlraum, wodurch inhalierte chemosensori-

sche Reize aus der Nasenhöhle in das VNO gelangen und dessen sensitive Strukturen erreichen 

(Salazar & Sánchez Quinteiro, 1998). Im medialen, konkaven Bereich des VNO befindet sich 

das sensorische Epithel des VNO, welches aus den drei Zelltypen Rezeptorneurone, Stütz- und 

Basalzellen besteht. Wie auch im Falle des olfaktorischen Epithels besteht die Hauptaufgabe der 

Basalzellen in der Neurogenese neuer Rezeptorneurone, während die Stützzellen hauptsächlich 

der Stabilisierung der Rezeptorneurone dienen. Die Dendriten der bipolaren vomeronasalen Re-
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zeptorneurone reichen bis in die Oberfläche des Epithels, wo die Signaltransduktion stattfindet. 

Interessanterweise exprimiert ein Rezeptorneuron nur einen einzigen Rezeptor, welcher wieder-

um hochspezifisch nur auf ein bestimmtes, vorwiegend auf ein kurzkettiges Molekül reagiert 

(Brennan & Keverne, 2003; Keverne 1999). Im Gegensatz zum olfaktorischen System erfolgt die 

Übersetzung eines chemischen Reizes in ein elektrisches Signal nicht über die Aktivierung von 

G-Proteinen, sondern über die Aktivierung von Inositoltrisphosphat (Kroner, Breer, Singer & 

O´connell, 1996). Es wurden insgesamt zwei unterschiedliche Gene zur Produktion von G-

Protein assoziierten Rezeptorneuronen (V1R und V2R) identifiziert (Dulac & Axel, 1995). Dabei 

sind die Rezeptortypen nicht nur im Epithel unterschiedlich lokalisiert (V1R-Neurone befinden 

sich im oberen Bereich des Epithels, V2R-Neurone hingegen im unteren Teil; Herrada & Dulac, 

1997) und reagieren auf unterschiedliche Liganten, sondern projizieren auch in von einander 

abgegrenzte Hirngebiete (s.u.).  

Das VNO gilt weitläufig als die prominente Struktur, welche mit der Wahrnehmung sozi-

al relevanter Chemosignale in Verbindung gebracht wird. So wurde beispielsweise gezeigt, dass 

das Vaginalsekret von Hamsterweibchen bei sexuell naiven männlichen Artgenossen unmittelba-

res Paarungsverhalten sowie einen Anstieg des Testosteronspiegels hervorrief. Eine Entfernung 

des VNO´s hatte hingegen zur Folge, dass die endokrinen und Verhaltensänderungen infolge der 

Darbietung des Sekrets bei sexuell naiven Hamstermännchen ausblieben (Meredith, 1986). Auch 

wurde beispielsweise gezeigt, dass der oben beschriebene Whitten- und Vandenbergh-Effekt bei 

Mäusen durch ein funktionstüchtiges VNO vermittelt wird (Keverne, 1998). Ein  VNO lässt sich 

bei den meisten Amphibien, Reptilien und Säugetieren finden (Dawley, 1998), hingegen verfü-

gen beispielsweise nicht-menschliche Primaten, Vögel sowie einige marine Spezies über kein 

VNO (Bhatnagar & Meisami, 1998). Beim Menschen scheint das VNO zwar embryonal angelegt 

zu sein, jedoch divergieren histologische Befunde zur Existenz eines VNO´s beim Erwachsenen 

(zur Übersicht siehe McClintock, 2002). In einigen Studien wurde es beim Erwachsenen im Sep-

tum als kleine, 1-2 mm breite Grube identifiziert, es gilt jedoch als sehr ungewiss, ob sich in die-

ser Grube auch tatsächlich funktionstüchtige Rezeptorzellen finden lassen (Hudson & Distel, 

2002; Jacob, Zelano, Hayreh & McClintock, 2002; Mederith, 2001). Auch gilt die Existenz effe-

renter Verbindungen vom VNO zu zentralen Projektionsgebieten als unwahrscheinlich (Meisami 

& Bhatnagar, 1998). Entgegen dieser Annahmen beschrieben Monti-Bloch und Grosser (1991) 

mittels Einzelzellableitungen, dass eine Stimulation des menschlichen VNO´s durch Steroide 

(u.a. Androstadienon) zu einer gesteigerten lokalen Neuronenaktivität führte. Auch wurde aus 

der gleichen Arbeitsgruppe berichtet, dass die Stimulation des menschlichen VNO´s durch einen 

synthetischen, potentiell pheromonalen Botenstoff (pregna-4,20-diene-3,6-dione) beim Mann 
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Veränderungen des autonomen und endokrinen Systems hervorrufen kann (Monti-Bloch, Diaz-

Sanchez, Jennings-White & Berliner; 1998). Da es jedoch bislang noch keiner Forschgruppe 

gelungen ist, die von Monti-Bloch und Kollegen berichteten Effekte zu replizieren, werden diese 

Ergebnisse grundsätzlich in Frage gestellt (siehe Meredith, 2001).  

Wie jedoch verschiedene Studien zeigen konnten, wird die Wahrnehmung sozial relevan-

ter Chemosignale nicht exklusiv durch ein funktionstüchtiges VNO vermittelt, sondern kann 

durch das olfaktorische System unterstützt werden (Fewell & Meredith, 2002). So wurde z.B. bei 

den oben erwähnten Hamstern beobachtet, dass Hamstermännchen, wenn sie bereits sexuelle 

Erfahrungen gesammelt hatten, auch ohne ein VNO nach Exposition mit Vaginalsekret die be-

schriebenen endokrinen Veränderungen zeigten (Johnston, 1998). In anderen Fällen wiederum 

scheint ein VNO grundsätzlich nicht an der Wahrnehmung sozial relevanter Chemosignale betei-

ligt zu sein: Bei weiblichen domestizierten Schweinen führt die Darbietung von Androstenon zur 

Einnahme der Duldungsstarre. Jedoch wird diese Reaktion auf das Chemosignal nicht durch eine 

Blockierung des VNO´s beeinflusst, sondern erfolgt offensichtlich über das olfaktorische System 

(Dorries, Adkins-Regan & Halpern, 1997). Wie kürzlich gezeigt wurde, konnte beim Menschen 

ein Rezeptorgen identifiziert werden, welches in der menschlichen Nasenschleimhaut einen Re-

zeptor exprimiert, der eine hohe Übereinstimmung mit dem im VNO der Maus identifizierten 

VR1-Gen aufweist. Die Autoren vermuten, dass dieses V1r-like gene-1-Gen (V1RL1) an der 

Wahrnehmung sozial relevanter Chemosignale über das olfaktorische System beteiligt ist (Rod-

riguez, Greer, Mok & Mombaerts, 2000). 

 

2.2.3.3.2 Zentrale Projektionen  

Die Axone der VNO-Rezeptorzellen konvergieren gemeinsam auf den vomeronasalen Nerv und 

erreichen über diesen den akzessorischen olfaktorischen Bulbus (AOB). Der AOB liegt im dor-

sokaudalen Bereich des MOB´s, ist jedoch vom MOB funktionell getrennt (Brennan & Keverne, 

2003). Wie im Falle des olfaktorischen Systems erreichen die Axone der Rezeptorzellen auf die 

dort eingelagerte Glomeruli, jedoch unterscheiden sich das vomeronasale und das olfaktorische 

System hinsichtlich ihrer glumerolären Verschaltungen: So konvergieren im MOB Rezeptoren 

spezifisch die Glomeruli, hingegen erreichen beim vomeronasalen System Rezeptoren unter-

schiedlicher Spezifität auch gemeinsame Glomeruli. Die zugrunde liegenden Verschaltungen 

sind mitunter derart komplex, dass diese bis heute noch nicht entschlüsselt wurden (Brennan & 

Keverne, 2003; Keverne, 1999). Jedoch konnte gezeigt werden, dass die Axone der V1R-

Neuronen in den anterioren Teil des AOB´s projizieren, Axone der V2R-Neurone hingegen er-

reichen dessen posterioren Bereich (Halpern, Jia & Shapiro, 1998). Trotz dieser anatomisch ge-
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trennten Projektionsgebiete erreichen der anteriore und der posteriore Bereich des AOB´s ge-

meinsame Hirngebiete (Campenhausen & Mori, 2000): Über den dorsalen olfaktorischen Trakt 

(via Mitral- und Bündelzellen) werden der mediale Kern der Amygdala, der posteriormediale 

Bereich des kortikalen Kerns der Amygdala, der bed nucleus der Stria terminalis (BNST) und 

der bed nucleus des akzessorischen olfaktorischen Trakts (BAOT) erreicht (Scalia & Winans, 

1975). Alle beschriebenen primären Projektionen halten reziproke Verbindungen sowohl zum 

anterioren als auch posterioren Bereich des AOB´s aufrecht (Campenhausen & Mori, 2000).  

 

Amygdala 

Die AOB-Efferenzen, welche den medialen Kern der Amygdala erreichen, gelangen von dort aus 

zum zentralen Kern der Amygdala, zur Substantia innominata, in den lateralen, intermediären 

und medialen Bereich des BNST, in die präoptische Region und zum medialen, anterioren und 

ventromedialen Hypothalamus (DeOlmos, Alheid & Beltramino, 1985; Swanson & Petrowich, 

1998). AOB-Efferenzen, welche den posteriormediale Bereich des kortikalen Kerns der Amyg-

dala erreichen, werden in das ventrale Sublikumum (als Teil der Hippokampusformation), in den 

Nukleus akkumbens und in den posterioren Nukleus der Amygdala (PA) geleitet. Vom PA aus 

erreichen Efferenzen den medialen Thalamus, den BNST sowie den medialen Hypothalamus 

(Swanson & Petrowich, 1998). Dabei sind der mediale Kern und der PA amygdaloide Struktu-

ren, welche an der Steuerung endokriner, autonomer und Verhaltensänderungen beteiligt sind: 

So werden über Projektionen aus dem PA in den medialen Hypothalamus solche Gebiete stimu-

liert, welche reproduktives sowie exploratives Verhalten hervorrufen. Projektionen aus dem me-

dialen Kern der Amygdala in den medialen Hypothalamus regulieren neben reproduktivem Ver-

halten auch die Ausführung von motorischen Defensivreaktionen (Risold, Thompson & Swan-

son, 1997). Wie beispielsweise kürzlich gezeigt wurde, hatte eine Läsion des medialen Kerns der 

Amygdala bei männlichen Ratten zur Folge, dass das stereotype Defensivverhalten (Freezing), 

ausgelöst durch den „Geruch“ männlicher Artgenossen, ausblieb (Chen, Shemyakin, Wieden-

mayer, 2006). 

 

BNST 

Der BNST ist ein Zellverbund im rostalen Bereich des Vorderhirns und wird eingeschlossen 

durch den lateralen Ventrikel, das laterale Septum, die Fornix, den Nukleus akkumbens, die prä-

optische Region und den Hypothalamus (Nijsen, Croiset, Diamant, Wied & Wiegant, 2001). Der 

BNST projiziert u.a. in solche subkortikalen Hirngebiete, welche an der Steuerung autonomer 

Prozesse und Verhalten beteiligt sind. So werden beispielsweise über Projektionen in den kaudal 
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ventrolateralen Bereich der Medulla und in den lateralen Hypothalamus sympathische vermittel-

te Aktivierungen hervorgerufen (Giancola, Roder & Ciriello, 1993; Joseph, 1990), hingegen füh-

ren Projektionen in den dorsalen motorischen Nukleus des Vagus zur Aktivierung parasympathi-

scher Anteile (Laughton & Powley; 1987; Hopkins, 1987). Zudem projiziert der BNST in weite 

Bereiche des Mesenzephalons (z.B. Substantia nigra, ventrales Tecmentum; Holstege, Meiners 

& Tan, 1985). Die Bedeutung des BNST bei der Vermittlung stereotyper, angeborener Verhal-

tensweisen wurde im Tierversuch mehrfach bestätigt. So bewirkte bei Ratten die zeitweilige 

Hemmung des BNST eine Unterdrückung einer stereotypen Defensivreaktion (Freezing) auf 

Trimthylthiazoline (TMT; ein chemische Komponente von Fuchsfäkalien; Fendt, Endres & Ap-

felbach, 2003). Auch der „Geruch“ von Katzen führt bei Nagetieren zu einer Expression von 

Defensivreaktionen. Mittels c-fos-Immunozytochemie zeigte sich bei Ratten, dass eine Expositi-

on mit „Katzengeruch“ eine erhöhte Anzahl von fos-aktiver Neurone im AOB, im BNST, im 

Bereich der ventromedialen Amygdala sowie in vielen Bereichen des Hypothalamus/präoptische 

Region finden ließen (Dielenberg & McGregor, 2001).  

 

Zusammenfassend lässt sich erkennen, dass im Vergleich zum olfaktorischen System die 

Reizwahrnehmung chemosensorischer Reize über das vomeronasale System nicht zu einer In-

volvierung neokortikaler Strukturen führt, hingegen das Signal über kurze Verbindungsweg in 

solche Gebiete gelangt, welche an der Steuerung von Verhalten und autonomer Prozesse beteiligt 

sind (Brennan & Keverne, 2003; Christensen & White, 2000). 

 

2.2.3.4 Befunde bildgebender Verfahren zur Wahrnehmung möglicher sozial relevanter 

Chemosignale beim Menschen  

In einer initialen fMRT-Studie boten Sobel und Mitarbeiter männlichen Versuchsteilnehmern 

östra-1,3,4(10),17-tetraen-3yl Azetat (PH15) in niedriger und höherer Konzentration dar (Sobel, 

Prabhakaran, Hartley, Desmond, Glover, Sullivan & Gabrieli, 1999). PH15 wurde von der Ar-

beitsgruppe um Monti-Bloch als ein chemosensorischerer Reiz beschreiben, welcher laut den 

Autoren Veränderungen im autonomen Nervensystem hervorrufen kann (Monti-Bloch, Jennings-

White, Dolberg & Berliner, 1994). Zwar gaben die Vpn im fMRT-Experiment an, PH15 weder 

in der niedrigen noch in der hohen Konzentration bewusst wahrnehmen zu können, jedoch wurde 

PH15 in hoher Konzentration signifikant überzufällig häufig detektiert. Unabhängig von der Do-

sierung führte PH15 im Vergleich zu einer nicht-Geruchsbedingung zu Aktivierungen im anteri-

oren medialen Thalamus (bei 7 von 8 Vpn), im Gyrus frontalis inferior (bei 6 von 8 Vpn) sowie 

in der Amygdala, im Hippokampus und im Hypothalamus (bei 5 von 8 Vpn). Weitere vereinzelte  
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Aktivierungen (d.h. bei weniger als der Hälfte aller Vpn) wurden im lateralen OFK, im Gyrus 

frontalis superior, im PFK, in der peri-insulären Region und dem Gyrus temporalis superior iden-

tifiziert. Einzig im Thalamus zeigte sich ein dosisabhängiger Aktivierungseffekt: Bei höherer 

Konzentration wurden im anterioren medialen Thalamus stärkere Aktivierungen gemessen als im 

Vergleich dazu bei der Wahrnehmung der geringeren Dosis. Die Tatsache, dass thalamische Ak-

tivität auch nach der Darbietung nichtwahrnehmbarer Konzentrationen von PH15 zu beobachten 

war, solle nach Meinung der Autoren dazu führen, die Rolle des Thalamus als eine Struktur, 

welche mit selektiver Aufmerksamkeit in Verbindung gebracht wird, neu zu überdenken. Die 

Autoren schlossen aus ihren Befunden, dass das nicht wahrnehmbare potentielle Pheromon 

(PH15 in niedriger Konzentration) die Hirnaktivität in solchen Bereichen verändert, welche mit 

der Wahrnehmung von olfaktorischen und/oder affektiven Reizen in Verbindungen gebracht 

werden. 

Jacob, Kinnunen, Metz, Cooper und McClintock (2001) boten Frauen in unterschwelliger 

Konzentration Androstadienon dar, währenddessen mittels PET der Metabolismus von 2-Fluoro-

2-Desoxyglukose (FDE; Equilibrationszeit: 40 min) erfasst wurde. Androstadienon ist ein 16-

Androstenon, welches wie oben bereits beschrieben unter anderem in der menschlichen Achsel-

höhle identifiziert wurde (Pause 2004b; c)7. Die Wahrnehmung von Androstadienon führte im 

Vergleich zur Darbietung der Trägersubstanz in Form von Nelkenöl zu vermehrten Aktivierun-

gen im präfrontalen Kortex (rechtsseitig), im Bereich Amygdala/Hippokampus und inferiorer 

Temporallappen (linksseitig), im anterioren Thalamus, im Bereich Hypothalamus/Basalganglien 

(rechtsseitig) sowie im visuellen Kortex. Hypoaktivierungen (Kontrast: Nelke – Androstadienon) 

zeigten sich hingegen im AGC (linksseitig), in bilateralen parietalen bis okzipitalen Anteilen,  

bilateral in prämotorischen Gebieten, im präfrontalen Kortex (rechtsseitig) sowie im Cerebellum 

(linksseitig). Die Autoren schlossen daraus, dass Androstadienon als nicht wahrgenommenes 

potentielles Pheromon u.a. im Hypothalamus Aktivierungen hervorruft, welcher bei Tieren als 

Innervationsgebiet des ABO beschrieben wurde und damit im Zusammenhang mit einer phero-

monalen Kommunikation steht.  

Die Arbeitsgruppe von Savic und Kollegen untersuchte die Wahrnehmung von 4,16-

Androstadien-3-on (AND) und Östra-1,3,4(10)-tetraen-3ol (EST)8. In einer ersten PET-

                                                 
7 Wie kürzlich in einer CSEKP-Studie gezeigt wurde, so ist für die Wahrnehmung von Androstadienon kennzeich-
nend, dass es im Vergleich zu einem olfaktorischen Reiz (H2S, alle Reize gematched nach Intensität) zu kürzeren 
Latenzen in der N1, P1 und P3 führt und somit gegenüber dem olfaktorischen Reiz bevorzugt verarbeitet wird 
(Lundström, Olsson, Schaal & Hummel, 2006). 
8 AND ist ein Testosteronderivat, welches möglicherweise in der menschlichen Achselhöhle sezerniert wird. In 
nicht-bildgebenden Studien zeigte sich, dass die Wahrnehmung von AND bei Frauen zu einer Steigerung bei Män-
nern hingegen zu einer Abnahme des Erregungsniveaus führte (bestimmt über einen Index bestehend aus 8 ver-
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Untersuchung wurden AND und EST männlichen und weiblichen Vpn dargeboten (Savic, 

Berglund, Gulyas & Roland, 2001). Die Ergebnisse zeigten, dass AND und EST geschlechtsspe-

zifische Aktivierungen im Hypothalamus hervorrufen: AND rief nur bei Frauen, nicht aber bei 

Männern vermehrte hypothalamische Aktivität (im präoptischen Bereich und dem ventromedia-

len Kern) hervor. Hingegen führte EST nur bei Männern zu vermehrter Aktivität im Hypothala-

mus (im paraventrikulären und dorsomedialen Kern), bei Frauen jedoch nicht. Zudem wurde 

gezeigt, dass beide Substanzen auf einem liberalen Signifikanzniveau (p < 0,1) sowohl bei Män-

nern als auch bei Frauen zu vermehrter Aktivität in solchen Bereichen führten, welche primär 

und sekundär mit der Wahrnehmung olfaktorischer Reize in Verbindung stehen (Amygdala, 

PFK, Insel, Gyrus cingulum anterior). Die Autoren schlossen daraus, dass die geschlechtsspezifi-

schen hypothalamischen Aktivierungen als das neuronale Korrelat geschlechtsabhängiger Reak-

tionen auf männliche und weibliche Chemosignale verstanden werden können. In zwei weiteren 

PET-Studien aus derselben Arbeitsgruppe wurden gezeigt, dass diese geschlechtsspezifischen 

hypothalamischen Aktivitäten auf AND und EST in Zusammenhang mit der sexuellen Orientie-

rung stehen. So ließ sich bei homosexuellen im Gegensatz zu heterosexuellen Männern eine hy-

pothalamische Aktivität durch AND beobachten, jedoch blieb bei homosexuellen Männern die 

bei heterosexuellen Männern beobachtete hypothalamische Aktivierung durch EST aus. Somit 

wurde bei Männern die hypothalamische Aktivität nicht durch das Wahrnehmendengeschlecht, 

sondern durch die sexuelle Orientierung moderiert. Dies traf im Übrigen auch auf die Aktivie-

rungen weiterer (olfaktorischer) Strukturen zu (Savic, Berglund & Lindström, 2005). Bei homo-

sexuellen Frauen konnte dieser Umkehreffekt nicht vollständig gezeigt werden. Zwar rief AND 

bei homosexuellen Frauen wie bei heterosexuellen Männern keine hypothalamische Aktivierung 

hervor, jedoch ließ sich auch keine hypothalamische Aktivierung durch EST beobachten, wie es 

bei heterosexuellen Männern der Fall war. Dennoch ähnelten sich die Aktivierungen weiterer 

(olfaktorischer) Strukturen homosexueller Frauen und heterosexueller Männer, verglichen mit 

den Aktivierungen homosexueller Frauen (Berglund, Lindström & Savic, 2006). 

Boyle, Zatorre, Pause und Jones-Gotman (2005) boten in einer PET-Studie AND Personen 

dar, welche dieses entweder bewusst wahrnehmen (AND-Osmiker) oder nicht bewusst wahr-

nehmen können (AND-Anosmiker). AND rief bei AND-Osmikern im Kontrast zur Baseline so-

                                                                                                                                                             
schiedenen psychophysiologischen Maßen u.a. SCR, EKG, Blutdruck und Körpertemperatur; Bensafi, Brown, Tsut-
sui, Mainlnd, Johnson, Bremner, Young, Mauss, Ray, Gross, Richards, Stappen, Levenson & Sobel, 2003). Zudem 
kann AND im emotionalen Kontext den Stimmungsverlauf und Gedächtnisfunktionen beeinflussen (Bensafi, 
Brown, Khan, Levenson & Sobel, 2004; Jacob & McClintock, 2000; Lundström, Goncalves, Esteves & Olsson, 
2003; Lundstrom & Olsson, 2005). EST hingegen ist ein Östrogenderivat, welches nur bei schwangeren Frauen im 
dritten Trimester der Schwangerschaft im Urin nachzuweisen ist (Thysen, Elliot & Katzmann, 1968). Wie AND 
kann auch EST im sexuellen Kontext das peripher-physiologische Erregungsniveau steigern (Bensafi, Brown, Tsut-
sui, Mainland, Johnson, Bremner, Young, Mauss, Ray, Gross, Richards, Stappen, Levenson & Sobel, 2003). 
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wie zu olfaktorischen Reizen (angenehm: PEA, unangenehm: Pyridin, gemacht mit AND nach 

Intensität) vermehrte Aktivierungen im medialen Thalamus linksseitig, im Gyrus cingularis 

posterior linksseitig und im Sulcus calcarinus im Okzipitallappen bilateral hervor. AND-

Anosmiker hingegen wiesen in denselben Kontrasten nur Aktivierungen im linken primären so-

matosensorischen Kortex (im Gyrus postcentralis) auf. Die Autoren verweisen darauf, dass die 

olfaktorische Wahrnehmung von AND (weder bei AND-Osmikern noch bei AND-Anosmikern) 

nicht zu Aktivierungen in typischen olfaktorischen Strukturen führte. Dennoch hat die Fähigkeit, 

AND olfaktorisch wahrnehmen zu können, einen bedeutsamen Einfluss auf die Aktivierungs-

muster.   

 

Zusammenfassend weisen diese Befunde darauf hin, dass Steroide, welche so oder in ähn-

licher Form in der menschlichen Achselhöhle sezerniert werden, in solchen Hirngebieten Akti-

vierungen hervorrufen können, die mit der Verarbeitung olfaktorischer Reize in Verbindung ge-

bracht werden (Amygdala, PFK, Hippokampus, Insel, lateraler OFK, Thalamus, Hypothalamus 

& Cerebellum). Dabei ist eine bewusste Wahrnehmung der Reize keine notwenige Vorausset-

zung dafür, dass differenzielle Aktivierungsmuster gefunden werden können. Aufgrund der ge-

schlechtsspezifischen hypothalamischen Aktivierungsmuster bei der Wahrnehmung von poten-

tiell pheromonalen Substanzen könnte der Hypothalamus bei der Vermittlung motivational/sozial 

relevanter Chemosignale beteiligt sein. Darüber hinaus wurden uneinheitlich Aktivierungen im 

Gyrus cinguli, in weiten Bereichen des Frontalen Kortex, in prämotorischen Kortexarealen, im 

Parietallappen, im Okzipitallappen, im Gyrus temporalis superior und im Cerebellum berichtet.  
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2.3 Emotionen 
 
Emotionen werden als phylogenetisch erworbene Reaktionstendenzen verstanden, welche dem 

Organismus ein Repertoire an adaptiven Mechanismen auf bedeutsame Reize zur Verfügung 

stellen (siehe Averill, 1994; Clark & Watson, 1994; Clore, 1994; Frijda, 1994). Diese adaptiven 

Reaktionen sind durch Veränderungen autonomer und motorischer Systeme gekennzeichnet so-

wie von einer subjektiv-verbalen Komponente begleitet (siehe Hamm, Schupp & Weike, 2002).  

Die Beschreibung emotionaler Reaktionen kann entlang zweier unterschiedlicher Ansätze 

erfolgen. Dimensionale Beschreibungssysteme ordnen emotionale Reaktionen entlang eines oder 

mehrere Kontinuen zu. Dieser Ansatz ist auf Wundt (1896) zurückzuführen, welcher den Ge-

fühlsverlauf als Ergebnis eines Zusammenspiels dreier bipolarer Partialgefühle („Lust/Unlust“, 

„Erregung/Beruhigung“ und „Spannung/Lösung“) annahm. Zu den modernen Vertretern dieses 

Ansatzes können Lang und Mitarbeiter (Bradley & Lang, 1994; Hamm & Veitl, 1993; Lang, 

Greenwald, Bradley & Hamm, 1993) gezählt werden, welche auf Basis der wundt´schen Partial-

gefühle die Dimensionen „Valenz“ (Annäherung – Vermeidung), „Arousal“ (schläfrig – erregt) 

und „Dominanz“ (fremdbestimmt – autonom) weiterentwickelten. Hingegen gehen kategoriale 

Ansätze von einer Mehrzahl diskreter Emotionsklassen aus, zu welchen emotionale Reaktionen 

zugeordnet werden können – ein Ansatz, welcher auf den von Darwin (1872, neu erschienen 

2000) beschriebenen, evolutionär angelegten Emotionskategorien basiert. Als moderner Vertre-

ter dieses Ansatzes gilt Paul Ekmann, welcher die sechs kulturübergreifenden Emotionsklassen 

„Freude“, „Angst/Furcht“, „Ärger“, „Ekel“, „Trauer“ und „Überraschung“ postuliert (siehe Ek-

man, 1971). Für uns Menschen scheint im Alltag vor allem das subjektive Erleben die aus-

schlaggebende Komponente einer Emotion zu sein, jedoch sind die dem Bewusstsein zugängli-

chen Anteile keine notwendige Voraussetzung für das Auftreten einer emotionalen Adaptation 

(Damasio, 2004; LeDoux, 2001; Zajonc, 1984) – ein Punkt, welcher weiter unten noch einmal 

aufgegriffen wird.   

Neben den intraindividuellen Funktionen zur kurzfristigen Anpassung an veränderte 

Umweltbedingungen, dienen emotionale Reaktionen maßgeblich der Steuerung sozialer Prozesse 

(siehe Banse, 2000; Buck, 1986; Brothers, 1990). Im Weiteren wird zunächst auf die adaptiven 

Komponenten emotionaler Reaktionen eingegangen. Im Sinne der vorliegenden Arbeit werden 

hierbei nur solche Befunde besprochen, welche in Bezug zur Anpassung auf Gefahrensignale 

stehen. Anschließend soll auf den sozialen Charakter emotionaler Reaktionen eingegangen wer-

den.  
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2.3.1 Wahrnehmung von Gefahrensignalen  

Emotionale Anpassungen auf eine Gefahrensituation werden entweder durch die Wahrnehmung 

der Gefahrensituation selber (als unkonditionierter Reiz) oder stellvertretend durch Reize ausge-

löst, welche mit der Gefahrensituation assoziiert worden sind (konditionierter Reiz). Im Folgen-

den werden die Modelle zur zentralen Verarbeitung der Wahrnehmung konditionierter Gefahren-

signale (klassische Furchtkonditionierung) und unkonditionierter Gefahrensignale angesprochen. 

 

2.3.1.1 Zentrale Strukturen der Wahrnehmung konditionierter Gefahrensignale 

Romanski und LeDoux (1993) konnten mittels Läsionsstudien an Ratten zeigen, dass der Amyg-

dala eine entscheidende Rolle beim Aufbau und Abruf konditionierter Furchtreaktionen (CS: 

akustischer Reiz, UCS: E-Schock) zukommt. Dabei wurde festgestellt, dass diese Form des asso-

ziativen Lernens über zwei anatomisch getrennte Pfade erfolgt. So erreichen die Informationen 

über den akustischen CS zunächst den auditorischen Teil des Thalamus (corpus geniculatis me-

dial: MGB). Informationen, welche in den medialen Teil des MGB gelangen, werden direkt zur 

Amygdala in den lateralen Kern (LA) weitergeleitet. CS-Informationen aus allen weiteren Berei-

chen des MGB jedoch erreichen den LA über indirekte Projektionen via auditorischer Assoziati-

onskortexareale. Daneben wird die CS-Information aus den auditorischen Kortexarealen auch in 

den perirhinalen Kortex, den Hippokampus und das Sublikulum geleitet, von wo aus jeweils der 

CS in die Amygdala gelangt (siehe Armony & LeDoux, 2000; Davis, 2002; 2004; LeDoux, 

2000; 2004). Somit stellt der LA die kritische Eingangsstruktur der Amygdala dar, auf welchen 

die CS-Information über den direkten und den indirekten Pfad konvergiert. Über mehrere 

intraamygdaloide Pfade gelangt die CS-Information in den zentralen Kern (ZK) – der Ausgangs-

struktur der Amygdala (Pitkänen, Savander & LeDoux, 1997). Wie Läsionsstudien an Nagetie-

ren zeigten, ist der ZK die kritische Struktur bei der Ausführung konditionierter Defensivreakti-

onen (siehe Davis, 2002; 2004). Der ZK steht mit einer Vielzahl subkortikaler Strukturen in 

Verbindung, welche an der Generierung von komplexen Furchtreaktionen beteiligt sind. Hierzu 

gehören beispielsweise der laterale Hypothalamus, über welchen kardiovaskuläre Anteile der 

konditionierten Reaktion reguliert werden, das periaquäduktale Grau, welches das Defensivver-

halten (z.B. Freezing) initiiert sowie der BNST, über welchen die Hypophysen-Gonaden-Achse 

zur Produktion von Stress Hormonen angeregt wird (Davis, 2004; Davis, Walker & Lee, 1997; 

LeDoux, 2004; LeDoux, Iwata, Cicchetti & Reis, 1988; van de Kar, Piechowski, Rittenhouse & 

Gray, 1991).  
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Diese beschriebene duale Verarbeitung furchtrelevanter Reize wird dahingehend interpre-

tiert, dass über den direkten, subkortikalen Pfad eine unmittelbare Initiierung von Verhaltens-

rückzugstendenzen erfolgt, ohne den Reiz exakt elaborieren zu müssen. Die Projektionen über 

den Kortex ermöglichen hingegen eine genauere, jedoch zeitaufwendigere Bewertung des Rei-

zes, wodurch die initiierte Defensivreaktion entweder ausgeführt/verstärkt oder gehemmt werden 

kann. Dies bedeutet jedoch auch, dass die auf subkortikaler Ebene initiierte Furchtreaktion unab-

hängig bewusster Anteile erfolgen kann und somit die subjektiv-verbale Komponente einer (de-

fensiven) emotionalen Reaktion nicht zwangsläufig erforderlich ist (Armony & LeDoux, 2000; 

LeDoux, 1993; 2001, 2004). 

 Auch beim Menschen konnte wiederholt eine Beteiligung der Amygdala bei der Furcht-

konditionierung gezeigt werden. So lässt sich beispielsweise bei Patienten mit genetisch beding-

ter bilateraler Amygdalapathologie – der Urbach-Wiethe-Störung – keine Furchtkonditionierung 

etablieren (Bechara, Tranel, Damasio, Adolphs, Rockland & Damasio, 1995). Epilepsiepatien-

ten, bei welchen unilaterale Bereiche des Temporallappens inklusive der Amygdala entfernt 

wurden, zeigten deutliche Defizite beim Aufbau und Abruf einer Furchtkonditionierung (LaBar, 

LeDoux, Spencer & Phelps, 1995). Auch unterstreichen die Befunde bildgebender Studien die 

Bedeutung der Amygdala bei der Furchtkonditionierung beim Menschen. So wurden mittels PET 

und fMRT vermehrte Amygdala-Aktivierungen bei der Darbietung des CS (gepaart mit einem 

UCS im Kontrast zu einem CS ohne Paarung) berichtet (fMRT: Birbaumer, Veit, Lotze, Erb, 

Hermann, Grodd, & Flor, 2005; Büchel, Morris, Dolan & Friston, 1998; LaBar, Gatenby, Gore, 

LeDoux & Phelps, 1998; PET: Hugdahl, Berardi, Thompson, Kosslyn, Macy, Baker, Alpert, & 

LeDoux, 1995; Doronbekov, Tokunaga, Ikejiri, Kazui, Hatta, Masaki, Ogino, Miyoshi, Oku, 

Nishikawa & Takeda, 2005). Mit Hilfe der Bildgebung konnte auch eine Beteiligung der Amyg-

dala bei der präattentiven Wahrnehmung emotionsrelevanter Reize dargestellt werden. So wurde 

beispielsweise in einer PET-Studie gezeigt, dass subliminal dargebotene CS (Präsentationsdauer: 

30 ms), welche mit einem aversiven UCS assoziiert wurden, zu stärkeren Amygdala-

Aktivierungen führen, verglichen mit subliminal dargebotenen ungepaarten CS (Morris, Öhman 

& Dolan, 1998, 1999). Auch aus diesen Studien lässt sich schließen, dass die Initiierung emotio-

naler (defensiver) Reaktionen keinen bewusstseinspflichtigen Prozessen unterliegt. Darüber hin-

aus wurde in PET-Studien im Kontrast CS (Gesichtsbild gepaart mit einem UCS) – CS (Ge-

sichtsbild ohne Paarung mit einem UCS) Aktivierungen im Pulvinar, im anterirorlateralen Tha-

lamus, im basalen Vorderhirn und im Gyrus fusiformis festgestellt (Morris, Friston & Dolan, 

1997). Mittels fMRT (bei vergleichbarem experimentellem Design) wurden zudem Mehraktivie-

rungen im linken AGC, in der linken anterioren Insel und in rechtsseitigen motorischen Kortex-
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arealen (SMA, Red Nukleus, Aktivierungen welche als Bereitschaft zur Ausführung defensiver 

Verhaltensweisen interpretiert wurden) im Kontrast gepaarter CS mit ungepaarten CS gefunden 

(Büchel et al., 1998).  

 

2.3.1.2 Zentrale Strukturen der Wahrnehmung unkonditionierter Gefahrensignale  

Distinkte Ereignisse, wie beispielsweise ein kurzer Lichtreiz, werden im Konditionierungsexpe-

riment oftmals als CS eingesetzt (siehe Davis, 2004). Wird ein Lichtreiz jedoch längerfristig dar-

geboten, so stellt dieser Reiz für die Ratte selber eine Gefahrensituation dar. Der prolongierte 

Lichtreiz bewirkt eine Steigerung der Kortikoidkonzentration im Blutplasma (File & Peet, 1980), 

eine Reduzierung von physiologischer Mobilität (Walsh & Cummins, 1976), eine Reduzierung 

sozialer Interaktionen (File & Hyde, 1978) sowie ein aktives Aufsuchen einer weniger hellen 

Umgebung - ein Effekt, welcher durch angstlösende Psychopharmaka (Benzodiazepine) redu-

ziert wird (Crawley, 1981). Zusammenfassend handelt es sich hierbei um Reaktionen, welche 

auch als unkonditionierte Defensivreaktionen bezeichnet werden (Davis, Walker & Lee, 1997)9.  

Wie Läsionsstudien an Ratten zeigten, wird die Ausführung einer unkonditionierten De-

fensivreaktion auf einen prolongierten Lichtreiz nicht durch den ZK vermittelt (Walker & Davis, 

1997). Hingegen führt die Zerstörung des basolateralen Komplex (BLA) der Amygdala, welcher 

in den ZK projiziert, sowohl zu einer Unterbindung einer konditionierten Defensivreaktion 

(Lichtreiz als CS) als auch einer unkonditionierten Defensivreaktion (prolongierter Lichtreiz). 

Eine Zerstörung des BNST, welcher dichte Projektionen von ZK erhält, führt dazu, dass die kon-

ditionierte Reaktion auf den kurzen Lichtreiz bestehen bleibt, die Reaktion auf den prolongierten 

Lichtreiz wird hingegen unterdrückt (Campeau & Davis, 1995; Walker & Davis, 1997). Aus 

diesen Befunden wird geschlossen, dass konditionierte und unkonditionierte Gefahrenreize zu-

nächst auf gemeinsamem Wege den BLK erreichen, nachfolgend ein konditionierter Reiz über 

den ZK, ein unkonditionierter Reiz jedoch den BNST erreicht (Campeau & Davis, 1995; Davis, 

2004; Walker & Davis, 1997).  

                                                 
9 Die Operationalisierung von konditioniertem und unkonditioniertem Reiz über die zeitliche Dauer des Lichtreizes 
birgt eine Konfundierung auf theoretischer Ebene: So lösen distinkte aversive Reize (Lichtblitz) klar abgrenzbare, 
kurzfristige Episoden defensiver Reaktionen hervor und werden auch als Furchtreaktionen bezeichnet. Längerfristi-
ge aversive Reize (z.B. prolongierter Lichtreiz) hingegen rufen ein weniger klar abgrenzbares defensives Reakti-
onssmuster hervor und werden als Angstreaktion bezeichnet (Grillon & Davis, 1995; McNaughton & Corr, 2004). In 
diesem Sinne könnten konditionierte Reaktionen auch als Furchtreaktionen, unkonditionierte Anpassungen hingegen 
als Angstreaktionen beschrieben werden (Davis et al., 1997; Lee & Davis, 1997a). In dieser Arbeit wird auf die 
konzeptuelle Unterscheidung zwischen Angst und Furcht nicht weiter eingegangen. Stattdessen werden Reaktionen 
auf aversive Reize als Defensivreaktionen beschrieben, welche erworbenen (konditionierten) oder genetisch prädes-
tinierten (unkonditionierten) Charakter aufweisen. 
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 Die intrazerebroventrikuläre (i.z.v) Applikation von Kortikotropin-Releasing-Faktor 

(CRF) ruft ein stereotypes Muster von Änderungen auf autonomer und motorsicher Ebene her-

vor, welche zusammenfassend als Stressreaktion beschrieben werden (siehe Dunn & Berridge, 

1990). Zudem bewirkt die i.z.v. Applikation von CRF eine Potenzierung unkonditionierten De-

fensivverhaltens (Schreckreaktion auf einen aversiven akustischen Reiz). Sowohl Läsionen des 

BNST als auch des ventralen Hippokampus unterdrücken diese Potenzierung, eine Läsion des 

ZK hingegen hat auf die Potenzierung keinen Einfluss (Lee & Davis, 1997a, b). Diese Befunde 

deuten auf eine hohe funktionelle Übereinstimmung von Hippokampus und BNST bei der Initi-

ierung unkonditionierter Defensivreaktionen hin (Davis et al. 1997). Zudem wurde gezeigt, dass 

eine Blockierung des BNST eine reduzierte Baseline der unkonditionierten Reaktion des Startle-

Reflexes bewirkte, hingegen eine Blockierung der Amygdala keinen Einfluss auf die Baseline 

der Startle-Reaktion aufwies (Gewirtz, McNish & Davis, 1998).   

Untersuchungen am Primaten lassen den Schluss zu, dass auch der ZK bei der Initiierung 

von defensiven Reaktionen infolge der Wahrnehmung biologisch bedeutsamer Reize beteiligt ist. 

So bewirkt eine Zerstörung des ZK beim Rhesusaffen eine deutliche Minderung defensiver Ver-

haltensweisen infolge der Wahrnehmung von Schlangen oder durch das 10-minütige Anstarren 

durch einen Menschen nach längerer sozialer Isolation (Kalin, Shelton & Davidson, 2004).  

Der BNST weist mit dem ZK hohe Ähnlichkeiten in Hinblick auf seine Morphologie, 

Transmittersysteme und Konnektivität auf. Sie innervieren beide dieselben Strukturen zur Initiie-

rung von Defensivreaktionen (Alheid, DeOlms & Beltramino, 1995; Davis, 2004) und stellen die 

Schlüsselstrukturen eines neuronalen Kontinuums dar, welches als „extended amygdala“ zu-

sammengefasst wird (Alheid et al., 1995). Die „extended amygdala“ liegt innerhalb des basalen 

Vorderhirns und ist aufgeteilt in eine mediale Komponente (bestehend aus dem medialen Nuk-

leus der Amygdala und dem medialen BNST) und eine zentrale Komponente (bestehend aus dem 

ZK und dem lateralen BNST). Die Amygdala und der BNST sind sowohl über die Substantia 

innominata als auch über die Stria terminalis reziprok miteinander verbunden (Amaral, Price, 

Pilkanen & Carmichael, 1992).  

 

Wie bereits im Kapitel „Chemosensorik“ dargestellt, weisen Defensivreaktionen auf 

chemosensorische Reize von potentiellen Angreifern („Feindgeruch“) stereotypen Charakter auf 

und werden in dem Sinne ebenfalls als Reaktionen auf unkonditionierte Reize beschrieben (siehe 

Dielenberg & McGregor, 2001). Dabei gehören der BNST und der Hippokampus den Strukturen, 

über welche die besagten Defensivreaktionen auf „Feindgeruch“ vermittelt werden können. Im 

Kontext dieser Studien sowie der Befunde der in diesem Kapitel beschriebenen Läsionsstudien 
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kommen die Amygdala (BLK/ZK), der BNST sowie der Hippokampus als Strukturen in Frage, 

welche primär bei der Initiierung unkonditionierter Defensivreaktionen beteiligt sind. 

 

2.3.2 Endokrine Adaptationen auf Gefahrensignale 

Wie bereits erwähnt, werden emotionale Reaktionen durch Veränderungen endokriner Systeme 

begleitet, zu welchen die Hypothalamus-Hypophysen-Nebennierenrinden-Achse (HHNA) sowie 

die Hypophysen-Gonaden-Achse (HGA) gezählt werden (Christiansen, 1998; 1999; Kirsch-

baum, & Hellhammer, 1999; Sapolsky, 1998). Endokrine Veränderungen infolge der Wahrneh-

mung externer Faktoren werden meist im Zusammenhang mit Stresskonzepten beschrieben 

(McEwan & Lasley, 2002; Pacak & Palkovits, 2001). Neben den emotionalen Reizen, welche im 

Kontext der Stresskonzepte als psychische Stresssoren bezeichnet werden, können unter anderem 

mangelnde Handlungskompetenz in sozialen Situationen (soziale Stressoren) oder körperliche 

Belastungen (physiologische Stressoren) Einfluss auf den Systemstatus nehmen (Pacak & Palko-

vits, 2001). 

 

2.3.2.1 Hypothalamus-Hypophysen-Nebennierenrinden-Achse 

CRF gelangt aus dem paraventrikulären Hypothalamus über das Pfortadersystem in den Hypo-

physenvorderlappen und bindet dort an kortikotrophe Zellen. Durch diese Bindung kommt es 

lokal zu einer Ausschüttung von adrenokortikotrophem Hormon (ACTH) und β-Endorphin, wel-

che von dort aus in den Blutkreislauf gelangen. Zielorte des ACTH sind unter anderem die Ne-

bennierenrinde (NNR). In der NNR bindet das ACTH an spezifische Rezeptoren und induziert 

die Synthese und Sezernierung von Steroiden (Kirschbaum & Hellhammer, 1999). So bewirkt 

die Ausschüttung von ACTH unter anderem eine erhöhte Verfügbarkeit von Androgenen, insbe-

sondere eine gesteigerte Konzentration von 16-Androstenen im Blut (Smals & Weusten, 1991). 

Neben weiteren Sexualhormonen werden in der Nebennierenrinde Mineralokortikoide und Glu-

kokortikoide (mit den wichtigsten Vertretern Kortikosteron und Kortisol) produziert und sezer-

niert. Die Regulation der HHNA erfolgt neben nervaler und humoraler Mechanismen über nega-

tive Feedbackschleifen. Hierbei binden die aus der NNR freigesetzten Glukokortikoide an hypo-

thalamische Steroidrezeptoren, wodurch eine Hemmung der Sekretion von ACTH bewirkt wird 

(Kirschbaum & Hellhammer, 1999).  
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HHNA und psychischer/sozialer Stress 

Zustände wie Angst oder Furcht sind grundsätzlich durch eine Erhöhung der HHNA-Aktivität 

begleitet (siehe Erickson, Drevets & Schulkin, 2003). Dabei resultiert die Aktivierung nicht nur 

in der Bereitstellung von energetischen Reserven (Birbaumer & Schmidt, 2006), sondern ist, wie 

im Tierversuch deutlich wurde, maßgeblich an der Steuerung defensiver motorischer Reaktionen 

in Reaktion auf Furcht auslösende Reize beteiligt (Butler, Weiss, Stout & Nemeroff, 1990; Dunn 

& Berridge, 1990; Makino, Gold, & Schulkin, 1994a, b; Shepard, Barron, & Myers, 2000). Auch 

im Humanbereich konnte der Zusammenhang zwischen der Wahrnehmung konditionierter 

Furchtreize und einer gesteigerten HHNA-Aktivität wiederholt festgestellt werden (Fredrikson, 

Sundin & Frankenhaeuser, 1985; Zorawski, Cook, Kuhn & LaBar, 2005). Darüber hinaus bele-

gen zahlreiche Humanstudien, dass vor allem sozialer Stress mit einer deutlichen Aktivitätsstei-

gerung der HHNA-Achse einher geht (Kirschbaum & Hellhammer, 1999). Hierzu gehören Situa-

tionen wie z.B. die Zeit unmittelbar vor einer akademischen Prüfung (Lacey, Zaharia, Griffiths, 

Ravindran, Merali & Anisman, 2000), öffentliche Vorträge (Bassett, Marshall & Spillane, 1987) 

oder inszenierte Prüfungssituationen wie der „Trierer Sozialstress Test“ (Kirschbaum, Pirke & 

Hellhammer, 1993). Der „Trierer Sozialstress Test“ als Beispiel einer standardisierten Stressin-

duktionsmethode ist ein 20-minütiges Programm, bei dem der Proband vor Publikum kognitive 

Aufgaben zu bewältigen hat. Es hat sich gezeigt, dass der ACTH-Spiegel seinen Maximalwert 

mit Beendigung der inszenierten Prüfungssituation erreicht und danach wieder deutlich absinkt. 

Der Kortisolspiegel hingegen steigt noch weitere 15-20 Minuten und erreicht sein Maximum erst 

insgesamt 40 Minuten nach Beginn der Stresssituation (Kirschbaum & Hellhammer, 1999). 

 

HHNA und physischer Stress 

Physische Aktivität, sofern hierbei der Belastungsgrad eine metabolische Gegenreaktion erfor-

dert, bewirkt eine Veränderung der HHNA-Aktivität. So zieht eine kurzfristige Belastung von 

unter 60-70% der maximalen Sauerstoffaufnahme nur eine geringe bis keine Freigabe von 

ACTH und Kortisol nach sich. Hingegen setzt ein deutlicher Anstieg des ACTH- und Korti-

solspiegels ein, wenn die Intensität der kurzfristigen Belastung über einem Wert von 70% der 

maximalen Sauerstoffaufnahme liegt (Wittert, Stewart, Graves, Ellis, Evans, Wells, Donald & 

Espiner, 1991). Bei längerfristiger körperlicher Aktivität (z.B. dreistündige Arbeit auf einem 

Fahrradergometer bei 90 Watt) zeigte sich bereits bei einer Belastungsintensität von 50 – 60% 

der maximalen Sauerstoffaufnahme ein deutlicher Anstieg des ACTH- und Kortisolspiegels 

(Follenius, Candas, Bothorel & Brandenberger, 1989). Trainierte und untrainierte Personen zei-

gen vergleichbare ACTH- und Kortisoladaptationen, wenn die Belastung an der individuellen 
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maximalen Sauerstoffaufnahme relativiert wird (Luger, Deuster, Kyle, Gallucci, Montgomery, 

Gold, Loriaux & Chrousos, 1987). Der Anstieg von ACTH- und Kortisolwerten erfolgt kurz 

nach Belastungsbeginn, nimmt im Laufe der Belastung kontinuierlich weiter zu, um dann bereits 

wenige Minuten nach Belastungsende drastisch wieder abzufallen (Kirschbaum & Hellhammer, 

1999).   

 

HHNA und endogene Einflussgrößen 

Der basale Kortisolspiegel im Blutserum weist eine erkennbare zirkadiane Rhythmik auf. So 

lässt sich bei Personen mit einem ungestörten Schlaf-Wach-Rhythmus morgens nach dem Erwa-

chen die höchste Kortisolkonzentration im Serum nachweisen, welche im Laufe des Tages ab-

sinkt, um dann in der Nacht mit steigendem Anteil der REM-Schalfphasen wieder Richtung 

morgendlichem Maximalwert entgegen zu gehen (Born & Fehm, 1998; Knutsson, Dahlgren, 

Marcus, Rosberg, Bronnegard, Stierna & Albertsson-Wikland, 1997; Orth, 1992; Saito, Nishi-

mura & Kato, 1989; Sensi, Capani, De Remigis, Guagnano, Casalini, D’Emilio, Muccicone, Ne-

pa, Sensi & Vitullo, 1990). Untersuchungen zur Bestimmung geschlechtsspezifischer Kortisol-

basiswerte kommen zu uneinheitlichen Schlüssen. Dieser Umstand ist möglicherweise darauf 

zurückzuführen, dass der Kortisolspiegel in Ruhe maßgeblich durch Östrogen beeinflusst wird 

und dieser bei Frauen über den Menstruationszyklus hinweg deutlich variiert (siehe Kirschbaum 

& Hellhammer, 1999). Hingegen wurde gezeigt, dass Männer auf soziale Stressoren (Rede vor 

Publikum) eine Erhöhung des Kortisolspiegels bis zu 400% aufwiesen, bei Frauen stieg der Kor-

tisolspiegel nur um das Doppelte des Ausgangswertes an (Kirschbaum, Wüst & Hellhammer, 

1992).  

 

2.3.2.2 Hypophysen-Gonaden-Achse 

Wie auch bei der HHNA stellt der Hypothalamus die oberste Organebene der Hypophysen-

Gonaden-Achse (HGA) dar. Hier wird das luteinisierende Releasing-Hormon (LHRH) produ-

ziert, welches über spezielle Blutgefäße die Hypophyse erreicht. Im Hypophysenvorderlappen 

bewirkt LHRH die Produktion und Freisetzung des luteinisierenden Hormons Lutropin (LH) und 

des follikelstimulierenden Hormons Follitropin (FSH) in das Blut. Erreichen diese über die Blut-

bahn freigesetzten Hormone die Gonaden, so regen sie beim Mann in den Hoden die Spermato-

genese und die Testosteronproduktion an (Christiansen, 1999). Bei der Frau haben FSH und LH 

maßgeblichen Einfluss auf das Wachstum und die Transformation des Folikels in den Ovarien 

und bewirken dort die Produktion von Testosteron (Birbaumer & Schmidt, 2006). Darüber hin-

aus regt LH sowohl beim Mann als auch bei der Frau die adrenergen Drüsen der Nebennieren-
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rinde zur Testosteronproduktion an (Christiansen, 1999; Piltonen, Koivunen, Morin-Papunen, 

Ruokonen, Huhtaniemi & Tapanainen, 2002). In der Tier- wie Humanliteratur wird die Aktivität 

der HGA und insbesondere die Verfügbarkeit von Testosteron hauptsächlich mit der Steuerung 

aggressiven und sexuellen Verhaltens in Verbindung gebracht (siehe Brain & Haug, 1992; Chris-

tiansen, 1998; 1999, Monaghan & Glickman, 1992; Nelson, 2000). Beim Menschen zeigte sich, 

dass die Applikation von Testosteron bei Männern zu einer Steigerung sexuellen Verhaltens 

führt, wobei diese Effekte bei Männern mit einer pathologischen Gonadohypofunktion deutlicher 

ausfielen, verglichen mit gesunden Männern (O´Carroll & Bancroft, 1984; Snyder, Peachey, 

Berlin, Hannoush, Haddad, Dlewati, Santanna, Loh, Lenrow, Holmes, Kapoor, Atkinson. & 

Strom, 2000; Wang, Swerdloff, Iranmanesh, Dobs, Snyder, Cunningham, Matsumoto, Weber & 

Berman, 2000). Bei Frauen tritt vermehrtes sexuelles Verhalten zum Zeitpunkt der Ovulation 

auf. Es ist jedoch nicht klar, ob der zu diesem Zeitpunkt deutlich erhöhte Testosteronspiegel di-

rekten Einfluss auf das sexuelle Verhalten nimmt oder indirekt über kognitive/sensorische Pro-

zesse auf das Sexualverhalten einwirkt (Alexander & Sherwin, 1993; Davidson, Kwan & Green-

leaf, 1982; Persky, Lief, Strauss, Miller & O'Brien, 1978). Aggressives Verhalten, wenn dieses 

mit einer Steigerung des sozialen Status einhergeht, zieht beim Menschen in den meisten Fällen 

einen erhöhten Testosteronlevel nach sich. Hingegen resultiert die Applikation von Testosteron 

in den meisten Fällen in einem gesteigerten aggressiven Verhalten (siehe Christiansen, 1999).  

 

HGA und psychischer/sozialer Stress  

Soziale Bewährungssituationen, wie z.B. eine wichtige akademische Prüfungssituation, beein-

flussen den Testosteronspiegel, wobei die Veränderungen maßgeblich durch das Geschlecht be-

dingt sind: Während Männer in Erwartung einer Prüfungssituation im Vergleich zu einem Kon-

trolltag eine erniedrigte Testosteronkonzentration im Speichel aufwiesen, ließ sich bei Frauen 

eine erhöhte Speicheltestosteronkonzentration finden (Christiansen & Hars, 1995; Khaksari, 

Mahmoodi, Rezvani, Sajjadi, Karam & Hajizadeh, 2005). Beim Primaten (Pavian) konnte ge-

zeigt werden, dass der soziale Rang des Männchens einen moderierenden Einfluss auf die Aus-

schüttung von Testosteron infolge einer Stressbelastung (infolge einer Anästhesie) hat. Subdo-

minante Männchen reagierten nach der Stressbelastung mit sofortigem starken Testosteronabfall, 

während der Testosteronspiegel bei dominanten Männchen zunächst rasch anstieg und erst nach 

einer Stunde unter den Ausgangswert fiel (Sapolsky, 1998).  

 

 

 



Theoretischer Hintergrund   69 
_____________________________________________________________________________ 

HGA und physischer Stress  

Kurzfristige körperliche Belastungen (<30 min) führen zu einem Anstieg der Testosteronkon-

zentration (Horton, Pagliassotti, Hobbs & Hill, 1998; Linnamo, Pakarinen, Komi, Kraemer & 

Hakkinen, 2005; Shangold, Gatz & Thysen, 1981). Bei längerfristiger körperlicher Belastung (> 

60 min) sinkt der Testosteronspiegel unter das Basisniveau, wobei die Regeneration des Testos-

teronspiegels in Abhängigkeit der Belastungsintensität und –dauer bis zu mehreren Tagen an-

dauern kann (Elias & Wilson, 1993; Häkkinen & Pakarinen, 1993; Vasankari, Kujala, Heinonen 

& Huhtaniemi, 1993). Es ist jedoch zu beachten, dass eine körperliche Belastung bei Männern zu 

deutlichen Auslenkungen des Testosteronlevels führen, verglichen mit der Befundlage bei Frau-

en (siehe Hakkinen & Pakarinen, 1995; Kemmler, Wildt, Engelke, Pintag, Pavel, Bracher, Wein-

eck & Kalender, 2003; Kraemer, Gordon, Fleck, Marchitelli, Mello, Dziados, Friedl, Harman, 

Maresh & Fry, 1991; Linnamo et al., 2005).  

 

HGA und endogene Einflussgrößen  

Die Testosteronkonzentration im Blut unterliegt neben starken intraindividuellen Unterschieden 

beim Mann auch einer deutlichen zirkadianen Rhythmik. So erreichen die Testosteron-Werte zur 

Zeit des morgendlichen Erwachens ihren Höchstwert und fallen im Laufe des Tages ab. Nach-

dem in den Abendstunden die Tiefstwerte erreicht sind, steigt der Testosteronspiegel wieder 

Richtung morgendlichem Maximalwert an (siehe Christiansen, 1999). Bei Frauen werden die 

Basistestosteronwerte durch den Menstruationszyklus mitbestimmt. So werden in der späten fol-

likulären Phase die Höchstwerte von Plasmatestosteron gemessen, welche bis zum Ende der lu-

tealen Phase kontinuierlich fallen, um dann zum Beginn der darauf folgenden follikulären Phase 

wieder anzusteigen (Massafra, De Felice, Agnusdei, Giola & Bagnoli, 1999). 

 

2.3.3 Kommunikation sozial relevanter Reize über visuelle Kanäle 

Darwin (1872, neu erschienen 2000) beschreibt den emotionalen Ausdruck als komplexes, ange-

borenes Signalsystem, welches der Kommunikation und Steuerung sozialer Prozesse bei Tieren 

und Menschen dient. Ein solches System ermöglicht es der sozialen Umwelt, Reaktionstenden-

zen eines Organismus auf ein Ereignis hin zu erschließen und kann somit den Interaktionspro-

zess maßgeblich beeinflussen (Scherer, 2003). Auch heute wird davon ausgegangen, dass die 

Kommunikation emotionaler Reaktionen auf der Grundlage relativ enger genetisch determinier-

ter Prozesse abläuft, was sowohl die Fähigkeit des Sendens als auch des Empfangens emotiona-

ler Reaktionen betrifft (siehe Dimberg, 1988). So lassen sich im interkulturellen Vergleich über-
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einstimmend dieselben diskreten emotionalen Ausdrucksmuster wieder finden (Ekman, 1971). 

Neugeborene zeigen übereinstimmende differenzielle Ausdrucksmuster sowie auch taub-blind 

geborene Kinder spontan vergleichbare emotionale Ausdrucksmuster zeigen wie nicht behinderte 

Gleichaltrige (siehe Eibl-Eibesfeldt, 1995). Auf Signalempfängerseite lassen sich ebenfalls bio-

logisch determinierte Reaktionsmuster auf die Wahrnehmung unterschiedlicher emotionaler Ge-

sichtsausdrücke beobachten. So konnten beispielsweise Cacioppo und Petty (1981) zeigen, dass 

die Präsentation von Bildern mit Menschen in unterschiedlichen emotionalen Zuständen bei  

Wahrnehmenden solche EMG-Profile hervorriefen, die einem korrespondierenden emotionalen 

Gesichtsausdruck entsprechen. Darüber hinaus zeigte sich im Konditionierungsexperiement (CS: 

Fotographie mit einem emotionalen Gesichtsausdruck, UCS: E-Schock), dass ein Bild mit einem 

wütendem Gesicht als CS zu löschungsresitenteren CS-UCS-Assoziationen führte, verglichen 

mit Assoziationen, bei welcher der CS ein freudiges oder neutrales Gesicht darstellte (Öhman & 

Dimberg, 1978). Die Autoren vermuten, dass ein wütender Gesichtsausdruck im Sinne der    

seligman´schen Preparedness-Theorie (Seligman, 1970) einen biologisch bedeutsamen Reiz dar-

stellt, welcher – genetisch determiniert – bevorzugt mit einer Defensivreaktion assoziiert wird.   

 
Neuronale Strukturen der Wahrnehmung sozialer Reize 

FMRT-Befunde machen deutlich, dass die Wahrnehmung visueller sozialer Signale wie bei-

spielsweise Körperhaltungen, Gesichtsaudrücke oder Gesichtspartien, Mehraktivierungen eines 

neuronalen Netzwerkes hervorrufen, zu welchem der Gyrus fusiformis, der superiore/inferiore 

Sulcus temporalis, die Amygdala, der Somatosensorischen Kortex, der Präfrontalkortex sowie 

der Gyrus cingulum gezählt werden (siehe Adoplhs, 2001; Haxby, Hoffman & Gobbini, 2000). 

Während der Gyrus fusiformis und der superiore/inferiore Sulcus temporalis zu den Strukturen 

gehören, welche an der emotionsunspezifischen Enkodierung visueller sozialer Reize beteiligt 

sind, so lassen sich Aktivierungen in der Amygdala, im Gyrus frontalis inferior und im Gyrus 

cinguli anterior vor allem bei der Enkodierung emotional negativer, sozialer Reize (Personen in 

geängstigter Körperhaltung, Furcht einflößende Gesichtsausdrücke, Starrende Augen) beobach-

ten (de Gelder, Snyder, Greve, Gerard & Hadjikhani, 2004; Hadjikhani & de Gelder, 2003; Ishai, 

Pessoa, Bikle & Ungerleider, 2004; Kesler-West, Andersen, Smith, Avison, Davis, Kryscio & 

Bolder, 2001; Whalen, Kagan, Cook, Davis, Kim, Polis, McLaren, Somerville, McLean, Max-

well & Johnstone, 2004; Willams, Das, Liddell, Olivieri, Peduto, Brammer & Gordon, 2005; 

Vuilleumier, 2002). Wie in mehreren fMRT-Studien gezeigt wurde, ist die Amygdala-Aktivität 

nicht an die bewusste Wahrnehmung sozialer visueller Reize gebunden und kann bereits durch 

die subliminale Darbietung (< 35 ms) von geängstigten oder wütenden Gesichtern hervorgerufen 
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werden (Morris, Öhman & Dolan, 1998; 1999; Nomura, Ohira, Haneda, Iidaka, Sadato, Okada & 

Yonekura, 2004; Phillips, Williams, Heining, Herba, Russell, Andrew, Bullmore, Brammer, Wil-

liams, Morgan, Young & Gray, 2004; Whalen, Rauch, Etcoff, McInerney, Lee & Jenike, 1998). 

Interessanterweise zeigen Männer in Abhängigkeit des emotionalen Gehalts dargebotener Ge-

sichtsausdrücke differenziertere neuronale Aktivierungen im Vergleich zu Frauen. So konnten 

Kesler-West und Mitarbeiter (2001) nur bei männlichen Probanden emotionsspezifische Aktivie-

rungen zeigen, bei Frauen unterschieden sich die Aktivierungen, welche durch die Wahrneh-

mung wütender, gefürchteter, freudiger und trauriger Gesichter hervorgerufen wurden, hingegen 

nicht. Die Autoren vermuten, dass Männer bei der Wahrnehmung differentieller emotionaler 

Gesichtsausdrücke im Vergleich zu Frauen vermehrt neuronale Ressourcen rekrutieren müssen, 

was wiederum mit der Beobachtung konform geht, dass Frauen im Vergleich zu Männern bei der 

Bewertung emotionaler Gesichtsausdrücke bessere Leistungen zeigen (Hall & Matsumoto, 

2004).   

 

Wahrnehmung sozial relevanter Reize und Soziale Phobie  

Entlang der oben bereits erwähnten „Preparedness“-Theorie (Seligman, 1970) können phyloge-

netisch relevante Reize wie Spinnen, Höhen, Unwetter usw. bevorzugt zu stereotypen, übermä-

ßigen Defensivreaktionen führen, welche sich beim Menschen als Phobie etablieren können (Öh-

man & Mineka, 2001). In vielen Studien wurde gezeigt, dass phobisch besetztes (Bild-)Material 

im Vergleich zu Kontrollgruppen bei Patienten dazu führt, dass das Material bevorzugter und 

frühzeitiger wahrgenommen wird, zu gesteigerten autonomen Reaktionen (z.B. EDA, HZR) 

führt und dass auf dieses mit einer erhöhten Schreckreaktion reagiert wird (siehe Lang, Bradley 

& Cuthbert, 1998; Lang, Davis & Öhman, 2000). Eine spezielle Gruppe der Angststörungen 

stellt die Soziale Phobie dar, welche das DSM IV und das ICD 10 von einer Spezifischen Phobie 

trennt. Ein wichtiger Unterschied zwischen den Störungen besteht in der Zwangsläufigkeit, in 

phobisch besetzten Situationen panikartige Angstsymptome zu entwickeln. Während bei einer 

Spezifischen Phobie die Anwesenheit einer Begleitperson symptomlindernd sein kann, so besit-

zen bei Sozial-Phobikern praktisch jegliche sozialen Reize einen phobischen Charakter (nach 

DSM IV; Saß, Wittchen & Zaudig, 2001). Dabei bestehen zwischen den Störungen nicht nur 

diese klinisch, konzeptuellen Unterschiede, sondern es deuten neurophysiologische Studien auf 

differenzielle, zentralnervöse Wahrnehmungsprozesse hin. In bildgebenden Studien wird be-

schrieben, dass die phobisch besetzten Reize im Vergleich zu Kontrollreizen zu vermehrten Ak-

tivierungen vor allem in präfrontalen Regionen und der Amygdala führen (siehe Cannistraro & 

Rauch, 2003; Davidson & Irwin, 1999). Cannistraro und Rauch (2003) präferieren jedoch ein 
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Modell, in welchem primär präfrontale Hirngebiete zusammen mit Somatosensorischen Kortex-

arealen an der Wahrnehmung spezifisch phobisch besetzter Reize beteiligt sind. Hingegen spielt 

die Amygdala in diesem Modell eine untergeordnete Rolle und wird nur über visuelle Kortexare-

ale in die Wahrnehmung spezifisch phobischer Reize sekundär miteinbezogen. Bildgebende Stu-

dien bei Patienten mit einer Sozialen Phobie weisen hingegen übereinstimmend auf die Bedeu-

tung subkortikaler Regionen, wie der Amygdala und den Hippokampus, bei der Wahrnehmung 

sozialer, d.h. phobischer Reize hin. So zeigten Birbaumer und Mitarbeiter mittels fMRT, dass 

Patienten mit einer Sozialen Phobie bei der Betrachtung neutraler Gesichter verstärkte Amygda-

la-Aktivierungen aufwiesen (Birbaumer, Grodd, Diedrich, Klose, Erb, Lotze, Schneider, Weiss 

& Flor, 1998). Weiter zeigten Schneider und Mitarbeiter in einer fMRT-Arbeit, dass die Darbie-

tung von neutralen Gesichtern, welche mit einem UCS (übel riechende Hefe) gepaart wurden, 

bei Kontrollpersonen zu einer Deaktivierung sowohl der Amygdala als auch des Hippokampus 

führte, bei Sozial-Phobikern wiesen diese Bereiche während der Wahrnehmung des CS hingegen 

vermehrte Aktivität auf (Schneider, Weiss, Kessler, Muller-Gartner, Posse, Salloum, Grodd, 

Himmelmann, Gaebel & Birbaumer, 1999). Aktuelle bildgebende Studien zum Erfolg kognitiv-

verhaltenstherapeutischer Interventionen unterstützen die Hypothese, dass subkortikale Regionen 

wie die Amygdala und der Hippokampus bei akuter Sozialer Phobie, jedoch weniger bei einer 

akuten Spezifischen Phobie eine Schlüsselrolle spielen. So zeigte sich, dass verhaltenstherapeuti-

sche Maßnahmen bei Sozialphobikern eine Reduzierung der Reaktivität von Amygdala und Hip-

pokampus auf sozial relevante Reize bewirkten (Furmark, Tillfors, Marteinsdottir, Fischer, Piss-

iota, Langstrom & Fredrikson, 2002), hingegen konnten bei Patienten mit einer Spezifischen 

Phobie keine differentiellen subkortikalen Aktivierungen auf ursprünglich phobisch besetztes 

Material infolge einer therapeutischen Intervention beobachtet werden (Paquette, Levesque, 

Mensour, Leroux, Beaudoin, Bourgouin & Beauregard, 2003).  

Zusammenfassend deuten die Befunde darauf hin, dass die Amygdala sowie der Hippo-

kampus Strukturen darstellen, welchen eine entscheidende Rolle bei der Wahrnehmung sozial 

bedeutsamer Reize zugeschrieben werden muss. 

 

Nachdem nun Befunde zur Wahrnehmung chemosensorischer Reize, zur chemosensorischen 

Kommunikation sozialer Prozesse sowie zur Verarbeitung emotional negativer Reize bespro-

chen, wird im Folgenden auf eine chemosensorische Kommunikation von Alarmzuständen ein-

gegangen. 
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2.4 Chemosensorische Kommunikation von Alarmzuständen 
 
Bereits 1941 beschrieb von Frisch beim Fisch eine Vermittlung von „Schreckreaktionen“ über 

chemosensorische Botenstoffe, welche in der Fischhaut produziert werden. Von Frisch setzte 

Fische einem Extrakt aus, welches aus zerkleinerten Hautresten getöteter Artgenossen gewonnen 

wurde, worauf hin diese mit „Schreckreaktionen“ reagierten (z.B. fluchtartiges Verstecken). Von 

Frisch konstatierte: „Der chemisch wirksame Stoff – wir wollen ihn „Schreckstoff“ nennen – 

wird schon bei geringfügiger Verwundung einer Ellritze [eine im Sozialverbund lebende 

Fischart] in solcher Menge frei, dass man mit dem Wasser, in dem sich die verletzen Tiere auf-

gehalten haben, die gleiche Wirkung erzielen kann wie mit den verletzen Ellritzen selbst ... Die 

Schreckreaktion wird durch einen Schreckstoff ausgelöst, welcher aus der verletzten Haut der 

Ellritze frei wird […] Der Anblick einer toten Ellritze löst keinen Schreckreiz aus“ (von Frisch, 

1941).  

Heutzutage steht außer Frage, dass die chemosensorische Kommunikation von Alarmzu-

ständen bei vielen Lebewesen eine zentrale Rolle bei der Arterhaltung spielt. Selbst Pflanzen 

informieren sich gegenseitig mittels Chemosignale über „Angriffe“ von Pflanzenfressern (siehe 

Dicke, Agrawal & Bruin, 2003; Dicke & Bruin, 2001). Neben zahlreichen Belegen aus dem 

Reich der Insekten (siehe Wyatt, 2003) ist die Existenz einer innerartlichen Kommunikation von 

Alarmzuständen auch beim Säugetier ein gut dokumentiertes Phänomen. Beim Menschen meh-

ren sich die Hinweise, dass auch er über chemosensorische Kanäle psychischen Stress oder 

Angst kommuniziert. Bevor nun im Folgenden auf die Befunde einer chemosensorischen Kom-

munikation bei Nagetier und Menschen eingegangen wird, sollen zunächst solche Systeme dar-

gestellt werden, welche an der Produktion chemosensorischer Alarmsignale beteiligt sein könn-

ten.   

 

2.4.1 Expression von chemosensorischen Alarmsignalen 

Rottmann & Snowdon (1972) konnten keine Korrelation zwischen dem Urinieren/Fäkalieren 

eines gestressten Spenders und der Defensivreaktion des Chemoreiz-Empfängers feststellen. 

Auch wiesen Mackay-Sim & Laing (1981) darauf hin, dass das Blut gestresster Ratten nicht in 

der Lage ist, bei Artgenossen Defensivreaktionen auszulösen. Somit ist davon auszugehen, dass 

– wie bereits von von Frisch (1941) vermutete – das chemosensorische Alarmsignal durch Haut-

drüsen sezerniert wird. Offenbar scheint jedoch die Wirkung von Alarmsignalen davon abzuhän-

gen, an welchen Hautkörperstellen sie produziert werden: Chemosignale aus der Kopfgegend der 

Ratte bewirkten bei Artgenossen eine erhöhte motorische Aktivität, während Signale aus dem 
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Analbereich eine Anpassung autonomer Stressreaktionen induzierten (Kiyokawa, Kikusui, Ta-

keuchi & Mori, 2004).  

Einen positiven Zusammenhang zwischen der HHNA-Aktivität und der Produktion von 

chemosensorischen Alarmsignalen bei Ratten stellten Mackay-Sim & Laing (1981) fest. Ratten, 

welche elektrischen Fußschocks ausgesetzt wurden, zeigten hierdurch eine Steigerung des Korti-

kosteronspiegel im Blutplasma. Die Konzentration stieg umso mehr, je intensiver die Ratten ge-

stresst wurden. Wurden nun Artgenossen dem Geruch dieser gestressten Ratten ausgesetzt, so 

zeigten die Signalempfänger hierauf eine gesteigerte motorische Aktivität. Auch hier, wie beim 

Kortikosteronplasmaspiegel, zeigte sich ein positiver Zusammenhang zwischen dem zugefügten 

Stress und der Signalwirkung der Chemoreize: Je stärker das Spendertier gestresst wurde, desto 

größer war die motorische Unruhe des Signalempfängers.  

Abel (1994) konnte zeigen, dass hypophysäres ACTH die Produktion und Sezernierung 

von chemosensorischen Alarmsignalen bedingt. Ratten, welchen die Hypophyse entfernt wurde, 

waren nicht mehr in der Lage, über Chemosignale ihren Stress zu kommunizieren. Erhielten die-

se Tiere jedoch ACTH injiziert, so konnte wieder eine Vermittlung des Stresses vom Spender auf 

den Empfänger beobachtet werden. Es ist jedoch nicht klar, ob ACTH selber oder über Effekto-

rorgane eine Produktion chemosensorischer Angstsignale anregt. 

Wie kürzlich gezeigt wurde, besitzen die apokrinen Schweißdrüsen in der menschlichen 

Achsel steroid-sensitive Rezeptoren (Beier, Ginez & Schaller, 2005). Zudem gibt es in der Hu-

manliteratur Hinweise darauf, dass eine Sekretion von Schweiß, welche nicht der Thermoregula-

tion dient und mit emotionalen Prozessen in Verbindung gebracht wird, über den sympathischen 

Teil des autonomen Nervensystems reguliert wird. Insbesondere wird der Amygdala bei der Pro-

duktion des so genannten emotionalen Schwitzens eine entscheidende Rolle beigemessen (Asa-

hina, Suzuki, Mori, Kanesaka & Hattori, 2003).   

 

2.4.2 Chemosensorische Kommunikation von Alarmzuständen bei Nagetieren  

Chemosensorische Alarmsignale rufen beim Nagetier Adaptationen auf behavioraler und auto-

nomer Ebene hervor, wie im Folgenden dargestellt wird.  

 

Anpassungen auf behavioraler Ebene 

Müller-Velten (1966) lieferte bedeutende Hinweise für die Existenz einer chemosensorischen 

Vermittlung von Stresszuständen bei Säugetieren. Zunächst beobachtete er, dass Hausmäuse, 

welche den chemosensorischen Reizen ungestresster Artgenossen ausgesetzt sind, hierauf Annä-
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herungsverhalten zeigten. Wurde hingegen das Spendertier durch Anpusten und Berührung in 

einen Stresszustand versetzt, sonderte es einen chemosensorischen Reiz ab, welcher von Artge-

nossen gemieden wurde.  

In Science veröffentlichten 1968 Valenta und Rigby eine Arbeit, mit welcher er unter 

Anwendung eines Lernparadigmas zur Klassischen Konditionierung zeigen konnte, dass Ratten 

nicht nur chemosensorische Alarmsignale produzieren, sondern dass diese auch für Artgenossen 

als diskriminativer Hinweisreiz wahrnehmbar sind: Ratten erhielten nur dann nach Betätigen 

eines Hebels Nahrung, wenn gleichzeitig der Käfig mit den chemosensorischen Reizen eines 

nicht gestressten Artgenossen gefüllt wurde. Wurde der Käfig hingegen mit den chemosensori-

schen Reizen einer zuvor durch Elektroschocks gestressten Ratte belüftet, erhielt der Empfänger 

bei Drücken des Hebels anstelle der Nahrung Elektroschocks. Die Empfängertiere zeigten nun 

unter Einfluss des chemosensorischen Stressreizes verglichen mit dem Kontrollreiz eine signifi-

kant längere Latenzzeit, bis sie mit dem Drücken des Hebels begannen.   

Die Verhaltensmuster, welche durch chemosensorische Alarmsignale gestresster Artge-

nossen ausgelöst werden, erstrecken sich von gesteigerter motorischer Unruhe zusammen mit 

Explorationsverhalten (gesteigerte „Vigilanz“; Zalaquett & Thiessen; 1991) bis hin zu einem 

Freezing (Ganzkörperstarre als deutliche Defensivreaktion; Kikusui, Takigami, Takeuchi & Mo-

ri, 2001). Das Ausmaß des Stresserlebens der Spendertiere beeinflusste dabei die Stärke der De-

fensivreaktion auf der Empfängerseite (Mackay-Sim & Laing, 1981).   

Bereits 1972 wiesen Rottman und Snowdon darauf hin, dass die soziale Erfahrung der 

Empfängertiere eine wichtige Komponente bei dieser Art der chemosensorischen Kommunikati-

on darstellt. Mäuse, welche den chemosensorischen Reizen gestresster Artgenossen (schmerzhaf-

te Injektion von Salzlösung) ausgesetzt wurden, hielten sich signifikant länger in dem Teil des 

Käfigs auf, der dem Reizeinlass am weitesten entfernt war. Diese Verhaltensänderungen waren 

aber nur bei den Mäusen zu beobachten, welche bis zum Zeitpunkt des Versuches in einem sozi-

alen Gefüge aufwuchsen. Mäuse, welche bis zur dritten Woche noch in einem sozialen Umfeld, 

danach aber bis zur 12. Woche in sozialer Isolation aufwuchsen, zeigten bei der Darbietung des 

chemosensorischen Reizes einer gestressten Maus das zu erwartende defensive Verhalten nicht, 

sondern sie schienen diesen Geruch sogar zu präferieren: Sie hielten sich signifikant länger in 

der Nähe des Einlasses auf. Entgegen der Reaktionen auf der Verhaltensebene schien aber die 

soziale Deprivation keinen Einfluss auf die Expression der Alarmsignale gehabt zu haben. Es 

eigneten sich sozial deprivierte Mäuse sowie Mäuse, welche überdauernd in einem sozialen Ge-

füge aufwuchsen, als Spender von chemosensorischen Alarmsignalen. 
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Anpassungen auf autonomer Ebene 

Die Darbietung chemosensorischer Alarmsignale von Nagetieren führen bei Artgenossen zu ei-

ner gesteigerten β-Endorphin-Ausschüttung, welche einerseits zu einer gesteigerten stressindu-

zierten Analgesie gegenüber schmerzhafter Formalin-Injektionen führt (bei Mäusen; Fanselow, 

1985), andererseits kommt es zu Veränderungen des zellulären und humoralen Immunstatus 

(Cocke, Moyniham, Cohen, Grota & Ader, 1993): Als Reaktion auf chemosensorische Alarm-

signale von gestressten Mäusen (Fußschock) zeigten Artgenossen eine reduzierte Produktion von 

Interleukin 2 (IL-2; Beteiligung an der spezifischen zellulären Abwehr). Weiter zeigte sich nach 

der Exposition mit chemosensorischen Alarmsignalen beim Empfänger eine Reduktion Natürli-

cher Killerzellen (Beteiligung an der unspezifischen zellulären Abwehr). Zudem regt das Alarm-

signal eine gesteigerte Produktion von Immunoglobinen an (IgM & IgG; Beteiligung an der spe-

zifischen humoralen Abwehr). Durch Blockierung von β-Endorphin Rezeptoren (mittels oral 

verabreichtem Naltrexon) ließen sich bei Mäusen sowohl die gesteigerte stressinduzierte Analge-

sie, als auch die durch die Alarmsignale induzierte veränderte Immunreaktion blockieren (Moy-

niham, Karp, Cohen & Ader, 2000).  

Neben diesen opiat-vermittelten Veränderungen autonomer Prozesse bewirken chemo-

sensorische Alarmsignale eine Steigerung der Körpertemperatur (bei Mäusen; Kikusui et al.; 

2001). Die Autoren vermuten, dass diese stresstypische Reaktion (stressinduzierte Hyperthermia) 

durch eine stressinduzierte Ausschüttung von CRF bedingt ist.   

Zusammenfassend weisen die Ergebnisse darauf hin, dass der Stress des Spendertiers ü-

ber chemosensorische Signale zu Adaptationen auf motorischer und autonomer Ebene führt, 

welche wiederum als Stressreaktionen zu interpretieren sind. In diesem Sinne kann also darauf 

geschlossen werden, dass sich der Stress des Spenders über chemosensorische Kanäle auf den 

Empfänger überträgt. 

 

2.4.3 Chemosensorische Kommunikation von Alarmzuständen bei Menschen 

Chen & Haviland-Jones (2000) zeigten, dass Achselschweiß geängstigter Personen (induziert 

durch eine 13-minütige Angst induzierende Filmsequenz) andere geruchliche Eigenschaften be-

sitzt, verglichen mit dem Achselschweiß derselben nicht geängstigten Personen (13-minütiger 

Frauen induzierender Filmausschnitt). In einem forced-choice Verfahren sollten männliche und 

weibliche Vpn die Schweißproben von Männern und Frauen sowie einer neutralen Geruchsbe-

dingung (in Form von Watte als unbenutzter Geruchsträger) emotionalen Zuständen der Spender 
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zuordnen. Es zeigte sich, dass Frauen überzufällig häufig den „Freudegeruch“ von Frauen sowie 

den „Angstgeruch“ von Männern korrekt identifizierten. Männer erkannten hingegen überzufäl-

lig häufig den „Angstgeruch“ männlicher Spender. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, 

dass weniger der emotionale Inhalt der Schweißproben, als vielmehr die Intensität der Reize das 

Entscheidungsverhalten der Vpn beeinflusste. Da Intensität und Valenz olfaktorischer Reize häu-

fig miteinander korreliert sind (Rouby & Bensafi, 1999; Zatorre & Jones-Gotmann, 2000), kann 

eine korrekte Identifizierung des „Angstschweißes“ möglicherweise auf ein höheres Erregungs-

maß der Spender in der „Angstbedingung“ als in der „Freudebedingung“ und damit auf geruch-

intensives Material zurückgeführt werden. Es bleibt zudem fraglich, ob eine 13-minütige Zeit-

spanne für die Sammlung der Schweißproben ausreichend ist, um eine über das endokrine Sys-

tem vermittelte Produktion von chemosensorischen Alarmsignalen in „ausreichender“ Menge 

bewirkt zu haben (siehe auch Punkt 2.3.2).    

Ackerl, Atzmüller und Grammer (2002) boten weiblichen Vpn Achselschweißproben 

weiblicher Spender dar, welche in einer Angstsituation (90-minütiger Horrorfilm) und in einer 

neutralen Bedingung (90-minütiger neutraler Film) Achselschweiß spendeten. Es zeigte sich, 

dass der Schweiß aus der Angstbedingung verglichen mit der neutralen Geruchsbedingung als 

unangenehmer bewertet wurde und eher mit der Spenderemotion „Aggression“ assoziiert wurde. 

Hingegen wurden die unterschiedlichen Reize gleichhäufig mit der Spenderemotion „Furcht“ 

assoziiert. Es ist nicht auszuschließen, das der berichtete unspezifische Valenz-Effekt ebenfalls 

auf einen Intensitäts-Effekt zurückzuführen ist, da der Reiz aus der Angstbedingung signifikant 

als intensiver eingeschätzt wurde, verglichen mit der neutralen Geruchsbedingung.  

Aufgrund möglicher Konfundierung mit bewussten Bewertungsprozessen sind die Er-

gebnisse von Rating-Studien als Nachweis einer pheromonalen Kommunikation bei Menschen 

also mit gewisser Vorsicht zu interpretieren. Pause, Krauel, Sojka & Ferstl (1999) wiesen in ei-

ner CSEKP-Studie zudem auf einen differenziellen Zusammenhang zwischen subjektiver und 

präattentiver Wahrnehmungsebene bei der Bewertung chemosensorischen Materials aus der 

menschlichen Achselhöhle hin: Während auf subjektiver Ebene chemosensorisches Material aus 

der menschlichen Achsel kaum differenziert werden konnte, wurde körpereigenes Material ge-

genüber körperfremden bevorzugter verarbeitet (kürzere Latenzen und höhere Amplituden bei 

der Wahrnehmung körpereigenen gegenüber körperfremden chemosensorischen Materials).  

In einer aktuellen Studie zeigten Chen, Katdare und Lucas (2006), dass chemosensorische 

Angstsignale im Vergleich zu einem menschlichen Kontrollreiz Einfluss auf kognitive Funktio-

nen haben können. Sie sammelten Achselschweißproben auf Polyesterpads von Männern und 

Frauen, welche Furcht einflößendes und neutrales Videomaterial (jeweils 20-minütige Filmse-
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quenzen) dargeboten bekamen. In einer Wortassoziationsaufgabe (nach der Darbietung zweier 

Wörter musste entschieden, ob diese inhaltlich miteinander verwandt sind) wurden die Schweiß-

proben aus der Furcht induzierenden, der neutralen Spendebedingung oder unbenutzte Geruchs-

träger (Polyesterpad) weiblichen Vpn dargeboten. Es wurde gezeigt, dass im Vergleich zu den 

nicht-angstassoziierten Wörtern eine inhaltliche Passung eines Wortpaares besser erkannt wurde, 

wenn währenddessen der Angstschweiß dargeboten wurde. Auch wurde gezeigt, dass im Ver-

gleich zur neutralen Spendebedingung unter Einfluss des Angstschweißes längere Reaktionszei-

ten bei solchen Trials beobachtet wurden, welche richtig beantwortet wurden. Die Tatsache, dass 

sich bei den Wahrnehmenden weder auf autonomer (HZR, EDA, Atemtätigkeit) noch auf sub-

jektiv-verbaler Ebene (Intensität, Angenehmheit) differenzielle Reaktionen auf die Reize fest-

stellen ließen, erklärten die Autoren mit dem hohen ressourceneinfordernden Charakter der kog-

nitiven Aufgabe. Somit scheinen angstassoziierte, menschliche chemosensorische Reize beim 

Wahrnehmenden zu einer zeitintensiveren Elaborierung externer Reize zu führen, was in einer 

Steigerung der kognitiven Leistungsfähigkeit resultieren kann. 

Pause, Ohrt, Prehn und Ferstl (2004) konnten erstmals zeigen, dass chemosensorische 

Reize von in Angst versetzten Personen zu einer Beeinflussung menschlicher präattentiver 

Wahrnehmungsprozesse führen. Als chemosensorische Reize wurden Achselschweißproben von 

Männern eingesetzt, welche sich in einer sozial relevanten Angstsituation befunden haben (aka-

demische, mündliche Zwischen- oder Abschlussprüfung: Angstsituation) und an einer erregen-

den nicht-Angstsituation teilnahmen (Ergometertraining: nicht-Angstsituation). In einem Pri-

ming-Paradigma (Prime: Bild eines Mannes mit emotionalen Gesichtsausdrücken: ängstlich, 

freudig & traurig; Target: neutraler Gesichtsausdruck desselben Mannes) ließen sie neutrale Ge-

sichtsausdrücke (Target) bewerten, welchen kurzfristig ein emotionales Gesicht unterhalb der 

Wahrnehmungsschwelle (Prime) vorgeschaltet wurde. Die Darbietung des chemosensorischen 

Kontrollreizes (Sportschweiß) zeigte keinen Einfluss auf das Antwortverhalten: Die neutralen 

Gesichter wurden entsprechend der emotionalen Valenz der Primes bewertet (der Freude-Prime 

bewirkt eine positive Bewertung des neutralen Bildes, Angst- und Trauer-Primes bewirken eine 

negative Bewertung; Öhman, 2004). Unter Einfluss des Angstschweißes jedoch wurde das neut-

rale Gesicht, welchem ein positiver Prime vorausging (Freude), signifikant weniger als positiv 

bewertet als während der Wahrnehmung eines Kontrollreizes (Sportschweiß). Für keine der ne-

gativen Prime-Bedingung (Furcht, Trauer) ließ sich eine differenzielle Beeinflussung durch das 

chemosensorische Reizmaterial nachweisen. Eine durch das chemosensorische Angstsignal re-

duzierte positive Bewertung eines positiv geprimten neutralen Gesichts wurde nur bei Frauen, 

nicht jedoch bei Männern festgestellt. Es wurde vermutet, dass in uneindeutigen Wahrneh-
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mungssituationen (positiver Prime & chemosensorisches Angstsignal) die chemosensorische 

Information bevorzugt verarbeitet wird.    

In einer weiteren Studie zur Erfassung präattentiver Wahrnehmungsprozesse konnten 

Prehn, Ohrt, Sojka, Ferstl und Pause (2006) zeigen, das chemosensorische Angstsignale (Achsel-

schweiß aus einer Prüfungssituation) im Vergleich zu einem nicht-Angstsignal (Achselschweiß 

aus einer Sportsituation; siehe auch Pause et al., 2004). zu einer Potenzierung des Startle-Reflex 

führte. Der Startle-Reflex ist ein psychophysiologisches Maß zur Erfassung präattentiver Annä-

herungstendenzen (in Form einer Reduzierung des Startle-Reflex) oder Vermeidungstendenzen 

(in Form einer Potenzierung des Startle-Reflex; siehe Bradley, Cuthbert & Lang, 1999; Lang, 

Bradley & Cuthbert, 1990). Es ließ sich auf subjektiver Ebene kein korrespondierendes Ant-

wortverhalten finden: Einschätzungen bezüglich der Intensität, Angenehmheit, Unangenehmheit 

und Bekanntheit unterschieden sich zwischen den Reizbedingungen nicht. Daraus kann ge-

schlossen werden, dass sich über chemosensorische Kanäle der emotionale Zustand des Spenders 

auf den Empfänger überträgt, ohne dass dieser Prozess bewusstseinspflichtig ist.  

Interessanterweise scheint die emotionale Bedeutsamkeit der chemosensorischen Angst-

signale durch den endokrinen Status des Wahrnehmenden mit beeinflusst. So konnte kürzlich 

gezeigt werden, dass präpubertäre Mädchen eine stärkere Schreckreaktion auf chemosensorische 

Angstsignale zeigten als es bei erwachsenen Frauen beobachtet wurde. Hingegen ließen sich bei 

schwangeren Frauen sogar Annäherungstendenzen infolge der Wahrnehmung der Angstsignale 

beobachten (Ohrt, in Vorbereitung).  

Aktuelle Daten weisen darauf hin, dass soziale Ängstlichkeit (als nicht-pathologische Nei-

gung, in sozialen Situationen mit erhöhter Ängstlichkeit zu reagieren) die Reagibilität auf che-

mosensorische Angstsignale deutlich erhöht: So zeigte sich bei sozial ängstlichen Vpn infolge 

der Wahrnehmung chemosensorischer Angstsignale (Achselschweiß aus einer Prüfungssituation) 

eine stärkere Potenzierung des Startle-Reflex gegenüber sozial nicht ängstlichen Vpn. Hingegen 

wurde beobachtet, dass das chemosensorische Reizmaterial keinen Einfluss auf die elektroder-

male Hautleitfähigkeit (als psychophysiologisches Maß emotionaler Erregung; Boucsein; 1988) 

nahm (Adolph, Prehn, Orth, Laudien, Ferstl & Pause, 2007; Ohrt, Prehn, Sojka, Ferstl & Pause, 

2005; Ohrt, Prehn, Laudien, Ferstl & Pause, 2005).  
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3 Fragestellung  
 
In dieser Arbeit soll die zentralnervöse Wahrnehmung chemosensorischer Alarmsignale beim 

Menschen mit Hilfe der fMRT untersucht werden. Für die Untersuchung dieser chemosensori-

schen Wahrnehmungsprozesse ist der Einsatz eines MR-kompatiblen Olfaktometers erforderlich. 

Um zu überprüfen, ob das für die Untersuchung konzipierte Olfaktometer in der Lage ist, che-

mosensorische Reize zuverlässig darzubieten, soll zunächst in einem eigenständigen Versuchs-

abschnitt die Methode der Reizapplikation validiert werden.  

  

3.1 Methodenvalidierung  

3.1.1 Ableitung der Fragestellung 
 

Unter Einsatz MR-kompatibler Olfaktometer kann mit Hilfe der fMRT die Beteiligung solcher 

Strukturen erfasst werden, welche an der Wahrnehmung olfaktorischer Reize beteiligt sind. Die 

Validität der verwendeten Methode wird dann angenommen, wenn sich in einer eigenständigen 

Voruntersuchung mit Hilfe des MR-kompatiblem Olfaktometers unter ökonomischen Bedingun-

gen gut dokumentierte Phänomene der Wahrnehmung olfaktorischer Reize replizieren lassen.     

 

3.1.2 Präzisierung der Fragestellung 

Die Validität der verwendeten Methode wird angenommen, wenn auf subjektiv-verbaler Ebene 

und auf der Ebene der Bildgebung folgende Ergebnisse erzielt werden:  

 

Subjektiv-Verbale Ebene 

Es wird erwartet, dass einem olfaktorischen Reiz in einer überschwelligen Konzentration inten-

sivere geruchliche Eigenschaften zugeordnet werden als einem Kontrollreiz.  

 

Ebene der funktionellen Bildgebung   

Der Nachweis der Validität auf der Ebene der Bildgebung gilt als erbracht, wenn die Wahrneh-

mung eines olfaktorischen Reizes verglichen mit der Wahrnehmung eines Kontrollreizes ver-

mehrte Aktivierungen in solchen Hirngebieten bewirkt, welche unter vergleichbaren Versuchs-

bedingungen bereits in der Literatur beschrieben wurden. Die Reize sollen in einem Event-

Related-Design dargeboten werden und entlang expliziter Instruktionen inhaliert werden. Es 

wird erwartet, dass die Wahrnehmung des olfaktorischen Reizes zu vermehrten Aktivierungen 

im OFK, in der Amygdala, im PFK sowie in entorhinalen/hippokampalen Bereichen führt, da 
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bildgebende Studien eine Beteiligung dieser Strukturen an der Wahrnehmung olfaktorischer Rei-

ze robust gezeigt haben.  

Um zu überprüfen, ob die in der Methodenvalidierung eingesetzten/optimierten Parame-

ter auch für die Darstellung von Effekten geeignet sind, welche durch die Wahrnehmung 

menschlicher Chemoreize ausgelöst werden, soll neben dem olfaktorischen Reiz auf explorativer 

Ebene auch ein menschlicher Chemoreiz dargeboten werden. Mögliche Effekte der Wahrneh-

mung menschlicher Chemoreize dienen der Hypothesengenerierung und tragen nicht zur Be-

stimmung der Methodenvalidität bei. 

 

3.2 Hauptversuch  

3.2.1 Ableitung der Fragestellung 
 

Eine chemosensorische Vermittlung von Alarmzuständen bei Tieren ist mittlerweile ein gut do-

kumentiertes Phänomen. Dabei weisen die Reaktionen auf behavioraler und autonomer Ebene 

darauf hin, dass sich der Stress des Spenders auf den Empfänger überträgt. Mittlerweile mehren 

sich die Hinweise, dass auch der Mensch einen negativen Affekt wie Angst über chemosensori-

sche Kanäle kommuniziert. Dabei deuteten die Daten darauf hin, dass eine Beteiligung bewuss-

ter Prozesse keine notwenige Voraussetzung für eine chemosensorische Kommunikation von 

Stress ist.  

Eine Vielzahl von Untersuchungen an Tieren zur Wahrnehmung pheromonaler Botenstoffe 

verweist auf die Existenz eines speziellen pheromonalen Wahrnehmungssystems, welches je-

doch beim Menschen in Frage gestellt wird. Es wird jedoch vorgeschlagen, dass beim Menschen 

das olfaktorische System die Aufgabe der Wahrnehmung pheromonaler Botenstoffe übernom-

men haben könnte. Da jedoch bislang die zentralnervöse Wahrnehmung chemosensorischer 

Angstsignale beim Menschen noch nicht untersucht wurde, gibt es nur indirekte Hinweise dar-

auf, welche Strukturen an diesen Wahrnehmungsprozessen beteiligt sind. Mittlerweile wurden 

im Tiermodell die zentralen Strukturen zur Wahrnehmung konditionierter Furchtreize gut be-

schrieben, wobei Studien zur funktionellen Bildgebung sowie Patientenstudien gezeigt haben, 

dass sich diese Modelle auch auf den Menschen übertragen lassen. Auch gibt es Tiermodelle zur 

zentralnervösen Wahrnehmung unkonditionierter aversiver Reize sowie biologisch bedeutsame 

Chemosignale. Somit können Hypothesen darüber formuliert werden, welche Strukturen an der 

Wahrnehmung chemosensorischer Angstsignale beim Menschen beteiligt sind.  

Für die Untersuchung der zentralnervösen Wahrnehmung chemosensorischer Angstsignale 

beim Menschen sollen die Achselschweißproben von Männern und Frauen eingesetzt werden, 
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welche sich zum einen in einer hoch Angst auslösenden, sozial relevanten Situation und zum 

anderen in einer nicht angstbesetzten, jedoch gleichermaßen körperlich erregenden Spendesitua-

tion befunden haben. Der emotionale Zustand der Spender in den unterschiedlichen Spendesitua-

tionen soll mit Hilfe subjektiver Ratingverfahren sowie über endokrine Anpassungsvorgänge 

erfasst werden.  

Es soll zunächst überprüft werden, ob sich eine chemosensorische Kommunikation mit Hi-

lfe subjektiver Ratingverfahren abbilden lässt. Da jedoch die Befundlage dafür spricht, dass eine 

chemosensorische Kommunikation von Alarmsignalen nicht an bewusste Wahrnehmungsprozes-

se gebunden ist, werden hierzu keine spezifischen Hypothesen formuliert.   

Für die Erfassung der BOLD-Aktivität während der Wahrnehmung der Chemoreize sollen 

diese in einem Event-Related-Design dargeboten werden. Hierbei sollen die Chemoreize aktiv 

und nach expliziter Instruktion inhaliert werden. Es wird vermutet, dass die chemosensorischen 

Angstsignale im Vergleich zu menschlichen Kontrollreizen solche Hirnstrukturen aktivieren, 

welche an der Initiierung von Verhaltensrückzug bzw. an der Wahrnehmung biologisch bedeut-

samer Chemoreize beteiligt sind. 

Es soll zudem untersucht werden, ob sich Männer und Frauen in ihrer Eigenschaft als Sig-

nalspender und Signalempfänger unterscheiden. Die Befundlage ist jedoch nicht eindeutig ge-

nug, um explizite geschlechtsspezifische Hypothesen zu formulieren. Aus diesen Gründen sollen 

mögliche Geschlechtseffekte auf der Seite der Spender und Wahrnehmenden ungerichtet über-

prüft werden. 

Es ist nicht vorherzusagen, ob die Wahrnehmung des Angst- und des Sportschweißes tat-

sächlich zu unterschiedlichen BOLD-Reaktionen führt. Um Aussagen über solche Hirnstrukturen 

machen zu können, welche ungeachtet der Spendebedingung an der Wahrnehmung menschlicher 

chemosensorischer Reize beteiligt sind, soll für die menschlichen Chemoreize eine Kontrastbe-

dingung eingeführt werden. Es werden jedoch keine weiteren expliziten Hypothesen darüber 

formuliert, welche Strukturen bei der Wahrnehmung der menschlichen Chemoreize grundsätz-

lich beteiligt sind.  

Aufgrund einer möglichen Modulation der Reagibilität auf chemosensorische Alarmsigna-

le durch die soziale Ängstlichkeit als Wahrnehmendeneigenschaft sollen nur sozial nicht-

ängstliche Personen am Versuch teilnehmen.   
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3.2.2 Präzisierung der Fragestellung 

Die unter Punkt 3.2.1 aufgeführten Fragestellungen werden wie folgt präzisiert:  

 

Subjektiv-Verbale Ebene 

Es werden keine spezifischen Hypothesen darüber formuliert, ob sich eine chemosensorische 

Vermittlung von Angst auf der Ebene der subjektiven Daten nachweisen lässt.  

 

Ebene der funktionellen Bildgebung   

Die Wahrnehmung chemosensorischer Angstsignale (Angstschweiß) bewirkt im Vergleich zur 

Wahrnehmung der menschlichen Kontrollreize (Sportschweiß) in solchen Hirngebieten vermehr-

te Aktivität, welche mit der Initiierung von Verhaltensrückzugstendenzen assoziiert sind. Hierzu 

werden die Amygdala, der BNST und der Hypothalamus gezählt. Zudem wird vermutet, dass die 

chemosensorischen Angstsignale im Vergleich zu den menschlichen Kontrollreizen eine ver-

mehrte Aktivität im Hippokampus hervorrufen, da dieser mit der Wahrnehmung biologisch be-

deutsamer Chemosignale in Verbindung gebracht wird.  

Es werden keine einseitigen Hypothesen darüber formuliert, ob sich Männer und Frauen 

hinsichtlich ihrer Eigenschaften als Signalspender oder –empfänger unterscheiden. 
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4 Methodenvalidierung 

4.1 Methode 

4.1.1 Stichprobe der Versuchspersonen 

 

Die Versuchspersonen für die Untersuchung zur Methodenvalidierung setzten sich aus weib-

lichen Studenten der Christian-Alberechts-Universität zu Kiel zusammen, welche über Aus-

hänge (siehe Anhang Methodenvalidierung: Teilnehmeraufruf) rekrutiert wurden. Auf diese 

Aufrufe hin meldeten sich 19 Frauen zur Teilnahme an. Für die Teilnahme an dieser Vorun-

tersuchung mussten folgende Eingangsvoraussetzungen10 erfüllt sein:   

 

a) Das Alter der Vpn wurde zwischen 18 und 40 Jahren festgesetzt.  

b) Um kulturbedingte Effekte bei der Wahrnehmung von chemosensorischen Reizen aus-

schließen zu können, wurden nur solche Personen zum Versuch zugelassen, welche 

eigenen Angaben nach europäischer Abstammung sind. 

c) Es wurden nur solche Personen als Teilnehmer akzeptiert, welche eigenen Angaben 

nach entweder Nichtraucher oder Gelegenheitsraucher sind. Als Gelegenheitsraucher 

wurden solche Personen definiert, welche eigenen Angaben nach weniger als 7 Ziga-

retten pro Woche rauchen.   

d) Es wurden nur solche Personen zum Versuch zugelassen, welche rechtshändig sind. 

Eine Rechtshändigkeit wurde mit Hilfe der deutschsprachigen Adaptation des „Annett 

Handedness Questionnaire“ erfasst (Spreen & Strauss, 1991; siehe Punkt 4.1.2.3.1).  

e) Eine Schwangerschaft oder ein unregelmäßiger Menstruationszyklus (akzeptiert wur-

den Zyklusschwankungen von ± 3 Tage der individuellen durchschnittlichen Dauer) 

führte zum Ausschluss von der Studie. 

f) Eine chronische Erkrankung der Atemwege oder eine Erkrankung sonstiger neurologi-

scher, hormoneller oder immunologischer Art führte zu Ausschluss.  

g) Personen, welche eigenen Angaben nach regelmäßig systemisch wirkende Medika-

mente einnahmen, wurden vom Versuch ausgeschlossen.  

h) Operationen oder Verletzungen am Kopf oder Schädel (z.B. Schädel-Hirn-Trauma, 

Gehirnerschütterung) oder im Nasenrachenraum (z.B. Nasenbeinbruch) führten zum 

Ausschluss.  

                                                 
10 Aus Gründen der Vergleichbarkeit der Stichproben zwischen Vor- und Hauptstudie wurden die Eingangskrite-
rien der Vorstudie an jene angepasst, welche auch für den Hauptversuch relevant sind. 
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i) Personen, bei welchen nach eigenen Angaben eine akute oder vergangene psychische 

Störung diagnostiziert wurde und aufgrund dessen mit Medikamenten behandelt wur-

de, wurden von dem Versuch ausgeschlossen. Eine erfolgreich abgeschlossene Psy-

chotherapie wurde nicht als Ausschlusskriterium definiert, sofern hierbei keinerlei 

Psychopharmaka eingesetzt wurden.  

j) Personen, welche an einer Panikstörung mit oder ohne Agoraphobie in der Vorge-

schichte litten, oder eigenen Angaben nach vermehrte Angst empfinden, sich in be-

engten Räumen aufzuhalten sowie solche Personen, welche im Fragebogen zur Erfas-

sung der Neigung während einer fMRT-Sitzung mit erhöhter Angst reagieren (MR-

FSS; Lukins, Davan & Drummond, 1997; siehe Punkt 4.1.2.3.3) wurden nicht zur 

Studie zugelassen.  

k) Eine chronische Einnahme von Drogen oder Alkohol führte zum Ausschluss. 

l) Personen, welche eigenen Angaben nach eine deutlich veränderte Riechfähigkeit oder 

Geruchswahrnehmung aufweisen, wurden von der Teilnahme am Versuch ausge-

schlossen. 

m) Eine körperliche oder geistige Behinderung führte zum Ausschluss von der Studie.  

n) Personen, welche sich als generell hoch ängstlich bzw. speziell in sozialen Situationen 

als ängstlich beschrieben, wurden vom Versuch ausgeschlossen11.  

o) Personen, bei welchen aufgrund von Metallteilen im oder am Körper nicht für deren 

körperliche Unversehrtheit während des Aufenthalts im Scanner garantiert werden 

konnte, wurden von der Untersuchung ausgeschlossen.  

p) Am Versuchstage sollten folgende Voraussetzungen erfüllt sein und wurden über ei-

nen Fragebogen („Geruchsfragebogen“) erfasst: 

1. Personen, welche weniger als vier Stunden in der Nacht vor dem Versuch geschla-

fen haben, wurden von der Untersuchung ausgeschlossen. 

2. Das Vorliegen einer akuten Erkrankung führte zu Ausschluss, wenn diese Einfluss 

auf die Konzentrationsfähigkeit oder Riechfähigkeit haben könnte (z.B. Kopf-

schmerzen, Fieber, Erkrankung der oberen Atemwege). 

3. Falls Medikamente am Tage vor dem Versuch oder am Versuchstage selber einge-

nommen wurden, so durften diese nicht verschreibungspflichtig sein. 

                                                 
11 Dieses Kriterium ist  für den Hauptversuch von Relevanz. Aus Gründen der Vergleichbarkeit zwischen Ergeb-
nissen aus dem Versuch zur Methodenvalidierung und dem Hauptversuch wurde dieses Kriterium als Eingangs-
voraussetzung hier mit eingeführt. Die Eigenschaft, in sozialen Situationen mit Ängstlichkeit zu reagieren, wur-
de mit Hilfe der  deutschsprachigen Adaptation der „Social Interaction Anxiety Scale“ („SIAS“; siehe Punkt 
4.1.2.3.2)  erfasst.  
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4. Es wurde eine maximale Menge an Alkohol von 2 Litern Bier und 2 Gläsern Wein 

jedoch nicht der Konsum von Spirituosen am Vorabend des Versuchs akzeptiert. 

Am Versuchstage selber wurde kein Alkoholkonsum akzeptiert.  

5. Es wurden nur solche Personen zum Versuch zugelassen, deren aktuelle olfaktori-

sche Wahrnehmung nicht eingeschränkt ist. Eine Überprüfung der olfaktorischen 

Wahrnehmungsleistung erfolgte mit Hilfe eines Geruchsdetektionstests.  

q) Das Erleben des Scanvorgangs als ein hoch Angst auslösendes Ereignis führte zum 

Ausschluss von der Untersuchung (erfasst mit einer Adaptation des STAI-G X1; siehe 

Punkt 4.1.2.3.3).  

 

Aufgrund der Ausschlusskriterien wurden sechs der 19 potentiellen Kandidaten nicht zur Stu-

die zugelassen. Die Tabelle 4-1 gibt eine Übersicht über den Ausschluss von Personen, wel-

che die Eingangsvoraussetzungen nicht erfüllten. Von den verbliebenen 13 Personen wurden 

aufgrund von technischen Problemen die Daten von fünf Personen nicht ausgewertet. Zu die-

sen technischen Problemen gehörten einmal fehlerhaftes Computerzubehör, einmal eine Auf-

zeichnung der EPI-Bilder mit nicht einheitlicher Schichtdicke und dreimal eine defekte Scan-

nerliege. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Stichprobe der verbliebenen Versuchspersonen setzte sich aus acht rechtshändigen Frauen 

im Alter von 20 bis 39 Jahren (M = 27,25; SD = 6,3) zusammen (siehe Tabelle 4-2). Alle Vpn 

besaßen einen gehobenen Bildungsstand und erfüllten alle Eingangsvoraussetzungen (eine 

Übersicht über die Vpn-Daten ist der Tabelle 10-1 des Anhangs zu entnehmen). 

 

 

 

 
 

Tabelle 4-1: Übersicht über das Zutreffen von Ausschlusskriterien 

Grund (Kriterium) 
Anzahl der Personen, auf welche 

das Kriterium zutraf 

Rauchen (c) 1 
Keine eindeutige Rechthändigkeit (d) 1 

Chronische Erkrankung der Atemwege (f) 1 
Angst/Panik in engen Räumen (j) 2 

Metall im oder am Körper (o) 1 
Technische Probleme 5 

Tabelle 4-2: Übersicht über quantitative Daten der Vpn 
Variable M SD Range 

Alter 27,25 6,3 20 - 39 
SIAS 11 4,1 6 - 16 

MRI-FFS 0,05 0,12 0 – 0,33 
STAI-X1 MR 37,5 3,2 34 - 44 

Versuchsdauer in h, min 1,9 0,26 1,6 – 2,27 
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4.1.2 Material 

4.1.2.1 Chemosensorisches Reizmaterial 
 
PEA 

Zur Überprüfung der Reizadministration soll ein olfaktorischer Reiz dargeboten werden, wel-

cher standardmäßig in der Geruchsforschung eingesetzt wird. Zu den am häufigsten einge-

setzten olfaktorischen Reizen gehören 2-Phenylethylalkohol und Vanillin. 2-Phenylethyl-

alkohol wird hier gegenüber Vanillin bevorzugt, da sich 2-Phenylethylalkohol durch seine 

Leichtflüchtigkeit auszeichnet. 2-Phenylethylalkohol ist ein Duftstoff, dessen geruchliche 

Qualität mit „Rose“ beschrieben werden kann (Pause, 2004a). 

In einem Mischungsverhältnis 1:100 wurden 0,01 ml 2-Phenylethanol in 0,99 ml 1,2-

Propandiol verdünnt und auf ein halbiertes Wattepad („Maxi-Wattepads“ der Firma Lilibe 

Cosmetics) gegeben. Im weiteren Verlauf wird dieser olfaktorische Reiz vereinfacht als 

„PEA“ bezeichnet. 

 

Körperschweiß 

Um erste Hinweise auf die Wahrnehmung von menschlichem chemosensorischen Reizmateri-

al zu erlangen, wurden sowohl Reste chemosensorischen Reizmaterials aus vorangegangenen 

Experimenten eingesetzt, als auch Schweißproben verwendet, welche aufgrund bestimmter 

Restriktionen nicht im Hauptversuch eingesetzt werden sollten (s.u). Der Pool der Spender 

setzte sich somit aus zwei unterschiedlichen Stichproben zusammen. Die erste Stichprobe 

bestand aus 12 männlichen Spendern im Alter von 25,4 Jahre (SD = 4,7, Range = 20-38) (für 

Details siehe Pause et al., 2004). Die zweite Stichprobe bestand aus Achselschweißproben, 

deren Sammlung unter Punkt 5.2.1.1 in dieser Arbeit aufgeführt ist. In allen Fällen handelte es 

sich um Achselschweißproben von männlichen Studenten, welche sich unmittelbar vor einer 

wichtigen akademischen mündlichen Zwischen- oder Abschlussprüfung befunden haben. Die 

Achselschweißproben beider Stichproben wurden homogenisiert und in Portionen von jeweils 

0,8 g abgewogen. Diese Gewichtsmenge war das Resultat eines Vorversuchs, bei welchem 

Proben zu 0,4 g, 0,6 g, 0,8 g und 1 g insgesamt drei Probanden (eine Frau, zwei Männer) mit 

Hilfe des MR-O (s.u.) dargeboten wurden. Ziel dieser Voruntersuchung war die Bestimmung 

eines Probengewichts, bei welchem die Schweißprobe von mindestens zwei Personen bewusst 

wahrgenommen wurde. Bei einem Gewicht von 0,8 g haben ein Mann und eine Frau die Ach-

selschweißprobe detektieren können. Die in diesem Versuchsteil eingesetzte Probe  wog 

0,806 g. 
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Watte 

Als Kontrastbedingung für die chemosensorischen Reize wurde der Geruchsträger in Form 

von unbenutzter Watte („Maxi-Wattepads“ der Firma Lilibe Cosmetics der Firma, Marke) 

verwendet. Das Probengewicht der Watte wurde dem der Körperschweißprobe mit 0,805 g 

angeglichen.  

 

4.1.2.2 Visuelle Reize 

Die verwendeten visuellen Reize werden nachfolgend entlang ihrer Funktion beschrieben: 

 

Visuelle Ankündigung der Darbietung eines chemosensorischen Reizes  

Als Ankündigung der Darbietung eines chemosensorischen Reizes erschien auf schwarzem 

Bildschirmhintergrund eine hellblaue, 2-dimensionale Kugel mit einem Radius von ca. einem 

viertel des Bildschirmdurchmessers (siehe Abbildung 4-1). In dieser Kugel befand sich zent-

ral, gut sichtbar ein dunkelblauer Kreis (Innenkreis) mit einem Radius von ca. einem fünftel 

der gerade beschriebenen Kugel. Unmittelbar nach dem Erscheinen dieser Bildkonfiguration 

nahm der Radius der äußeren Kugel konzentrisch und stetig ab und näherte sich dem Durch-

messer des Innenkreises an. Hierbei sollte der Eindruck entstehen, die Kugel schrumpfe auf 

die Größe des Innenkreises zusammen. Erreichte der Durchmesser der Kugel nach 2950 ms 

den Durchmesser des Innenkreises, so war die Ankündigung einer Darbietung eines chemo-

sensorischen Reizes beendet. Diese Konfiguration sollte symbolisch den Charakter einer Aus-

atmung besitzen und wird weiterhin als „Visueller Countdown“ bezeichnet.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Visueller Hinweis zur Einatmung des chemosensorischen Reizes 

Unmittelbar nach Beendigung der eben beschriebenen visuellen Konfiguration erschien auf 

schwarzem Hintergrund wieder eine hellblaue 2-dimensionale Kugel sowie ein dunkelblauer 

Kreis, jedoch mit im Vergleich zur oben beschriebenen Startkonfiguration nun in umgekehr-

 
 
 
 
 
 
 

(A) 

 
 
 
 
 
 
 

(B) 
Abbildung 4-1: Visuelle Inhalationsinstruktion 
(A)Visuelle Ankündigung der Darbietung eines chemosensorischen Reizes 
(B) Visueller Hinweis zur Einatmung des chemosensorischen Reizes 
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ten Größenverhältnissen (siehe auch Abbildung 4-1): Die Kugel entsprach im Durchmesser 

dem eben beschriebenen Innenkreis und der Kreis entsprach im Durchmesser der eben er-

wähnten Kugel. Unmittelbar nach Erscheinung dieser Annordnung nahm der Radius der Ku-

gel stetig und konzentrisch zu, sodass sich die innere Kugel hier nun aufzublähen schien. 

Nach wiederum 2950 ms erreichte die größer werdende Kugel den Radius des Außenkreises 

und der Hinweis zur Einatmung war beendet. Es folgte ein schwarzer Bildschirm. Diese An-

ordnung sollte symbolisch eine Inhalation darstellen und wird nachfolgend als „Inhalationsin-

struktion“ bezeichnet. 

 

Rückmeldung abgeben 

Auf dem Bildschirm erschien nach jeder chemosensorischen Reizpräsentation ein Fragezei-

chen, welches aufforderte, mittels Mausklick Rückmeldung darüber zu geben, ob im Einat-

mungsintervall ein Geruch wahrgenommen wurde oder nicht. Das Reizfenster für eine Reak-

tion stand für 2750 ms offen. Wurde in dieser Zeit eine Rückmeldung gegeben, so ver-

schwand das Fragezeichen unmittelbar mit der Reaktion. Wurde jedoch keine Rückmeldung  

abgegeben, so verschwand nach Ablauf der 2750 ms das Fragezeichen von selber und wurde 

durch ein Ausrufezeichen ersetzt, welches für 500 ms bestehen blieb. Über das Ausrufezei-

chen wurde der Versuchsperson mitgeteilt, dass kein Maustastendruck registriert wurde (siehe 

Abbildung 4-2). 

 

 

 

 

 

 

Entspannungsbild 

Während der Aufzeichnung der anatomischen Bilder (T1-Sequenzen) wurde über die gesamte 

Zeit eine Landschaftsfotografie in Vollbilddarstellung dargeboten, welche zur Entspannung 

der Versuchsperson beitragen sollte (siehe Abbildung 4-2). Da die anatomischen Bilder zu 

Beginn der Session aufgezeichnet wurden, sollte durch die Darbietung des Bildes eine Habi-

tuation an die räumlichen und akustischen Umstände der Scannprozedur unterstützt werden.  

 

 
(A) 

 

 
 
 
 
 
 

   (B) 

Abbildung 4-2: Visuelle Reize (A) Rückmeldung abgeben und (B) Ent-
spannungsbild 
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4.1.2.3 Fragebögen 

Im Folgenden werden die im Versuch zur Methodenvalidierung eingesetzten Fragebögen be-

schrieben. Dem Anhang zur Methodenvalidierung ist das gesamte hier aufgeführte Material 

zu entnehmen.   

 

4.1.2.3.1 Händigkeitsfragebogen 

Der hier verwendete „Händigkeitsfragebogen“ ist eine deutschsprachige Adaption des „Hand 

Preference Test“ oder auch „Annett Handedness Questionnaire“ und diente als Maß zur Er-

fassung der Handpräferenz (Spreen & Strauss, 1991). Die Items 1-6 wurden aus dem Original 

übernommen, wobei ein weiteres Item (Item 7) hinzugefügt wurde, welches danach fragt, ob 

man jemals von „links“ nach „rechts“ umtrainiert wurde. Für die Items 1-6 stand ein vierstu-

figes bipolares, nicht äquidistantes Rating mit den Ausprägungen „immer links“, „meist 

links“, „meist rechts“ und „immer rechts“ zur Verfügung. Die Beantwortung des Items 7 er-

folgte auf einer kategorialen Skala mit den Ausprägungen „ja“ und „nein“. Es wurden nur 

solche Personen zur Studie zugelassen, welche auf den Items 1-6 entweder „meist rechts“ 

oder „immer rechts“ als Antwort auswählten und auf dem Item 7 angaben, nicht umtrainiert 

worden zu sein.   

 

4.1.2.3.2 SIAS 

Die „Social Interaction and Anxiety Scale“ (SIAS) erfasst Angst in sozialen Interaktionssitua-

tionen und differenziert zwischen sozial phobischen und nicht-phobischen Personen (Stangier, 

Heidenreich, Berardi, Golbs & Hoyer, 1999). Die Skala umfasst 20 Aussagen, deren Zutref-

fen auf einer fünfstufigen Skala von 0 („überhaupt nicht“) bis 4 („sehr stark“) eingeschätzt 

werden. Potentielle Teilnehmer, welche auf dieser Skala einen Gesamtwert von einschließlich 

16 oder höher erreichten, wurden von der Spende ausgeschlossen. Dieser Wert entspricht dem 

Mittelwert der Eichstichprobe + 0,6 SD (M = 12,5; SD = 5,7). Somit wurde für den Aus-

schluss von Personen, welche spezifisch in sozialen Interaktionen vermehrte Angst empfin-

den, ein konservatives Kriterium gewählt. 
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4.1.2.3.3 Fragebogen für die Vorhersage von Angst- oder Paniksymptomen während 

des Scans 

Erfassung von Agoraphobie mit oder ohne Panikstörung in der Vorgeschichte 

Um nur solche Personen zur Studie zuzulassen, welche nicht an einer Agoraphobie mit oder 

ohne Panikstörung in der Vorgeschichte litten, wurden die aus dem Strukturierten Klinischen 

Interview für DSM-IV Achse I (Wittchen, Wunderlich, Gruschwitz & Zaudig, 1997) zur Di-

agnose von Agoraphobie und Panikattacken vorgeschlagenen Screening-Fragen gestellt 

(Screening-Fragen F 30 und F1). Sobald eine der Fragen mit „ja“ beantwortet wurde, erfolgte 

der Ausschluss von der Studie. 

 

Erfassung des Vorliegens einer Spezifischen Phobie mit Situativem Typus (nach DSM-IV) 

Zur Abklärung, dass bei den Teilnehmern keine Spezifische Phobie mit Situativem Typus 

vorliegt, wurde nach Symptomen einer solchen Störung nach DSM IV (Saß et al., 2001) ge-

fragt. Explizit wurde danach gefragt, ob eine Angst vorliege, sich in beengten Räumen, wie 

z.B. Fahrstühlen, Tunneln oder Ähnlichem, aufzuhalten. Wenn diese Frage mit „ja“ beantwor-

tet wurde, erfolgte der Ausschluss von der Studie. 

 

Magnet-Resonance-Fear Survey Schedule (MR-FSS) 

Die hier verwendete Version des MR-FSS ist eine deutschsprachige Adaption des von Lukins, 

Davan &  Drummond (1997) entwickelten Fragebogens zur Vorhersage von Angst und Panik 

während der Akquisition von MR-Bildern. Der Fragebogen besteht aus neun Items, welche 

aus der von Wolpe und Lang (1964) entwickelten „Fear Survey Schedule“ entnommen wur-

den. Hierbei handelte es sich um solche Items, welche sich als besonders valide in der Vor-

hersage von Angst und Panik im Scanner herausgestellt haben (Lunkins et al., 1997; Harris, 

Cumming & Menzies, 2004). Das Rating erfolgte über neun unipolare fünfstufige Skalen, auf 

welchen das Zutreffen von „Dinge oder Erfahrungen, welche Angst oder unangenehme Ge-

fühle auslösen können“ eingeschätzt werden sollte. Ein Rating erfolgte über die Ausprägung 

„gar nicht“, „ein wenig“, „mittelmäßig“, „viel“ und „sehr viel“.  

Es wurden nur solche Personen zur Studie zugelassen, welche insgesamt nicht mehr 

als drei Items mit mindestens „mittelmäßig“ beantworteten. Dieser Wert entsprach dem Mit-

telwert des Antwortverhaltens einer Kontrollgruppe von 35 ambulanten Patienten, welche 

nicht an MR-spezifischen Ängsten litten plus 1,5 Standardabweichungen (M = 10,7; SD = 

16,5; die Werte entsprechen der absoluten Anzahl der Items in Prozent, welche mindestens 

mit „mittelmäßig“ beantwortet wurden; der Summenwert aus M und 1,5 SD von 35,45 besagt, 
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dass 35,45 % aller Items mit mehr als „mittelmäßig“ beantwortet wurden; bei 9 Items ent-

spricht das einer absoluten Anzahl von 3,19 Items). Die Parameter Mittelwert und Standard-

abweichung wurden einer Untersuchung von Lunkins und Mitarbeitern (1997) zur Wirksam-

keit von kognitiven Entspannungsübungen zur Reduktion von Angst und Panik während der 

Aufzeichnung von MR-Bildern entnommen. 

 

4.1.2.3.4 MR-bezogene Version des State-Trait-Anxiety-Inventory Form X1 

Bei der MR-bezogenen Version des STAI Form X1 handelt es sich um eine modifizierte Ver-

sion des „State-Trait-Anxiety-Inventory Form X1“, welche zur Erfassung der aktuell erlebten 

Angst dient (Laux, Glanzmann, Schaffner & Spielberger, 1981). Diese Skala besteht aus 20 

Items in Form von Aussagen, für welche angegeben werden soll, inwieweit der momentan 

erlebte Zustand durch die Aussage treffend charakterisiert wird. Die Einschätzung erfolgt 

über ein vierstufiges, unipolares Rating mit den Abstufungen „fast nie“, „manchmal“, „oft“ 

bzw. „fast immer“. Da in der MR-bezogenen Version die Zustandsangst während des Scan-

vorgangs post hoc erfasst werden sollte, wurden zum einen die Instruktionen dahingehend 

geändert, dass nun das besagte Zeitintervall der fMRT-Messung bewertet werden sollte und 

zum anderen wurden die Items vom Präsens ins Perfekt übersetzt. Personen, welche eine Ge-

samtscore von über Wert 56,6 erreichten, wurden von der Studie ausgeschlossen. Dieser Wert 

entspricht dem Mittelwert (M = 39,7) + 1,5 Standardabweichungen (S = 11,3) der Normstich-

probe. 

 

4.1.2.3.5 MR-Sicherheitsfragebogen 

Ferromagnetische Gegenstände im Scanner oder dessen Nähe stellen ein Gesundheitsrisiko 

dar. Mit Hilfe eines selbst konstruierten Fragebogens sollte angegeben werden, ob ferromag-

netische Gegenstände im oder am Körper mit sich geführt werden. Die Fragebogenkonstruk-

tion erfolgte auf Grundlage der von Shellock und Crues (2004) geforderten Sicherheitsstan-

dards für MR-Untersuchungen.  

 

4.1.2.3.6 Fragebögen zur Geruchsbeschreibung 

Im Folgenden werden Fragebögen aufgeführt, an Hand welcher die chemosensorischen Reize 

und deren emotionale Komponente eingeschätzt werden sollten. Dabei handelt es sich aus-

nahmslos um Paper/Pencil-Versionen.  
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4.1.2.3.6.1 Qualitative Geruchsbeschreibung 

Zur Bestimmung der Geruchsqualität wurden die von Henning (1924) vorgeschlagenen sechs 

Geruchsklassen vorgegeben. Dabei handelte es sich um die Klassen „blumig“, „brenzlig“, 

„würzig“, „faulig“ und „fruchtig“. Die Aufgabe bestand darin, aus den Kategorien diejenige 

auszuwählen, welche den aktuell vorgegebenen Geruch an besten beschreibt. Somit waren 

Mehrfachnennungen nicht möglich.  

 

4.1.2.3.6.2 Quantitative Geruchsbeschreibung 

Der Fragebogen zur quantitativen Geruchsbeschreibung bestand aus den vier Skalen „Intensi-

tät“,  „Angenehm“, „Unangenehm“ und „Bekanntheit“. Dabei handelte es sich jeweils um 

unipolare neunstufige Skalen, auf denen von „0“ bis „8“ als diskrete Klassen ein vorgegebe-

ner chemosensorischer Reiz eingeschätzt werden sollte. Die „0“ entsprach der geringsten und 

die „8“ der höchsten möglichen Ausprägung. Die Pole der Skalen waren verbal verankert.   

 

4.1.2.3.6.3 Emotionale Beschreibung 

Im Folgenden werden zwei Fragebögen beschrieben, an Hand derer die Beeinflussung der 

eigenen emotionalen Befindlichkeit infolge der Wahrnehmung der chemosensorischen Reize 

erfasst wurde. 

 

SAM 

Das Self-Assessement Manikin („SAM“) ist ein von Lang (1980) entwickeltes sprachfreies 

graphisches Beurteilungsverfahren, welches die Ausprägungen des emotionalen Erlebens auf 

den drei Gefühlsdimensionen „Valenz“, „Arousal)“ und „Dominanz“ erfasst. Die Skala „Va-

lenz“ stellt eine symmetrische bipolare Skala dar, während die Skalen „Arousal“ und Domi-

nanz“ unipolaren Charakter besitzen. Jede der neunstufigen Skalen ist durch eine Bildfolge 

von fünf einfach gezeichneten Männchen realisiert, bei welcher sich über die fünf Ausprä-

gungen hinweg für die Skala charakteristische Attribute verändern (ein Rating zwischen den 

Bildern ist möglich). Die Pole der jeweiligen Skalen wurden nach Bradley & Lang (1994) 

verbal verankert, um eine intuitive Beantwortung zu erleichtern.  

 
Basisemotionen 

Der selbstkonstruierte Fragebogen „Basisemotionen“ umfasste sechs unipolare, visuelle Ana-

logskalen, die jeweils eine Emotionsklasse beschrieben. Als Emotionsklassen wurden die von 
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Ekman (1971) vorgeschlagenen diskreten Basisemotionen „Freude“, „Ärger“, „Traurigkeit“, 

„Angst“, „Überraschung“ und „Ekel“ gewählt. Die Skalen erhielten in ihren Extremen die 

verbalen Ausprägungen „trifft gar nicht zu“ bzw. „trifft völlig zu“. Auf jeder Skala sollte mit-

tels eines senkrechten Strichs auf einer 10 cm langen Linie das aktuell erlebte Ausmaß der 

jeweiligen Emotion angegeben werden.  

  

4.1.3 Apparatur 

4.1.3.1 Chemosensorische Reizdarbietung: MR-kompatibles Olfaktometer 
 
Da MR-kompatible Olfaktometer bislang noch nicht standardmäßig vertrieben werden, müs-

sen diese Geräte im Eigenbau hergestellt werden. In der Literatur gibt es eine Vielzahl von 

Vorschlägen zur Konstruktion von computergesteuerten Olfaktometern (z.B. Lorig, Elmes, 

Zald & Pardo, 1999; Popp, Sommer, Müller & Hajak, 2004; De Wijk, Vaessen, Heidema & 

Köster, 1996; Sobel, Prabhakaran, Desmond, Glover, Sullivan & Gabrieli, 1997; Vigouroux, 

Bertrand, Farget, Plailly & Royet, 2005). Das für diese Arbeit erforderliche MR-kompatible 

Olfaktometer (MR-O) soll den von Lorig und Mitarbeitern (1999) geforderten Eigenschaften 

entsprechen:  

 

1. Olfaktometerbauteile, welche in Scannernähe sind, sollen frei von ferromagnetischen Ma-

terialien sein, da diese sonst neben der Verursachung von Artefakten die Gesundheit des 

Probanden maßgeblich gefährden können. 

2. Das MR-O soll in der Lage sein, mehrere chemosensorische Reize darbieten zu können. 

Konstruktionen, welche eine Parametrisierung der Reize ermöglichen (z.B. bei De Wijk et 

al., 1996), müssen für die vorliegende Untersuchung nicht berücksichtigt werden. 

3. Die Reize sollten valide und reliabel  dargeboten werden. 

Zur Gewährleistung größtmöglicher Validität und Reliabilität der Reizapplikation sollte 

bekannt sein (i) zu welchem Zeitpunkt die chemosensorische Reizapplikation beginnt (La-

tenz-onset); (ii) wie lange es dauert, bis der Reiz sich um sich vollständig aufgebaut hat 

(Anstiegsflanke); (iii) wie der Verlauf der Reizapplikation (Stimulusverlauf) ist und (iv) 

wie viel Zeit es braucht, bis der Reiz vollständig abgebaut wurde (Abstiegsflanke und La-

tenz-offset). Eine Bestimmung dieser Kennwerte kann durch einen Photoionisations-

Detektor erfolgen (siehe De Wijk et al., 1996) oder über thermostatische Drucklufverän-

derungen erfasst werden. Weiterhin muss gewährleistet sein, dass im ISI kein chemosen-

sorischer Reiz aus den Geruchskammern in das System diffundiert. Hierzu eignet sich 



Versuch zur Methodenvalidierung  96 
___________________________________________________________________________ 

zum einen die bereits unter Punkt 2.1.2 und Abbildung 2-5 dargestellte „Cross-Current-

Schaltung“. In Abbildung 4-3 wird eine weitere Möglichkeit  zur Rückhaltung des chemo-

sensorischen Reizes veranschaulicht. 

 

 

Abbildung 4-3: Rücklaufsicherung 
Glaskugeln (grau), welche auf Schlauchausgängen 
sitzen, werden durch den Druck der zuströmenden 
Luft aus der Öffnung gedrückt und lassen die Luft 
Richtung Nase passieren. Zurückfließende Luft drückt 
die Glaskugeln auf den Ausgang, wodurch dieser 
blockiert wird und die Luft am Rücklauf gehindert 
wird (siehe Lorig et al., 1999) 

 

4. Die Reizdarbietung sollte bei einem konstanten Luftstrom erfolgen. 

Eine Impulsschaltung chemosensorischer Reize kann von akustischen oder taktilen Rei-

zen begleitet werden bzw. zur Reizung von Mechano- oder Thermorezeptoren führen. Aus 

diesem Grunde muss unabhängig der experimentellen Bedingung ein konstanter Luft-

strom erzeugt werden. Hierfür eigenen sich das von Kobal vorgeschlagene Absaugungs-

system (Kobal, 1985; 2003; siehe Abbildung 2-5), wofür jedoch der Einsatz von sowohl 

einer Druckluft- als auch Vakuumpumpe erforderlich ist. Ein Schaltsystem, welches mit 

nur einer Druckluftpumpe auskommt, jedoch ebenfalls einen konstanten Luftstrom er-

zeugt, ist in Abbildung 4-4 dargestellt. Bei dieser Schaltung wird zum einen ein konstan-

ter Luftstrom zur Nase der Vp geführt („Constant Flow“: Trägerluft). Im Falle des ISI 

wird der Trägerluft eine bestimmte Menge an weiterer Reinluft („A“) beigemischt. Im 

Falle einer Stimulusdarbietung wird die zusätzlich Reinluft abgeschaltet, wobei nun Ge-

ruchsluft („B“) der Trägerluft beigemischt wird. Da Reinluft und Geruchsluft die gleichen 

Strömungsverhältnisse besitzen, ändert sich der  Netto-Luftstrom nicht (Lorig et al., 

1999). 
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5. Eine zeitlich präzise Schaltung der chemosensorischen Reize ist nur mit Hilfe computer-

gesteuerter Magnetventile zu erreichen.  

6. Bei der Konstruktion eines Olfaktometers ist darauf zu achten, dass nur solche Materialien 

verwendet werden, welche keinen eigenständigen Geruch besitzen oder durch den chemo-

sensorischen Reiz kontaminiert werden.  

Somit sollte sich das zu verwendende Material auf Glas und Teflon reduzieren. Bei 

fMRT-Studien stellen hiervon in der Regel die Masken zur Reizapplikation eine Ausnah-

me dar. Diese bestehen meist aus Kunststoffverbänden, sind jedoch nach intensiver Reini-

gung vor und nach dem Gebrauch für den Einsatz geeignet (z.B. bei Popp et al., 2004; Vi-

gouroux et al., 2005). 

7. Lorig und Mitarbeiter (1999) weisen auf eine ökonomische Planung eines MR-O hin. So 

ist es zwar sinnvoll, bei hohen Luftstromverhältnissen, das Reizmaterial im angefeuchte-

ten und erwärmten Zustand darzubieten (Kobal & Kettenmann, 2000; Sobel et al., 1997). 

Die Möglichkeit, das Reizmaterial erwärmt und angefeuchtet darzubieten, erfordert jedoch 

einen hohen technischen Aufwand. Lorig und Mitarbeiter (1999) machen darauf aufmerk-

sam, dass die Anfeuchtung und Erwärmung nicht bei geringen Luftstromverhältnissen er-

forderlich ist.  

 

Ein von Lorig und Mitarbeitern (1999) veröffentlichter Konstruktionsplan zum Bau eines 

MR-O´s, welches den oben aufgeführten Eigenschaften entspricht, ist in Abbildung 4-4 dar-

gestellt (download unter: „http://psych.wlu.edu/cnl/olfactometer_construction.htm“). Dieser 

Plan diente als Grundlage zum Bau des für die vorliegende Untersuchung zu bauenden Olfak-

tometers, welches im Folgenden genauer beschrieben wird.    

 

4.1.3.1.1 Konstruktion des MR-O 

Der Aufbau des MR-O lässt sich in zwei Komponenten beschreiben: a) die Schaltungseinheit, 

welche sich im MR-Steuerraum befindet und b) das Aufbereitungsmodul, welches im Mag-

netraum nahe am Scanner platziert wird und die chemosensorischen Reize beinhaltet. Die 

Komponenten sind über Teflonschläuche miteinander verbunden. In der Abbildung 4-5 sind 

die einzelnen Komponenten des MR-O´s dargestellt. Der Abbildung 4-6 ist der Schalt- und 

Konstruktionsplan des MR-O zu entnehmen.  
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4.1.3.1.1.1 Schaltungseinheit 

Die Zufuhr von Luft in das MR-O erfolgt über eine Druckpumpe (Typ: N035 AN. 18, KNF 

Neuberger, Freiburg). Von dieser Pumpe wird die angesaugte Raumluft über einen Teflon-

schlauch [Außendurchmesser 8 mm, Innendurchmesser 6 mm (8/6 mm)] in die Schaltungs-

einheit gepumpt.  

Zu Beginn der Schaltungseinheit steht ein Überdruckventil (SM165 41 der Firma Sa-

torius GmbH), welches den Aufbau von zu hohen Druckverhältnissen im System verhindert. 

Von dort aus wird die Raumluft über einen Teflonschlauch (6/4 mm) in einen Aktivkohlefilter 

geleitet. Dieser Filter besteht aus einem handgefertigtem Glasrohr mit den Maßen 30 x 3,5 

cm, gefüllt mit Aktivkohle (Art.-Nr.: 102514 der Firma Merck). Die Enden dieses Glasrohres 

sind zu Gewinden geformt, auf welche offene Schraubverschlusskappen (Art.-Nr. GL 45 der 

Firma Schott Duran) aufgeschraubt werden. In diesen Kappen befindet sich eine Öffnung mit 

einem Innendurchmesser von 3,5 cm, in welche ein Silikondichtring (Innendurchmesser 2,5 

cm der Firma Schott Duran) eingelassen ist. Durch die Dichtung abgedichtet ist ein handge-

fertigter Glastrichter angebracht, an welchen jeweils der zu- und ableitende Teflonschlauch 

angebracht ist. Um zu verhindern, dass die Aktivkohle den Filter verlässt, wurden beide En-

den mit jeweils einem Teefilter („Cilia“ der Firma Melitta) abgedichtet. Die gefilterte Luft 

gelangt in einen handgefertigten Y-Anschluss aus Glas, welcher die Luft in das Duftluft- bzw. 

in das Trägerluftsystem leitet. Im Folgenden werden von hier ab zunächst das Trägerluft- und 

anschließend das Duftluftsystem beschreiben.  

 

 
Abbildung 4-4: Olfaktometer-Konstruktionsplan nach Lorig und 
Mitarbeiter (1999) 
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Trägerluftsystem 

Nach dem Y-Anschluss gelangt die Luft über einen Teflonschlauch (11 cm, 6/4 mm) in einen 

Flussmesser (Nr.: 881123.010103 der Firma ROTA) mit Hilfe dessen die Flussstromstärke 

der abgehenden Luft auf 17 ml/s (Lorig et al., 1999) geregelt wird. Über Teflonschlauch (1,5 

m, 6/4 mm) verlässt die Trägerluft das Aufbereitungsmodul. Am Ende des abgehenden Tef-

lonschlauchs befindet sich eine Schraubkupplung.   

 

Duftluftsystem 

Nach dem Y-Anschluss wird die gefilterte Luft über Teflonschlauch (11 cm, 6/4 mm) in einen 

Flussmesser (881123.010102 der Firma ROTA) geleitet. Von hier aus gelangt die Luft über 

Teflonschlauch (56 cm, 6/4 mm) in eine Steckverbindung, welche die Luftleitung in einen 

Silikonschlauch (4 cm, 4/2 mm) überführt. Dieser Silikonschlauch führt weiter in ein 2-Wege 

Magnetventil (Mirko Delta Valve, Modell: MMD3-D1 mit 0.30 PSI der Firma Flurocarbone), 

wodurch die Luft entweder als Luft im Stimulusintervall (SI-Luft) oder als Luft im Intersti-

mulusintervall (ISI-Luft) weitergeleitet wird.  

 

Im Falle der Darbietung von ISI-Luft verlässt die Luft über Silikonschlauch (4 cm, 4/2 

mm) das Magnetventil und erreicht über eine Steckverbindung einen Teflonschlauch (1,5 m 

6/4 mm), an dessen Ende sich ein Flussmesser (SHO-Rate der Firma Brooks Instruments) 

befindet. Dieser Flussmesser diente im Weiteren nur als Flussregler. Über Teflonschlauch 

(5,2 m, 6/4 mm mit Unterbrechung durch Schaubkupplungen nach 1,5 m, s.o.) erreicht die 

Interstimulusluft das Aufbereitungsmodul. 

Im Falle der Darbietung von SI-Luft verlässt die Duftluft das 2-Wege-Ventil über Sili-

konschlauch (5 cm, 4/2 mm) und gelangt mittels Steckverbindung in einen Teflonschlauch 

(12 cm, 8/6 mm). Über diesen Schlauch erreicht die SI-Luft einen handgefertigten Glasvertei-

ler mit 5 + 1 Ausgängen (zuzüglich des Eingangs). Fünf dieser Ausgänge sind über Teflon-

schläuche (17 – 45 cm,  6/8 mm), Steckverbindungen und Silikonschläuchen (4 cm, 4/2 mm) 

mit jeweils einem 2-Wege Magnetventil (s.o.) verbunden. Der zusätzliche Ausgang 6 wurde 

in der Konstruktionsphase zu Testzwecken benötigt und wurde für den eigentlichen Betrieb 

mit Hilfe eines manuellen 1-Wege Ventils stillgelegt (in der Konstruktionszeichnung nicht 

mit aufgeführt).   

Jedes der fünf Magnetventile wurde durch Stilllegung eines Ausgangs zu einem 1-

Wege Ventil umfunktioniert. Über Silikonschlauch (4 cm, 4/2 mm), Steckverbindung und 

Teflonschlauch (45 – 75 cm, 8/6 mm) verlässt die Luft ein jedes 1-Wege Ventil und erreicht 
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jeweils einen eigenen Flussmesser (SHO-Rate der Firma Brooks Instruments), welche hier in 

diesem Aufbau nur als Flussregler dienten. Über Teflonschlauch (5,2 m, 6/4 mm mit Unter-

brechung durch Schaubkupplungen nach 1,5 m) erreicht die Stimulusluft das Aufbereitungs-

modul.  

 

4.1.3.1.1.2 Aufbereitungsmodul 

Im Aufbereitungsmodul treffen das Träger- und das Duftluftsystem wieder aufeinander. Die 

Einheit, welche nach der Vereinigung des Träger- und Duftluftsystems liegt, wird hier als 

„Gemeinsame Endstrecke“ bezeichnet. 

  

Trägerluftsystem 

Über einen 5,2 m  langen Teflonschlauch (6/4 mm) wird die Trägerluft aus der Schaltungs-

einheit mittels Schraubkupplungen in das Aufbereitungsmodul geleitet. Die Trägerluft gelangt 

am Aufbereitungsmodul über einen 90 cm langen Teflonschlauch (6/4 mm) in einen Glasver-

teiler mit einem Anschluss und sechs Ausgängen. Nach Verteilung der Trägerluft gelangt die-

se jeweils über ein kurzes Stück  Teflonschlauch (2 cm, 6/4) in jeweils eine von 6 Rücklaufsi-

cherungen12 (Art.-Nr. 6451600, Hauptbestandteil: Polystyrol, der Firma JBL). Über Teflon-

schlauch (2 cm, 8/6 mm) ist jede Rücklaufsicherung mit einem handgefertigten Y-Anschluss 

aus Glas verbunden. Für die Beschreibung der weiterführenden Leitungen siehe Gemeinsame 

Endstrecke. 

 

Duftluftsystem 

Nachdem über einen 5,2 m langen Teflonschlauch (6/8 mm) und über Schraubkupplungen die 

Duftluft das Aufbereitungsmodul erreicht hat, wird die Luft nach den Schraubkupplungen 

weiter über Teflonschlauch (28 – 48 cm, 8/6 mm) in jeweils eine von 6 Geruchskammern 

geleitet. Bei den Geruchskammern handelt es sich um Laborglasflaschen mit offenen 

Schraubverschlusskappe und Glasstutzen (Artikel der Firma Schott Duran). Über Teflon-

schlauch (18- 38 cm, 8/6 mm) verlässt die Luft eine jeweilige Geruchskammer und gelangt in 

eine eigene Rücklaufsicherung (s.o.). Aus jeder Rücklaufsicherung wird die Luft über Teflon-

                                                 
12 Die Rücklaufsicherungen gewährleisten die Flussrichtung der durchgehenden Luft in vorgegebener Richtung 

(hier immer Richtung Maske). Bei einer Überprüfung der Rückhalteeigenschaften der Sicherungen wurden fest-

gestellt, dass diese bei einer Simulation mit den hier in der Arbeit verwendeten Druckverhältnissen eine vernach-

lässigbare Wasserverdrängung zwischen 0,00 und 0,01 ml/s aufwiesen.  
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schlauch (2 cm 8/6 mm) in ein handgefertigtes Y-Anschluss aus Glas geleitet. Für die Be-

schreibung der weiterführenden Leitungen siehe Gemeinsame Endstrecke. 

 

Gemeinsame Endstrecke  

Die Trägerluft wird über die gläsernen Y-Anschlüssen jeweils einem der 6 Geruchskammer-

zuleitungen (Duftluft) beigemischt. Über Teflonschlauch (6 – 9 cm, 8/6 mm) wird das Luft-

gemisch in einen handgefertigten Glasverteiler mit sechs Eingängen und einem Ausgang ge-

leitet. Über Teflonschlauch (6 cm, 8/6 mm) erreicht das Luftgemisch eine Schraubkupplung. 

An dieser Schraubkupplung wird entweder ein Teflonschlauch (2 m, 8/6 mm) zur Darbietung 

der chemosensorischen Reize oder ein Teflonschlauch (5,5 m, 8/6 mm) zur Messung der Luft-

stromverhältnisse angebracht. Die Rückführung der Mischluft dient der Kontrolle der Dich-

tigkeit des Systems. Über abweichende Werte zwischen dem Trägerluft-/Duftluftflussmesser 

und dem Kontrollflussmesser können Undichtigkeiten erkannt werden. 

Die Darbietung der chemosensorischen Reize erfolgt über eine modifizierte Sauer-

stoffmaske (Octurno Medizintechnik, Art.-Nr. 1040). Es wurden hierbei ein Aluminiumbügel 

und ein Sauerstoffanschlussstutzen entfernt, sodass die eingesetzten Materialien nur aus Sili-

kon (Maske) und Gummi (Gummizug zur Befestigung der Maske am Kopf) bestand. Bei ei-

nem Einsatz solcher Masken ist zu bedenken, dass diese nach dem Öffnen der Schutzfolie 

einen sehr starken Eigengeruch besitzen, welcher jedoch nach wochenlanger Lagerung in ei-

nem mit Frischluft belüfteten Raum und nach wiederholter Reinigung mit Alkohol sowie 

mehrfaches Abkochen mit bidestilliertem Wasser den Eigengeruch deutlich reduziert werden 

kann. 

Der luftgemischzuführende Teflonschlauch (Gemeinsame Endstrecke) wurde in ein 

rechtwinkeliges Kunststoffknie geleitet. Von dort aus wurde der Teflonschlauch über einen 

am Knie befestigten Silikonschlauch (36 cm, 18/16 mm) zur Maske geführt. Knie und Sili-

konschlauch dienten der leichteren Positionierung und Fixierung des Teflonschlauches. Die 

Tabelle 4-3 bietet eine Übersicht über die Wegstrecken.  

.  

 

 

 

 

 

Tabelle 4-3: Übersicht über Längen (ca-Werte.; für die genauen Maße 
siehe Text) 

Strecke Längen 

vom Kompressor zum Überdruckventil 2 m 
vom Überdruckventil zu Flussmessern 1 m 

vom Flussmesser zu den 1. Schraubkupplungen 1,5 m 
von den 1. bis zu den 2. Schraubkupplungen 5,2 m 

Anfang - Ende Aufbereitungsmodul 1,1 m 
vom Aufbereitungsmodul zur Maske 2 m 

Über alles 13 m 
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Abbildung 4-5: Fotographische Darstellungen des MR-O´s  
(A) Steuereinheit 
(B) Aufbereitungsmodul 
(C) Steuereinheit im MR-Steuerraum 
(D) Aufbereitungsmodul im Scannerraum 
(E) modifizierte Sauerstoffmaske zur Darbietung der chemosensorischen Reize 
(F) MR-Steuerrechner und Experiment-Steuerrechner 
(G) Versuchsaufbau subjektive Beschreibung der Reize: Vp bearbeitet Fragebögen, nachdem sie über den 
Bildschirm die Instruktionen zur Inhalation und über das MR-O einen Chemoreiz dargeboten bekam 
(H) Versuchsaufbau für den Scann: Vp blickt auf den Scannermonitor und betätigt Maustaste 
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Abbildung 4-6: Schalt- und Konstruktionsplan des MR-O 
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4.1.3.1.2 Ventileigenschaften  

Um die Voraussetzung einer reliablen Geruchsdarbietung zu erfüllen, müssen die Schaltei-

genschaften der verwendeten Magnetventile bekannt sein. Zu diesen Eigenschaften gehören 

Informationen über (i) die Stimulus-onset-Latenz, (ii) die Stimulusanstiegsflanke, (iii) den 

Stimulusverlauf, (iv)  die Stimulus-offset-Latenz und (v) die Stimulusabstiegsflanke. Die Be-

stimmung der Kennwerte wurde über die Erfassung von Temperaturdifferenzen erreicht. Die 

Temperatur der Luft, welche an der Maske austrat, wurde mit Hilfe eines Thermofühlers ge-

messen. Die Signale wurden mit der Software „Brain-Vision Analyser“ (der Firma Brain Pro-

ducts GmbH) aufgezeichnet und ausgewertet. Erfasst wurden die Temperaturunterschiede bei 

realer Länge der Schlauchverbindungen, d.h. über die gesamte Distanz von 13 m. 

Zunächst  wurde bei konstant geschalteter Trägerluft (17 ml/s) alle 3,5 s Duftluft (33 

ml/s) für jeweils 3,5 s geschaltet. Hierbei wurde sich der Umstand zunutze gemacht, dass 

Veränderungen der Menge an ausströmender Luft Auslenkungen des Thermofühlers bewirken 

(vgl. erstes Gesetz von Gay-Lissac für thermische Zustände). Dieser Vorgang wurde für die 

Ventile jeweils 40-mal wiederholt. Zur deskriptiven Darstellung der Ergebnisse wurde der 

Mittelwert aus allen Trials eines Ventils bestimmt. Die Ergebnisse der Mittelungen sind der 

Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8 in den jeweils linken Spalten („Ventil X allein“) zu ent-

nehmen. Der zeitliche Verlauf der Temperatur in Sekunden ist auf der Abszisse abgetragen. 

Dabei beschreibt der Zeitpunkt 0 den Moment, indem das jeweilige Stimulusventil angeschal-

tet und das Interstimulusventil ausgeschaltet wurde. Auf der Ordinate ist die gemessene Tem-

peratur dargestellt. Eine Abkühlung der gemessenen Luft bewirkt eine Negativierung des Sig-

nals, welche nach oben abgetragen ist. Es ist zu erkennen, dass bei den Ventilen 1 – 6 ca. 0,2 - 

0,4 s nach Stimulus-onset eine Erwärmung der Luft erfolgte. Ca. 1,2 – 1,4 s nach dem Onset 

hat sich der Stimulus nahezu vollständig aufgebaut, bleibt für ca. 2,5 – 2,8 s bestehen und 

beginnt dann nach ca. 3,7 – 4,3 s wieder abzufallen. Ein Zeitfenster für die Rückkehr der 

Temperatur zur Baseline lässt sich bei dieser Art der Messung nur für die Ventile 2 und 3 

bestimmen (jeweils ca. 1,2 s). Die konstant erhöhte Temperatur während der Ventilschaltung 

spiegelt das gesteigerte Niveau der Flussstromstärke wider. Es lässt sich feststellen, dass unter 

diesen Versuchsbedingungen alle Ventile in einem Tolleranzbereich von 0,2 s gleiche Stimu-

lus-Latenzen und dieselbe Stimulus-Rise-Time besitzen. Weiter zeigt sich bei den Stimulus-

ventilen (Ventile 1-5), dass abzüglich der Stimulus-Latenz nach ca. 3,5 s das Signal verflacht, 

also tatsächlich auch für 3,5 s konstant vermehrte Luft in die Maske gelangte.    

Für die endgültige Kennwertbestimmung wurden die Duftkammern der zu überprü-

fenden Stimulusventile mit Eiswürfel gefüllt. Bei konstant geschalteter Trägerluft (17 ml/s 
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ungekühlte Luft) wurde jedes Stimulusventil (33 ml/s gekühlte Luft) in insgesamt 40 Durch-

gängen für jeweils 3,5 s geschaltet. Im ISI von ebenfalls 3,5 s wurde das Interstimulusventil 

(33 ml/s ungekühlter Luft) geschaltet. Somit wurde unabhängig der Ventilschaltung ein kon-

stanter Luftstrom von 50 ml/s erreicht, welcher sich jedoch in Abhängigkeit der Ventilschal-

tung in der Temperatur verändern sollte: bei Gabe von gekühlter Stimulusluft sollte es zu ei-

ner Abkühlung der gemessenen Luft kommen, während im ISI ein Rückgang der Abkühlung 

auf das Grundniveau erwartet wurde. Es ist in der Abbildung 4-7 bzw. Abbildung 4-8 zu er-

kennen, dass sich bei allen Stimulusventilen ca. 0,8 – 1 s nach Stimulus-onset die austretende 

Luft abkühlt. Die Abkühlung erreicht nach 0,4 bis 0,7 s ihr Maximum und bleibt bei allen 

Stimulusventilen für 2,7 bis 2,9 s bestehen. Die Rückkehr zur Baseline erfolgt zwischen 0,2 

und 0,7 s.  

 

Zusammenfassung 

Bei konstanten Luftstromverhältnissen von 17 ml/s Trägerluft und 33 ml/s Duft-/ISI-Luft  

lassen sich über die Kennwerte der Stimulusventile folgende Aussagen machen: Die Stimu-

lus-onset-Latenz beträgt  0,8 bis max. 1 s, die Stimulusanstiegsflanke beträgt 0,4 bis max. 0,7 

s, der Stimulusverlauf bleibt konstant, die Stimulus-offset-Latenz beträgt für alle Stimulus-

ventile 0,8 s bei einer Abstiegsflanke von 0,2 – 0,7 s. Somit beträgt die Zeit von der Schaltung 

bis hin zum vollständigen Aufbau eines chemosensorischen Stimulus des „schnellsten“ Ven-

tils 1,3 s und des „langsamsten“ Ventils 1,7 s. Die Zeit von der Abschaltung eines Stimulus-

ventils bis hin zum vollständigen Abbau eines chemosensorischen Stimulus dauert zwischen 

1,1 und 1,5 s.   
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Abbildung 4-7: Eigenschaften der Stimulusventile 1-4; linke Spalte: thermostatische Veränderungen durch  
das Schalten eines Stimulusventils für 3,5 s; rechte Seite: thermostatische Veränderungen bei der Schaltung  
des Stimulusventils für 3,5 s mit gekühlter Luft und des Interstimulusventils (ungekült)   

 

 

 

 

 

Stimulusventil 1 allein                                           Stimulusventil 1 gegen ISI-Ventil                                    

 

 

Stimulusventil 2 allein                                           Stimulusventil 2 gegen ISI-Ventil                                    

  
Stimulusventil 3 allein                                           Stimulusventil 3 gegen ISI-Ventil                                    

  
Stimulusventil 4 allein                                           Stimulusventil 4 gegen ISI-Ventil                                    
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Abbildung 4-8: Eigenschaften des Stimulusventils 5 und des Interstimulusventils; linke Spalte: thermostati-
sche Veränderungen durch das Schalten eines Stimulusventils für 3,5 s; rechte Seite: thermostatische Verän-
derungen bei der Schaltung des Stimulusventils für 3,5 s mit gekühlter Luft und des Interstimulusventils 
(ungekült) 

 

4.1.3.2 Visuelle Reizdarbietung 

Die Darbietung der visuellen Hinweise erfolgte über einen MR-kompatiblen Monitor, welcher 

an der Sense-Kopfspule befestigt wurde und über Glasfaserkabel mit dem Stimulationssystem 

IFIS-SA der Firma MRI Devices verbunden ist. Die Abbildung 4-9 zeigt ein Modell des in 

der Untersuchung verwendeten Philips 3T Intera Scanners sowie die zugehörige Sense-

Kopfspule, auf welcher ein 7-Zoll Monitor angebracht wurde. Über einen 45° gewinkelten 

Spiegel blickt die Versuchsperson auf den Monitor, welcher in ca. 20 cm Entfernung zur Re-

tina der Versuchsperson befestigt ist. Dabei werden bei einer Vollbilddarstellung ca. 70% des 

Gesichtfeldes abgedeckt.   

Stimulusventil 5 allein                                           Stimulusventil 5 gegen ISI-Ventil                                    

 

 

ISI-Vent i l 6  a l lein                                                                                    
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(A) (B) 

 
 

 
 
 
 
 
 

Abbildung 4-9: MRT (A)  Philips Intera Achieva und (B) Sense-
Kopfspule mit Monitor 

4.1.3.3 Koordinierung der chemosensorischen und visuellen Reizdarbietung 

  Die Koordinierung der chemosensorischen und visuellen Reize erfolgte über die Software 

„Presentation“ in der Version 0.81, welches auf einem Notebook („Gericom Hummer“) mit 

einem 15 Zoll-Monitor installiert worden war. Diese computergestützte Koordinierung kam 

bei den Versuchsteilen“ Geruchsdetektion“, „Geruchsbeschreibung“ und „fMRT-Sitzung“ 

zum Einsatz. 

Für die zeitliche Koordinierung zwischen Scanner und dem Programm „Presentation“ 

wurde in der Software eine Funktion in den Ablauf installiert, welche intern die Scann-

Impulse mitzählt und nach Beendigung des siebten Impulses automatisch das nächste Trial 

startet. So wurde, nachdem sieben Impulse eingegangen sind, das Trial beendet und das 

nächste gestartet. Es hat sich jedoch gezeigt, dass die Software nicht immer jeden Scanimpuls 

erkannt hat. Falls ein Impuls nicht erkannt wurde, verlängerte sich das Intertrialintervall (ITI) 

um eine TR und somit verschoben sich die Startzeiten aller nachfolgenden Ereignisse um eine 

TR nach hinten (die Dauer der Einzelereignisse blieb hiervon unberührt). Da nun aber in le-

diglich 1,5 % der Fälle ein Impuls nicht erkannt wurde und sich das Problem auch mit exter-

nen Schaltungen zur Verlängerung der Scanner-Impulse nicht lösen ließ, wurden diese kleine-

ren Verzögerungen im Ablauf des Experiments in Kauf genommen. Somit mussten für die 

Bestimmung der Zeitparameter die tatsächlichen Werte aus den Log-Files herangezogen wer-

den und konnten nicht theoretisch errechnet werden.  

 

4.1.3.4 MR-Scanner 

Bei dem verwendeten MR-Scanner handelt es sich um einen Philips Intera Achieva mit einem 

3.0 Tesla Magnetfeld, einem Quasar Dual Gradienten und einer Sense-Head-8 Kopfspule. Zur 

Steuerung und Aufzeichnung wurde die Phillips entwickelte Software R. 1.2.1.2 verwendet.  
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4.1.4 Design 

4.1.4.1 Unabhängige Variable 
 

Die Kontraste der chemosensorischen Reize „PEA“ vs. „Watte“ und auf explorativer Ebene 

die Kontraste „Schweiß“ vs. „Watte“ bildeten die Stufen der UV „Chemosensorischer Reiz“. 

Eine Überführung der Reize „PEA“ und „Schweiß“ in ein gemeinsames varianzanalytisches 

Design erscheint nicht sinnvoll, da über einen direkten Vergleich der chemosensorischen Rei-

ze „PEA“ und „Schweiß“ keine Aussagen über die Validität der Administration zu erwarten 

sind. Die chemosensorischen Reize werden in einem Event-Related Design dargeboten. 

 

4.1.4.2 Abhängige Variable 

4.1.4.2.1 Detektierbarkeit der chemosensorischen Reize 
 
In zwei Detektionsverfahren sollen Informationen über die Wahrnehmbarkeit der Reize erho-

ben werden. Zum einen sollen in einem Geruchsdetektionstest die Detektierbarkeit der che-

mosensorischen Reize „PEA“ und „Schweiß“ erfasst werden, wobei eine erfolgreiche Detek-

tion von „PEA“ als Eingangsvoraussetzung festgesetzt wurde. Eine genaue Beschreibung die-

ses Detektionstests ist unter Punkt 4.1.5.1 dargestellt. Um Aussagen über die Wahrnehmbar-

keit der chemosensorischen Reize im Verlaufe des Experiments treffen zu können, soll nach 

jeder Reizdarbietung eine Rückmeldung mittels MR-kompatibler Computermaus erfasst wer-

den, ob ein Geruch wahrgenommen wurde oder nicht (Detektionsrate während des Scanvor-

gangs). Hierzu sollte mit dem Zeigefinger auf die linke Maustaste gedrückt werden, wenn ein 

Geruch wahrgenommen wurde. Wurde hingegen kein Geruch wahrgenommen, so sollte mit 

dem Mittelfinger auf die rechte Maustaste gedrückt werden.  

 

4.1.4.2.2 Subjektive Beschreibung der chemosensorischen Reize 

Mittels Zuordnung der Reize zu vorgegebenen Geruchskategorien soll die vorherrschende 

Geruchsqualität erfasst werden (Fragebogen zur qualitativen Geruchsbeschreibung). Weiter-

hin sollen quantifizierbare Eigenschaften wie Intensität, Angenehmheit, Unangenehmheit und 

Bekanntheit der Reize erfasst werden (Fragebogen zur quantitativen Geruchsbeschreibung). 

Außerdem sollen subjektiv-verbale Einschätzungen über den emotionalen Einfluss der che-

mosensorischen Reize erhoben werden (Fragebögen zur emotionalen Geruchsbeschreibung).  

 



Versuch zur Methodenvalidierung  110 
___________________________________________________________________________ 

4.1.4.2.3 Erfassung der Hirnaktivität während der Darbietung der chemosensorischen 

Reize 

Auf psychophysiologischer Ebene soll das BOLD–Signal erhoben werden, währenddessen die 

chemosensorischen Reize instruiert inhaliert werden.  

 

4.1.4.3 Kontrollvariablen 

4.1.4.3.1 Geruchsdetektionstest 
 
Mit Hilfe des Geruchsdetektionstests – einem „three-alternative forced-choice“ Test – sollte 

gewährleistet sein, dass nur solche Vpn am Versuch teilnehmen, welche den olfaktorischen 

Standardreiz mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von unter 5% detektieren können (Ein-

gangsvoraussetzung p-6; eine genaue Beschreibung des Detektionstests findet sich unter 

Punkt 4.1.5.1). Alle Vpn konnten „PEA“ erfolgreich detektieren, sodass hiermit alle Eingang-

kriterien auch für alle Vpn erfüllt waren.  

 

4.1.4.3.2 Einhaltung der Inhalationsinstruktion  

Mit Hilfe eines MR-kompatiblen Atemgurtes der Firma Philips wurde über Monitor online im 

Kontrollraum die Atemtätigkeit der Vpn während der funktionellen Messung überwacht. Da 

der Verlauf der Atemkurve nicht aufgezeichnet und nicht offline ausgewertet werden konnte, 

so wurde online kontinuierlich die Atemkurve im vorgegebenen Einatmungsintervall beo-

bachtet. Das Kriterium einer Einatmung galt als erfüllt, wenn sich während der instruierten 

Inhalation ein deutlich sichtbarer Anstieg der Atemkurve (als Resultat der Dehnung des A-

temgurts) erkennen ließ. Falls eine solche identifizierbare Dehnung des Atemgurtes im vorge-

gebenen Einatmungsintervall ausblieb, wurde dies auf einem Protokoll (siehe Anhang Metho-

denvalidierung: Atmungsprotokoll) vermerkt. Blieben reliable Atmungshinweise innerhalb 

der ersten acht Trials eines Runs in mehr als 50% der Fälle aus, so wurde der Versuch unter-

brochen, die Vp erneut instruiert, der Atemgurt neu positioniert und der Durchgang neu ge-

startet. So wurde insgesamt bei lediglich weniger als 1% aller Reizdarbietungen keine identi-

fizierbare Einatmung festgestellt.  

 

4.1.4.3.3 Erfassung der Angst während des Scanvorgangs 

In die Auswertung der funktionellen Bilder sollen die Daten von nur solchen Vpn einfließen, 

welche den Scanvorgang selber nicht im hohen Maß als beängstigend erlebten (Eingangsvor-
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aussetzung q). Bei starker emotionaler Belastung seitens der Vpn durch die Versuchsprozedur 

muss davon ausgegangen werden, dass eine emotionale Beeinflussung, wie sie durch die che-

mosensorischen Reize hervorgerufen werden könnte, deutlich eingeschränkt ist. Mit Hilfe der 

MR-bezogenen Version des State-Trait-Anxiety-Inventory Form X1 (siehe Punkt  4.1.2.3.3) 

sollte die Zustandsangst während des Scanvorgangs erfasst werden. Keine Vp erreichte den 

kritischen Wert von über 56,6 wie auch der Tabelle 10-1 im Anhang zu entnehmen ist.  

 

4.1.5 Chemosensorische Reizdarbietung 

4.1.5.1 Geruchsdetektionstest 
 
Für die Überprüfung der aktuellen olfaktorischen Geruchsleistung wurde ein „three-

alternative forced-choice“ Test durchgeführt. Ein Durchgang bestand aus der Darbietung des 

Zielreizes „PEA“ und zweier Distraktoren (2 x „Watte“). Jeder Reiz wurde mit einer Präsen-

tationsdauer von 2950 ms bei einem Interstimulusintervall (ISI) von 5 s dargeboten. Somit 

beträgt das ISI zwischen den Zielreizen mindestens 13 s. Die Aufgabe bestand darin, aus den 

drei Reizen eines Durchgangs denjenigen zu bestimmen, welcher als am intensivsten wahrge-

nommen wurde. Um eine Irrtumswahrscheinlichkeit von unter 5% zu erreichen, wurden ins-

gesamt drei Durchgänge vorgegeben. Somit liegt die Wahrscheinlichkeit, zufällig den Zielreiz 

in allen drei Durchgängen zu identifizieren, bei 3,7%. 

Die Steuerung der chemosensorischen Reize erfolgte bei konstanten Luftstromverhält-

nissen halbautomatisch: Durch einen Tastendruck wurde nach festgesetzter Reihenfolge eine 

Geruchspräsentation gestartet. Der zeitliche Ablauf eines Trials für den Geruchsdetektionstest 

ist in Abbildung 4-10 dargestellt. Ein Trial begann mit dem „visuellen Countdown“ für die 

Dauer von 2950 ms. 1150 ms nach Beginn des Countdowns wurde bereits das Geruchsventil 

geschaltet und zeitgleich das Interstimulusventil geschlossen. Somit war nach Ablauf des 

Countdowns das Stimulusventil bereits für 1800 ms geschaltet – genügend Zeit, damit sich 

der Reiz in der Atemmaske vollständig aufbauen konnte (siehe Punkt 4.1.3.1.2). Unmittelbar 

nach Beendigung des visuellen Countdowns startete die visuelle Einatmungsinstruktion mit 

einer Dauer von ebenfalls 2950 ms. Nach Ablauf dieser 2950 ms wechselt der Bildschirm auf 

schwarz, das Geruchsventil wird wieder geschlossen und das ISI-Geruchsventil geöffnet. Bei 

der Festlegung der Reihenfolge wurde darauf geachtet, dass nicht zweimal hintereinander der 

Zielreiz dargeboten wurde (siehe Anhang Methodenvalidierung: Ablaufprotokoll). Dem ei-

gentlichen Detektionstest ging ein Übungsdurchgang voraus.  
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Abbildung 4-10: Zeitlicher Ablauf eines Trials für  
den Detektionstest und das subjektive Rating 

 

4.1.5.2 Subjektives Rating 

Für die subjektive Einschätzung der chemosensorischen Reize wurden diese einzeln halbau-

tomatisch über das MR-O bei festgesetzter Reihenfolge (siehe Anhang Methodenvalidierung: 

Ablaufprotokoll) dargeboten. Die zeitliche Abfolge eines Trials ist in der Abbildung 4-10 

eingetragen und oben unter Punkt 4.1.5.1 beschrieben.   

 

4.1.5.3 fMRT-Sitzung 

Jede Reizklasse wurde insgesamt 30-mal - auf drei Durchgänge verteilt – präsentiert. Pro 

Durchgang wurden 10 Präsentationen einer Reizklasse in festgelegter Reihenfolge dargebo-

ten, wobei die Reihenfolge vorsah, niemals zweimal dieselbe Reizklasse hintereinander vor-

zugeben (Reihenfolge siehe Anhang Methodenvalidierung: Trialabflolge). Im Folgenden wird 

der Ablauf eines Trials beschrieben (siehe auch Abbildung 4-11). Ein Trial besaß eine feste 

Zeitlänge von 22,75 s. Nach einem variablen Intervall von 5,2 bis 11,05 s nach Trialbeginn 

startete der visuelle Countdown für die Einatmung. Die genaue zeitliche Abfolge der visuel-

len und chemosensorischen Reize wurde bereits oben unter Punkt 4.1.5.1 beschrieben. Die 

Abbildung 4-10 stellt den zeitlichen Ablauf eines gesamten Trials dar. Nach der Darbietung 

des chemosensorischen Reizes erschien nach einem variablen Intervall von 2,6 bis 8,45 s auf 

dem Bildschirm in Form eines Fragezeichens die Aufforderung, eine Rückmeldung zu geben. 

Dabei blieb das Zeitfenster für eine Reaktion für 2,75 s offen. In dem Moment, in welchem 

eine Reaktion erfasst wurde, verschwand das Fragezeichen wieder. Hieran schloss sich ein 

variables Intervall an, welches die Gesamttriallänge von 22,75 s aufrecht hielt. Wurde in der 

vorgegebenen Zeit keine Reaktion abgegeben, so wechselte nach 2,75 s die Darstellung des 

Fragezeichens in ein Ausrufezeichen und blieb für 0,5 s bestehen. Mit dem Verschwinden des 

Ausrufezeichens endete das Trial bei einer Dauer von 22,75 s.   

 

0 s 

 
5,9 s 1,15 s 

Chemosensorischer 
Reiz für 4750 ms 

    Inhalationsstruk-        
t  tion für 2950 ms 

Countdown 
 für 2950 ms 
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Abbildung 4-11: Zeitlicher Ablauf eines Trials für die fMRT-Sitzung 

 

Die Längen der beiden variablen Intervalle wurden umgekehrt proportional zu einander ge-

wählt, sodass sich im Prinzip nur der Bereich der chemosensorischen Reizdarbietung inner-

halb des Trials nach vorne oder nach hinter verschob. Bei einem Spacing von 0,64 s wurde 

darauf geachtet, dass der Beginn der Reizpräsentation systematisch mit dem Beginn einer TR 

variierte (Beginn der Reizpräsentation pro Reizklasse jeweils dreimal genau bei Beginn einer 

TR, dreimal beim 0,2-fachen, 0,4-fachen, 0,6-fachen, 0,8-fachen einer TR). Dabei wurde eine 

TR von 3250 ms vorausgesetzt (eine Übersicht über diese zeitliche Koordination befindet sich 

im Anhang Methodenvalidierung: Trialabfolge und zeitliche Koordination der Reize).  

Dem Einatmungsintervall von knapp 3 s stand ein ISI von 19,8 s gegenüber. Jeder 

Durchgang begann mit zwei Dummy-Scans sowie einem Dummy-Trial zur Habituation an die 

Untersuchungsbedingungen. Es folgten 30 chemosensorische Reizdarbietungen. Bei einer TR 

von 3261 ms dauert somit ein Run 11 Minuten und 54 Sekunden. 

 

4.1.6 Physiologische Messdatenerhebung 

Die Einstellungen für die anatomische T1-3D-Gradientenecho-Messung sowie der funktionel-

len T2*-EPI (Echo-Planar-Imaging) Messungen sind in Tabelle 4-4 eingetragen. 
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4.1.7 Durchführung 

4.1.7.1 Erstkontakt  

 
Die Eignung der Vpn wurde in einem ca. 20-minütigen persönlichen oder telefonischen Inter-

view festgestellt. Dabei wurde zunächst der Zweck der Untersuchung erläutert, der Versuchs-

ablauf kurz skizziert und auf die mit einer MRT-Untersuchung verbundenen Risiken hinge-

wiesen. Weiter wurden mit Hilfe einer Checkliste (siehe Anhang Methodenvalidierung: Tele-

foncheckliste) ein Teil der Eingangsvoraussetzungen abgefragt (Alter, Abstammung, Rauch-

verhalten, keine Schwangerschaft, keine Auffälligkeiten im Zyklus, keine chronischen Er-

krankungen bzw. Medikation, keine psychiatrische Erkrankung, kein chronischer Drogenkon-

sum, keine deutlich veränderte Riechfähigkeit, keine körperliche oder geistige Behinderung). 

Bei vorläufiger Eignung wurde mit der potentiellen Teilnehmerin ein Termin für ein Vorge-

spräch vereinbart. 

   

                                                 
13 Bei einer vorgegebenen TR von 3250 ms verlängerte sich aufgrund der am MR eingestellten Funktion „dyna-
mic stabilisation“ die TR automatisch  um 11 auf 3261 ms. Dies bedeutet, dass sich die theoretische Triallänge 
tatsächlich insgesamt um 77 ms verlängerte. Da die Triallängenverlängerung jedoch bei der Schätzung des De-
signs berücksichtigt wurde, so hat dieser Parameter keinen weiteren Einfluss auf die Auswertung der funktionel-
len Bilder. 

Tabelle 4-4: MR-Aufzeichnungsparameter  
Parameter T1 EPI 

Gewichtung T1/TFE T2* single shot EPI 

Turbofaktor 112 0 

Field of View (FOV) 224 mm 220 mm 

Matrix 224 80 
Voxelgröße 1,00 x 1,03 x 1,00 mm 1,00 x 1,03 x 1,00 mm 

Anzahl der Schichten 150 40 

Schichtführung sagital (parallel zur Schädel-
basis) 

transversal 

Schichtdicke 1 mm 2,75 mm; Gab: 0,25 mm  

Acquisition order Interleaved (1 = ventral) Interleaved (1 = ventral) 

Time of Echo (TE) 3,5 ms 35 ms 

Time of Repetition (TR) 7,6 ms 3250 ms13 

Flip Angel 8° 90° 
Phasenkodierrichtung Anterior-Posterior Anterior-Posterior 
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4.1.7.2 Vorgespräch 

In Einzelvorgesprächen erhielten die potentiellen Vpn eine genaue Übersicht über den Ver-

suchsablauf. Hierfür wurden das Aufklärungsmaterial, die Einverständniserklärungen sowie 

der „Geruchsfragebogen“ zur Ansicht vorgelegt. Weiter wurde das Fragebogenmaterial zur 

Geruchsbeschreibung dargelegt und es wurden sämtliche Instruktionen mündlich wie schrift-

lich erläutert. Hierzu gehörte auch die Darstellung der visuellen Instruktionen zur Präsentation 

der chemosensorischen Reize. Anschließend wurden mit Hilfe des „Händigkeitsfragebogen“, 

der „MR-FSS“ und des „SIAS“ die Eingangsvoraussetzungen „Rechtshändigkeit“, „keine 

Neigung, im Scanner mit Paniksymptomen zu reagieren“ und „keine soziale Ängstlichkeit“ 

erfasst. 

 

4.1.7.3 Versuch 

Die Versuche fanden in Form von Einzelsitzungen im „Neurozentrum“ Sektion „Neuroradio-

logie“ des Universitätsklinikums Schleswig-Holstein der Christian-Albrechts-Universität zu 

Kiel statt. Dabei kann der Versuch in vier Abschnitte gegliedert werden.  

 

4.1.7.3.1 Versuchsvorbereitung 

Da der verwendete Scanner in den klinischen Routinebetrieb des Universitätsklinikums ein-

gebunden war, musste das Versuchssetup regelmäßig auf- und abgebaut werden. Zu jedem 

Aufbau gehörten ein erneutes Befüllen der Geruchskammern mit den chemosensorischen Rei-

zen sowie eine Kalibrierung des MR-O. Für die auswertbaren Sitzungen der Untersuchungen 

zur Methodenvalidierung wurde das Setup viermal  auf- und wieder abgebaut. Pro Aufbau 

wurden zwei Probandinnen untersucht.   

In einem Warteraum des „Neurozentrums“ erhielten die Probandinnen das Fragebo-

genmaterial zur Überprüfung der Eingangsvoraussetzung  für den Versuchstag selber sowie 

der „MR-Tauglichkeit“. Hierfür wurden der „Geruchsfragebogen“ und die „MR-

Tauglichkeits-Checkliste“ zur Bearbeitung vorgegeben. Weiter erhielt die Vp Aufklärungsma-

terial („Aufklärungsbogen Uni-Klinik“ & „Aufklärungsbogen „Psychologie“) und Einver-

ständniserklärungen („Einverständniserklärung Uni-Klinik“ & „Einverständniserklärung Psy-

chologie“) in doppelter Ausführung zur Unterschrift überreicht. Eine von den Versuchsleitern 

unterschriebene Ausführung der Materialen erhielt die Vp zur Mitnahme überreicht. Weiter 

erhielt die Vp mündliche wie schriftliche Instruktionen für den Geruchsdetektionstest und die 
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Geruchsbeschreibung (alle Materialien sind den gleichnamigen Seiten im Anhang: Metho-

denvalidierung zu entnehmen). 

 

4.1.7.3.2 Geruchsdetektionstest und Geruchsbeschreibung 

Bei vorläufiger Eignung wurde mittels des Geruchsdetektionstests überprüft, ob die aktuelle 

olfaktorische Wahrnehmung eingeschränkt ist. Dieser Teil fand im MR-Steuerraum statt (sie-

he Abbildung 4-5 G). Hierfür zog sich die Probandin die Sauerstoffmaske über Mund und Na-

se und betrachtete den Bildschirm des MR-O-Steuerrechners, auf welchem ihr die visuellen 

Reize zur Ankündigung und zur Darbietung eines chemosensorischen Reizes präsentiert wur-

den. Da der Versuchsleiter direkt neben der Probandin saß, konnte somit ein fehlerhaftes Um-

setzten der Einatmungsinstruktion (zu frühes/spätes Aus-/Einatmen, zu tiefe Atemzüge usw.) 

unmittelbar korrigiert werden (der Ablauf des Geruchsdetektionstests wurde bereits unter 

Punkt  4.1.5.1 im Einzelnen dargestellt).  

Im Anschluss an den Detektionstest wurden die drei chemosensorischen Reize zur 

subjektiven Beschreibung über das MR-O dargeboten. Die visuellen Instruktionen zur Einat-

mung erfolgten wieder über den Bildschirm des MR-O-Steuerrechners. Die chemosensori-

schen Reize wurden mit Hilfe der Fragebögen zur Geruchsbeschreibung (siehe Punkt 

4.1.2.3.6) subjektiv eingeschätzt, wobei jeder der drei chemosensorischen Reize insgesamt 

zweimal dargeboten wurde: das erste Mal zur Bearbeitung des Fragebogens zur quantitativen 

Geruchsbeschreibung und der qualitativen Geruchsbeschreibung und zum zweiten Mal zur 

Einschätzung der eigenen Emotion während der Wahrnehmung der chemosensorischen Reize 

entlang der Fragebögen „SAM“ und „Basisemotionen“ (die Reihenfolge, in welcher die Reize 

dargeboten wurden, ist dem Anhang Methodenvalidierung: Ablaufprotokoll zu entnehmen).  

 

4.1.7.3.3 fMRT-Sitzung 

Bevor zusammen mit der Probandin der Scanner-Raum betreten wurde, erhielt diese schriftli-

che wie mündliche Instruktionen über den weiteren Versuchsablauf. Hiernach wurde sie gebe-

ten, auf der Scannerliege Platz zu nehmen und es wurde ihr der Atemgurt angelegt. Weiterhin 

erhielt die Vp Ohrstöpsel zur Schallreduzierung, sie zog sich die Atemmaske für die chemo-

sensorische Reizapplikation über und setzte sich Kopfhörer zur Schallreduktion und Kommu-

nikation auf. Abschließend wurde ihr die Sense-Kopfspule über den Kopf gefahren. Über den 

MR-kompatiblen Monitor wurde nun das „Entspannungsbild“ dargeboten, welches von der 

Probandin im vollen Umfang zu sehen sein musste. Nachdem sichergestellt wurde, dass die 
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Probandin über das Spiegelsystem den gesamten Bildschirmbereich sehen konnte, wurde sie 

in den Scanner gefahren. Über Kopfhörer wurde sogleich mit der Probandin Kontakt aufge-

nommen und es wurde die T1-gewichtete Sequenz zur Aufzeichnung der anatomischen Bilder 

gefahren. Dieser Teil der Messung dauerte ca. 5 Minuten. Im Anschluss an diese Messung 

begann die Aufzeichnung der funktionellen Bilder. Hierzu wurden in drei Durchgängen von 

jeweils ca. 12 min Dauer die chemosensorischen Reize über das MR-O dargeboten. Zwischen 

den Durchgängen wurden kurze Pausen von ca. 1 min eingelegt, in welchen über Kopfhörer 

nach den Wohlbefinden der Probandin gefragt wurde. Zusammen mit den Pausen dauerte die-

ser Versuchsteil ca. 40 Minuten. Nach dem Scanvorgang wurde die Probandin aus dem Scan-

ner gefahren und ihr die MR-bezogene Version des STAI X1 zur Erfassung von Zustands-

angst im Scanner zur Bearbeitung vorgelegt. Anschließend erhielt die Probandin ggf. eine 

Vergütung in Form von einer Versuchspersonenstunde oder wahlweise 10,- € und wurde dann 

entlassen. Der gesamte Versuch dauerte ca. 1 Stunde und 45 Minuten. 

 

4.1.8 Auswertung und Datenreduktion der MR-Bilder 

Die Auswertung der fMRT-Daten wurde über die Programme „MRIcro“ (Version 1.39) und 

„SPM2“, welches in „Matlab“ (Version 6.1) implementiert ist, realisiert. Für die Vorverarbei-

tung wurden sowohl die anatomischen als auch die funktionellen Bilder in Form von par.- und 

rec.-Files mit Hilfe des Programms „MRIcro“ in „MRI-Header“ bzw. „MRI-Images“ konver-

tiert. Weiter wurde in „MRIcro“ die Dimensionalität der Daten von 4 auf 3 reduziert. Die nun 

aufbereiteten Bilder wurden - getrennt nach anatomischer und funktioneller Darstellung - wei-

ter mit SPM2 vorverarbeitet. Anschließend wurden die Bilder der statistischen Analyse unter-

zogen. 

 

4.1.8.1 Anatomische Bilder  

Es wurde mit der Reorientierung der anatomischen Bilder in „SPM2“ begonnen, sodass diese 

nun in neurologischer Orientierung vorlagen. Für eine Darstellung der Zuordnung von Funk-

tion und Anatomie wurden die Normalisierungs-Voreinstellungen von „SPM2“ bezüglich der 

Voxelgröße auf 1x1x1 mm und die Wahl der Interpolationsmethode auf „7th Degree B-

Spline“ geändert. Es folgte eine Normalisierung der T1-Bilder an das Montreal-Neurological-

Institut (MNI)-Referenz-Gehirn im Talairachraum (Talairach & Tournoux, 1988). 
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4.1.8.2 Funktionelle Bilder 

 
Reorientierung 

Eine Reorientierung der funktionellen Bilder war nicht nötig, da sich bei diesen die radiologi-

sche und die neurologische Orientierung entsprachen.  

 

Slice Timing Correction 

Zur Korrektur der zeitlich versetzten Schichtaufzeichnung wurde die „Slice Timing Correcti-

on“ durchgeführt. Hierbei wurde alle Bilder einer Vp angewählt und eine „interleaved Acqui-

sition order“ bestimmt. Bei 40 Schichten - beginnend mit dem ersten Bild ventral – wurde als 

Referenzbild das Bild Nummer 20 ausgewählt. Die TR wurde bei 3,261 s festgelegt, wobei 

die von „SPM2“ vorgeschlagene Acquisition Time (TA) von 3,1795 s übernommen wurde.  

 

Bewegungskorrektur 

Für eine Schätzung und Korrektur der Kopfbewegungen, welche für gewöhnlich während des 

Scanvorgangs auftreten, wurden zwei alternative Verfahren gegenüber gestellt. Die erste Al-

ternative der Bewegungskorrektur („Realign“) basierte auf der Schätzung von Bewegungen 

auf dem Modell der „rigid-body-transformation“. Hierbei nimmt man an, dass sich der Kopf 

als starrer Körper im Magnetfeld bewegt und dass sich weiter diese Bewegungen durch Line-

arkombinationen entlang von sechs Dimensionen (Translationen sowie Rotationen um jeweils 

die x-, y-, z-Achsen) abbilden lassen. In die zweite Alternative („Realign & Unwarp“) fließen 

zusätzlich Informationen über magnetfeldbedingte Verzerrungen in die Bewegungskorrektur 

mit ein. Somit werden bei der Korrektur „Zerrspiegeleffekte“ bei der Bewegung eines starren 

Körpers in einem Magnetfeld berücksichtigt (Friston, Williams, Howard, Frackowiak & Tur-

ner, 1996; Hutton, Bork, Josephs, Deichmann, Ashburner & Turner, 2002; Andersson, Hut-

ton, Ashburner, Turner & Friston, 2001). Der Download der Tool-Box „Unwarp“ erfolgte 

unter http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/toolbox/unwarp. 

Somit erfolgte die Vorverarbeitung von nun an für jede Alternative separat. Bei beiden 

Alternativen wurden für eine Bewegungskorrektur alle Bilder einer Vp über alle Durchgänge 

ausgewählt. Somit flossen auch die Bewegungen zwischen den Runs in die Korrektur ein. In 

der Literatur wird zur Bewegungskorrektur noch eine dritte Alternative vorgeschlagen. Hier-

bei werden nach der Schätzung der Bewegung basierend auf dem Modell der „rigid-body-

transformation“ die sechs Bewegungsparameter als Kovariate in die Schätzung des Gesamt-

modells mit aufgenommen (siehe unter: http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/toolbox/unwarp). 
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Diese Alternative wurde deshalb nicht verwendet, da hierfür die Bewegungen für jeden Run 

einzeln und nicht über alle Runs zusammen geschätzt werden sollten. Aufgrund der langen 

Scanzeit und den möglicherweise erheblichen Bewegungen in den Pausen zwischen den 

Scanvorgängen, sollten die Bewegungen zwischen den Runs mit in die Schätzung einzubezie-

hen, sodass diese dritte Alternative verworfen wurde.  

 

Normalisierung 

Im Falle der ersten Alternative zur Bewegungskorrektur („Realign“) wurden über die Funkti-

on „Corigister & Reslice“ die Bewegungsparameter zunächst geschätzt, wobei diese Schät-

zung noch nicht auf die  funktionellen Bilder angewendet wurde und erst nach der anschlie-

ßenden Normalisierung mit den erstellten Parametern erneut geschrieben wurden. Es wurden 

hier lediglich für jede Vp ein mittleres EPI-Bild geschrieben, auf welches die Bewegungspa-

rameter angewendet wurden.  

Im Falle der zweiten Alternative („Realign & Unwarp“) wurden über die Funktion 

„Model field changes“ die Standardauswahl „Pitch & Roll“ gewählt und es wurde die errech-

neten Parameter auf die Bilder angewendet und erneut geschrieben. Zudem wurde für jede Vp 

ein mittleres Bild aus allen bewegungskorrigierten EPI-Bildern erstellt.  

Unabhängig von der Wahl der Bewegungskorrektur wurde für die Normalisierung das 

eben erstellte Vp-eigene mittlere EPI-Bild nun an das jeweilige anatomische T1-Bild jeder Vp 

koregistriert, wobei die hierbei erstellten Parameter jedoch noch nicht auf die EPI-Bilder an-

gewendet wurden („Corigister only“). Weiter wurden die SPM2-Voreinstellungen der Norma-

lisierungsparameter bezüglich der Voxelgröße auf 3x3x3 mm geändert (bei weiterhin einge-

stellter Interpolationsmethode auf „7th Degree B-Spline“). Nun wurde das koregistrierte ana-

tomische Bild jeder Vp an ein anatomisches Template (Talairach & Tournoux, 1988) norma-

lisiert. Anschließend wurden die EPI-Bilder auf der Grundlage der Bewegungs-,  Koregistie-

rungs- und Normalisierungsparameter neu geschrieben.  

 

Smoothing 

In einem abschließenden Schritt erfolgte die Gauß´sche Glättung aller EPI-Bilder 

(„Smoothing“) mit einem Filter von 9 mm.  
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4.1.9 Hypothesen und statistische Analyse 

4.1.9.1 Subjektive Daten 
 
Detektionsraten während des Scanvorgangs 

Es wird angenommen, dass während der funktionellen Messung “PEA” im Vergleich zu 

“Watte” häufiger als ein Geruch erkannt wird.  

 

Die zugehörige statistische Hypothese lautet: 

H1: „PEA“ Detektionsrate  >  „Watte“ Detektionsrate 

 

Die statistische Überprüfung dieser Hypothese erfolgt über eine 2-faktorielle Varianzanalyse 

mit den Faktoren „Chemosensorischer Reiz“ (3-stufig: PEA, Schweiß und Watte) und „Mess-

zeit“ (3-stufig: Durchgang 1, Durchgang 2, Durchgang 3). Bei einem signifikanten Hauptef-

fekt unter dem Faktor „Chemosensorischer Reiz“ werden mittels eines t-Tests für abhängige 

Stichproben die Detektionsraten von „PEA“ mit denen von „Watte“ verglichen. Bei einem 

signifikanten Haupteffekt unter dem Faktor „Messzeit“ wird mittels t-Tests für abhängige 

Stichproben überprüft, zwischen welchen Runs sich die Detektionsangaben unterscheiden. 

Bei einer signifikanten Interaktion zwischen den Faktoren „Chemosensorischer Reiz“ und 

„Messzeit“ werden für jeden Reiz mittels t-Tests für abhängige Stichproben überprüft, ob sich 

die Detektionsangaben über die Durchgänge hinweg veränderten. 

 

Fragebogendaten 

Es wird angenommen, dass „PEA“ gegenüber „Watte“ als intensiver beschrieben wird. Weiter 

wird angenommen, dass auf den restlichen Skalen der quantitativen Geruchsbeschreibung 

(„Angenehm“, „Unangenehm“ und „Bekanntheit“) sowie auf den Skalen zur Emotionalen 

Beschreibung entlang des „SAM“ („Valenz“, „Arousal“ und „Dominanz“) sich das Rating 

zwischen „PEA“ und „Watte“ unterscheidet.  

 

Die zugehörigen statistischen Hypothesen lauten: 

 

H1:  „PEA“ Intensität   > „Watte“ Intensität 

H1:  „PEA“ angenehm  ≠  „Watte“ angenehm 

H1:  „PEA“ unangenehm  ≠  „Watte“ unangenehm 

H1:  „PEA“ bekannt   ≠  „Watte“ bekannt 

H1:  „PEA“ Valenz   ≠   „Watte“ Valenz 
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H1:  „PEA“ Arousal   ≠   „Watte“ Arousal 

H1:  „PEA“ Dominanz  ≠   „Watte“ Dominanz 

 

Bezüglich des Antwortverhaltens auf dem Fragebogen „Basisemotionen“ werden keine Hypo-

thesen formuliert. Hier wird das Rating zwischen „PEA“ und „Watte“ auf explorativer Ebene 

miteinander verglichen. Die gerichteten/ungerichteten Hypothesen sowie die Vergleiche zur 

explorativen Datenanalyse sollen mittels t-Tests für abhängige Stichproben überprüft werden. 

Die Auswertung der Ratings auf dem Fragebogen zur qualitativen Geruchsbeschreibung er-

folgt auf deskriptiver Ebene.  

Auf explorativer Ebene werden Ratings der Bedingungen „Schweiß“ und „Watte“ 

miteinander verglichen. Die Auswertung erfolgt analog zur Auswertung der Vergleiche zwi-

schen „PEA“ und „Watte“, jedoch werden hierzu keine Hypothesen formuliert.   

 

Allen statistischen Vergleichen soll ein α-Niveau von 5% zugrunde gelegt werden. Da 

die Überprüfung der Methodenvalidität unter ökonomischen Gesichtspunkten, d.h. an einer 

Stichprobe von N = 8, erfolgen sollte, wird die Validität der Methode nicht grundsätzlich in 

Frage gestellt werden, wenn sich die Hypothesen nur tendenziell bestätigen lassen. 

 

4.1.9.2 Funktionelle Bilder 

Die statistische Analyse der Daten der funktionellen Bilder erfolgte für beide Alternative der 

Vorverarbeitung identisch über eigene First-Level-Analysen: In jedes Design wurden die Er-

eignisse „Visueller Countdown“, „Kombination aus Inhalationsinstruktion und Darbietung 

des Chemoreizes“ sowie „Kombination aus visuellem Hinweis zur Abgabe einer motorischen 

Reaktion und Ausführung eine motorischen Reaktion“ aufgenommen. Die Tabelle 4-5 und 

Abbildung 4-12 gegen eine Übersicht die Ereignisse, welche in die Modelle aufgenommen 

wurden. Darüber hinaus sollte überprüft werden, ob die Aufnahme eines weiteren Ereignisses 

„Antizipation einer motorischen Reaktion“ in das Modell zu einer genaueren Varianzschät-

zung führen würde (im Sinne einer Verbesserung des Signal-Rausch-Verhältnisses) vergli-

chen mit dem Design ohne dieses zusätzlich Ereignis. Zunächst wurde auf Grundlage der fünf 

Ereignisklassen 1-4 und 6 über alle Vpn ein First-Level-Design bestimmt (mit den Parame-

tern: „Interscan intervall“: 3.261; „scans per session“: 24 x 222; als Hämodynamische Basis-

funktion wurde eine einfache Hämodynamische Antwortfunktion (hrf) gewählt; es wurden 

keine Modellinteraktionen angenommen; sowie keine parametrische Modulation und keine 

zusätzlichen Regressoren definiert). Bei der Zuweisung der funktionellen Bilder zum Design 
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werden folgende Einstellungen vorgenommen: „remove global effects: none“, der Hochpass-

filter wurde auf 128 Hz voreingestellt festgelegt und „Correct for serial correlations: none“. 

 

In einem zweiten Schritt wurde das Design unter Einbezug der Ereignisklasse fünf erneut spe-

zifiziert. Hierbei wurden die oben beschriebenen Parameter und Einstellungen übernommen. 

In der Abbildung 4-13 ist die Designmatrix des Vorversuchs dargestellt. In der Matrix sind 

die insgesamt 24 einzelnen Durchgänge mit den zugehörigen sechs Ereignissen zu erkennen 

(bei insgesamt acht Vpn mit jeweils drei Runs ergibt dies eine Gesamtanzahl von 24 Blocks). 

Beispielhaft wurden die Durchgänge der ersten Vp (Vp 203) hervorgehoben. Ein Block von 

Längsstreifen beschreibt dabei einen Durchgang, wobei die Längsstreifen eines Blocks je-

weils eines der sechs Ereignisse darstellen. 

 

 

 

 

 

Abbildung 4-12 : Vereinfachte Darstellung eines Trials  

 

Entlang dieser vier Designs wurden jeweils vier Kontraste formuliert: 

 

1. PEA > Watte  

2. Watte > PEA 

3. Schweiß > Watte 

4. Watte > Schweiß 

 

Tabelle 4-5: Übersicht über die modellierten Ereignisse  
Ereignisnummer Ereignis Dauer 

1 Visueller Countdown (orange) 2950 ms 

2-4 
Kombination aus Inhalationsinstruktion und Dar-

bietung des Chemoreizes („PEA“. „Schweiß“, 
„Watte“) (grün) 

2950 ms 

5 
Antizipation einer motorischen Reaktion 

(grau/weiß) 

Beginn 2 s nach Beendigung der Darbie-
tung des Chemoreizes; Ende bei Ereig-

nis 8 

6 
Kombination aus visuellem Hinweis zur Abgabe 
einer motorischen Reaktion und der Ausführung 

einer motorischen Reaktion (blau) 
Reaktionszeit 

Trialbeginn 

  ggf.  

    ! 
Vorbereitung 
für Rating 

 

 Rating 

Chemosensorischer 
Reiz 
 

     Inhalations-    
     instruktion 

 
   Count-down 

    Trialende 
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Für die Berechnung der Kontraste wird ein konventionelles Signifikanzniveaus von α = 0,1% 

unkorrigiert festgelegt. Eine Mindestvoxelgröße wird nicht bestimmt (k ≥ 0). Um die Er-

kenntnisse der Methodenvalidierung auf das Hauptexperiment übertragen zu können, wurden 

in der Voruntersuchung solche Aufzeichnungsparameter eingesetzt, welche in der Hauptun-

tersuchung verwendet werden sollen. Da in der Hauptuntersuchung das gesamte Hirnvolumen 

aufgezeichnet werden soll, reduzierte sich hierdurch der Grad der räumlichen Auflösung, wo-

durch schwächere Effekte möglicherweise nicht die Signifikanzgrenze erreichen. Da, wie 

bereits oben erwähnt, aus ökonomischen Gründen die Methodenvalidierung an einer relativ 

kleinen Stichprobe durchgeführt wurde, so wird die Methode nicht in Frage gestellt, wenn 

Aktivierungen in den Bereichen OFK, Amygdala, PFK und ERK/Hippokampus nur auf einem 

liberalerem Signifikanzniveau abbilden lassen.   

  

 

 

Abbildung 4-13: Designmatrix des gemeinsamen First-Level-Modells; Erläuterungen siehe Text 
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4.2 Ergebnisse 
 
Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt zunächst für die subjektiven Daten. Die Ergebnisdar-

stellung der Analysen der funktionellen Bilder schließt sich hieran an.  

 

4.2.1 Subjektive Daten 

4.2.1.1 Geruchsdetektionstest 

 
Wie aus Tabelle 4-6 hervorgeht, wurde „PEA“ im Detektionstest von allen Vpn im Detekti-

onstest mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von unter 3% gegenüber „Watte“ erkannt. 

„Schweiß“ hingegen wurde bei selbiger Irrtumswahrscheinlichkeit nur von 62,5% aller Vpn 

(N = 5) detektiert. 

  

 

 

 

4.2.1.2 Detektionsrate während des Scanvorgangs 

In Tabelle 4-7 ist die deskriptive Auswertung der Detektionsraten während des Scanvorgangs 

mit den Parametern Mittelwert (M) und Standardabweichung (SD) eingetragen. Die Mittel-

werte geben Auskunft darüber, in wie viel Prozent der Fälle der Darbietung eines Reizes die-

ser während des Scanvorgangs auch als Geruch detektiert wurde. Dieser Zusammenhang ist 

auch in der Abbildung 4-14 graphisch veranschaulicht.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 4-6: Prozentsatz der Vpn, 
welche die Reize detektieren konnten 

Reiz Prozentsatz 

PEA 100 

Schweiß 62,5 

Tabelle 4-7: Detektionsrate während des 
Scanvorgangs 

Durchgang Reiz M SD 

PEA 97,50 4,63 

Schweiß 63,75 33,35 
1 
 

Watte 30,00 17,73 

PEA 100,00 0,00 

Schweiß 63,75 30,21 2 

Watte 16,25 14,08 

PEA 97,50 4,63 

Schweiß 57,50 36,94 3 

Watte 25,00 27,77 

PEA 98,33 1,78 

Schweiß 61,67 29,44 Gesamt 

Watte 23,75 15,88 
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Die Tabelle 4-8 zeigt das Ergebnis der varianzanalytischen Überprüfung der Detektionsraten 

während des Scanvorgangs. Es zeigte sich ein Haupteffekt für den Faktor „Chemosensori-

scher Reiz“ [F (1,56, 14) = 30,48; p > 0,001].  

 

 

 

 

 

 

Eine Auflösung des Haupteffekts mittels t-Tests für abhängige Stichproben (siehe Tabelle 

4-9) ergab, dass sowohl „PEA“ als auch „Schweiß“ im Vergleich zu „Watte“ häufiger als Ge-

ruch detektiert wurden [Vergleich (PEA > Watte): t (7) = 13,11; p > 0,001; einseitig; Ver-

gleich (Schweiß vs. Watte): t (7) = 3,23; p = 0,014; 2-seitig]. Weder der Haupteffekt unter 

dem Faktor „Messzeit“ noch die Interaktion zwischen den beiden Faktoren wurde signifikant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Somit konnte die Hypothese bestätigt werden, dass „PEA“ im Vergleich zu „Watte“ häufiger 

als Geruch detektiert wurde. Weiter konnte gezeigt werden, dass sich die Detektionsraten aller 

chemosensorischen Reize über das Experiment hin nicht unterschieden.  

 
 

Tabelle 4-8: Ergebnis VA Detektionsraten während des Scanvorgangs 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 66758,33 1,56 42771,35 30,48 < 0,001 
Fehler Reiz 15330,56 14 1095,04   

Haupteffekt Messzeit 225,00 2 112,50 0,66 0,534 
Fehler Messzeit 2397,22 14 171,23   

Interaktion Reiz x Messzeit 791,67 3,21 246,25 0,79 0,522 
Fehler Reiz x Messzeit 7052,78 28 251,88   

 

Tabelle 4-9: Vergleich der Angaben der Basisemotionen zwischen 
den Reizen und „Watte“ 
Messzeitpunkte Vergleich M-Diff t-Wert df p 

PEA vs. Watte -67,50 -12,83 7 < 0,001 
Durchgang 1 

Schweiß vs. Watte -33,75 -2,79 7 0,027 

PEA vs. Watte -83,75 -16,83 7 < 0,001 
Durchgang 2 

Schweiß vs. Watte -47,50 -4,39 7 0,003 

PEA vs. Watte -72,50 -7,15 7 < 0,001 
Durchgang 3 

Schweiß vs. Watte -32,50 -1,72 7 0,129 

PEA vs. Watte -74,58 -13,41 7 < 0,001 
gesamt 

Schweiß vs. Watte -37,92 -3,23 7 0,014 
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Abbildung 4-14: Ergebnisse Detektionsraten während des Scanvorgangs 
 

 

4.2.1.3 Qualitative Geruchsklassifikation 

Das Ergebnis der deskriptiven Auswertung der Geruchskategorisierung ist in Tabelle 4-10 

eingetragen. Dargestellt ist der Prozentsatz derjenigen Vpn, welche sich zur Beschreibung 

eines Reizes für eine der sechs Kategorien entschieden haben. Es ist zu erkennen, dass „PEA“ 

von allen Reizen am häufigsten als „blumig“ beschrieben wurde. „Schweiß“ hingegen wurde 

uneinheitlich kategorisiert. Die Einschätzungen von „Watte“ tendierten zwischen „blumig“ 

und „würzig“.  

 

 

 

 

 

 

4.2.1.4 Quantitative Geruchsklassifikation 

In der Tabelle 4-11 und der Abbildung 4-15 sind die Ergebnisse der quantitativen Beschrei-

bung der chemosensorischen Reize mit den Parametern Mittelwert (M) und Standardabwei-

chung (SD) eingetragen. Der Tabelle 4-12 sind die Ergebnisse von Mittelwertsvergleichen 

mittels zweiseitigen t-Tests für abhängige Stichproben zu entnehmen.  

 

Tabelle 4-10: Qualitative Geruchsbeschreibung, Angaben in % 
  Kategorie    

Reiz 
blumig fruchtig harzig würzig faulig brenzlig 

PEA 75 0 0 0 25 0 

Schweiß 25 0 25 25 12,5  12,5 

Watte 50 0 0 37,5 12,5  0 

Detektionsrate während des Scanvorgangs (N =8)

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Durchg. 1 Durchg. 2 Durchg. 3 gesamt

M
+

1
S

D PEA

Watte

Schweiß

*** *** *** ***
* **

**
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Der Tabelle 4-1 ist zu entnehmen, dass „PEA“ gegenüber „Watte“ als intensiver [t (7) = 9,96; 

p < 0,001; 1-seitig],  bekannter [t (7) = 6,37; p < 0,001; 2-seitig] und tendenziell als angeneh-

mer [t (7) = 2,07; p = 0,076; 2-seitig]  eingeschätzt wurde. Somit wurden die Hypothesen be-

züglich der höheren Intensität von „PEA“ gegenüber „Watte“ sowie der unterschiedlichen 

Einschätzung der „Bekanntheit“ von „PEA“ gegenüber „Watte“ bestätigt. Die Hypothese be-

züglich einer unterschiedlichen Bewertung auf der Skala „Angenehm“ wurde tendenziell bes-

tätigt. Nicht bestätigen ließ sich die Hypothese einer unterschiedlichen Bewertung von „PEA“ 

und „Watte“ auf der Skala „Unangenehm“.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Die explorative Auswertung zeigte, dass „Schweiß“ gegenüber „Watte“ als intensiver [t (7) = 

2,57; p = 0,037; 2-seitig], tendenziell als unangenehmer [t (7) = 1,95; p = 0,093; 2-seitig] und 

tendenziell als bekannter [t (7) = 2,14; p = 0,069; 2-seitig] eingeschätzt wurde (siehe Tabelle 

4-12 und Abbildung 4-15).  

Tabelle 4-11: Geruchsquantifizierung 
 Skala 

Reiz 
 Intensität Angenehmheit Unangenehmheit Bekanntheit 

M 6,25 4,75 2,13 5,75 
PEA 

SD 1,49 2,66 2,85 2,19 

M 3,00 2,38 3,88 2,25 
Schweiß 

SD 2,51 2,07 2,53 2,49 

M 0,63 2,38 1,25 0,38 
Watte 

SD 0,92 2,39 2,05 0,52 

Tabelle 4-12: Vergleich der Angaben zur Geruchsquantifizierung 
zwischen den chemosensorischen Reizen und „Watte“ 

Skala Vergleich M-Diff t-Wert df P 

PEA vs. Watte 5,63 9,96 7 < 0,001* Intensität 
Schweiß vs. Watte 2,38 2,57 7 0,037 

PEA vs. Watte 2,38 2,07 7 0,078 
Angenehm 

Schweiß vs. Watte 0,00 0,00 7 1,000 
PEA vs. Watte 0,88 1,05 7 0,328 

Unangenehm 
Schweiß vs. Watte 2,63 1,95 7 0,093 

PEA vs. Watte 5,38 6,37 7  < 0,001 
Bekannt 

Schweiß vs. Watte 1,88 2,14 7 0,069 
* Sign.-Niveau einseitig 
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4.2.1.5 Emotionale Geruchsbeschreibung 

4.2.1.5.1 SAM 

 
Eine deskriptive Darstellung des Antwortverhaltens auf dem „SAM“ zur Erfassung der durch 

die chemosensorischen Reize beeinflussten emotionalen Befindlichkeit ist der Tabelle 4-13 zu 

entnehmen.  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Das Ergebnis der inferenzstatistischen Auswertung der Mittelwertsvergleiche über zweiseitige 

t-Tests für abhängige Stichproben ist in Tabelle 4-14 eingetragen. Die Abbildung 4-16 stellt 

die deskriptive Auswertung sowie die inferenzstatistischen Ergebnisse graphisch dar.    

 

 

Abbildung 4-15: Ergebnisse Qualitative Geruchsbeschreibung 

Tabelle 4-13: Emotionale Geruchsbeschrei-
bung auf SAM-Skalen 

 Skala 
Reiz 

 Valenz Arousal Dominanz 

M 6,63 0,75 5,25 
PEA 

SD 1,85 1,49 1,16 

M 4,38 0,13 4,88 
Schweiß 

SD 1,41 1,55 1,46 

M 5,38 -0,87 5,50 
Watte 

SD 0,74 1,25 1,41 

Quantitative Geruchsbeschreibung der

chemosensorischen Reize (N = 8)

0

2

4

6

8

Intensität Angenehmheit Unangenehmheit Bekanntheit

M
+

1
S

D

PEA

Watte

Schweiß

*** ***pp = 0,078

*

pp = 0,093

pp = 0,069
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Die varianzanalytische Auswertung zeigte, dass sich die Vpn infolge der Wahrnehmung von 

„PEA“ im Vergleich zu „Watte“ glücklicher und tendenziell erregter fühlten [Skala „Valenz“: 

t (7) = 2,12; p = 0,072; 2-seitig; Skala „Arousal“: t (7) = 2,22; p = 0,061; 2-seitig]. Auf der 

Skala „Dominanz“ zeigten sich hingegen keine signifikanten Unterschiede zwischen „PEA“ 

und „Watte“. Somit können die Hypothesen einer unterschiedlichen Beschreibung von „PEA“ 

und „Watte“ auf den Skalen des „SAM“ als teilweise (tendenziell) bestätigt erachtet werden.  

Auf explorativer Ebene zeigte sich, dass sich die Wahrnehmenden durch die Darbie-

tung von „Schweiß“ im Vergleich zu „Watte“ tendenziell weniger glücklich, jedoch tenden-

ziell mehr erregt fühlten [Skala „Valenz“: t (7) = -2,16; p = 0,068; 2-seitig; Skala „Arousal“: t 

(7) = 2,00; p = 0,086; 2-seitig]. Dieses Ergebnis ist auch in Abbildung 4-16 graphisch darge-

stellt.  

 

 
 
 
 
 
 
 

Tabelle 4-14: Vergleich der Angaben zur Emotionalen Beschreibung zwi-
schen den chemosensorischen Reizen und „Watte“; SAM-Skalen 

Skala Vergleich M-Diff t-Wert df p 

PEA vs. Watte 1,25 2,12 7 0,072 
Valenz 

Schweiß vs. Watte -1,00 -2,16 7 0,068 

PEA vs. Watte 1,63 2,22 7 0,061 
Arousal 

Schweiß vs. Watte 1,00 2,00 7 0,086 

PEA vs. Watte -0,25 -0,29 7 0,780 
Dominanz 

Schweiß vs. Watte -0,63 -1,36 7 0,217 

 

(A)     (B) 
Abbildung 4-16: Ergebnisse Emotionale Geruchsbeschreibung auf dem SAM; (A): Skalen „Valenz” und “Dominanz und 
(B): Skala „Arousal” 
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4.2.1.5.2 Basisemotionen 

Das Antwortverhalten auf dem Fragebogen zur Erfassung der emotionalen Befindlichkeit 

entlang der Basisemotionen ist in Form der Parameter Mittelwert (M) und Standardabwei-

chung (SD) der Tabelle 4-15 zu entnehmen. Das Ergebnis von Mittelwertsvergleichen über 

zweiseitige t-Tests für abhängige Stichproben ist der Tabelle 4-16 eingetragen. In Abbildung 

4-17 sind die wichtigsten Ergebnisse grapisch dargestellt.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die inferenzstatistische Auswertung zeigte, dass „PEA“ gegenüber „Watte“ tendenziell mehr 

Freude, weniger Ekel und mehr Überraschung auslöste [Skala „Freude“: t (7) = 2,16; p = 

0,072, 2-seitig; Skala „Ekel“: t (7) = -2.01; p = 0,042; 2-seitig, Skala „Überraschung“: t (7) = 

1,95; p = 0,092]. „Schweiß“ bewirkte gegenüber „Watte“ keine Beeinflussung des emotiona-

len Erlebens entlang der Basisemotionen. In der Abbildung 4-17 sind diese Ergebnisse gra-

phisch dargestellt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 4-15: Emotionale Geruchsbeschreibung Be-
schreibung auf Basisemotionen 

 Skala 
Reiz 

 Angst Freude Ekel Ärger Traur. Überr. 

M 1,59 5,40 1,08 1,03 0,60 2,88 
PEA 

SD 2,94 3,28 2,45 2,11 1,05 2,84 

M 0,86 2,59 1,55 2,78 1,94 1,41 
Schweiß 

SD 2,05 2,91 1,34 3,14 3,18 1,66 

M 1,45 2,66 0,89 1,21 1,25 1,58 
Watte 

SD 2,74 2,82 2,27 2,03 1,98 2,32 

Tabelle 4-16: Vergleich der Angaben der Basisemotionen 
zwischen den Reizen und „Watte“ 

Skala Vergleich M-Diff t-Wert df p 

PEA vs. Watte 0,14 0,69 7 0,510 
Angst 

Schweiß vs. Watte -0,59 -0,48 7 0,649 

PEA vs. Watte 2,74 2,16 7 0,068 
Freude 

Schweiß vs. Watte -0,08 -0,06 7 0,952 

PEA vs. Watte -0,19 -2,01 7 0,084 
Ekel 

Schweiß vs. Watte -0,66 -0,76 7 0,474 

PEA vs. Watte -0,18 -0,37 7 0,720 
Ärger 

Schweiß vs. Watte 1,57 1,47 7 0,185 

PEA vs. Watte -0,65 -1,72 7 0,128 
Traur. 

Schweiß vs. Watte 0,69 0,50 7 0,630 

PEA vs. Watte 1,30 1,95 7 0,092 
Überr. 

Schweiß vs. Watte -0,16 -0,17 7 0,868 
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4.2.1.6 Zusammenfassung der subjektiven Daten 

Es wurde gezeigt, dass wie gefordert, „PEA“ im Vergleich zu „Watte“ als intensiver be-

schrieben wurde und während des Scanvorgangs häufiger als Geruch erkannt wurde („PEA“ 

wurde in nahezu 100% der Fälle aller Darbietungen während des Scans als Geruch detektiert 

– „Watte“ hingegen nur in ca. 23% der Fälle). Zudem konnten die Hypothesen bestätigt wer-

den, dass „PEA“ im Vergleich zu „Watte“ auf den Skalen „Angenehmheit“ (tendenziell), 

„Bekanntheit“, „Valenz“ (tendenziell) und „Arousal“ (tendenziell) unterschiedlich bewertet 

wurden. Nicht bestätigen ließen sich die Hypothesen, dass „PEA“ im Vergleich zu „Watte“ 

auf den Skalen „Unangenehmheit“ und „Dominanz“ differenziell beschrieben wurden. Dar-

über hinaus wurde gezeigt, dass „PEA“ im Vergleich zu „Watte“ tendenziell mehr Freude und  

Überraschung, jedoch auch mehr Ekel hervorrief, wie gleichnamige Skalen des Fragebogens 

„Basisemotionen“ zeigten. Auf deskriptiver Ebene zeigte sich, dass „PEA“ überwiegend als 

„blumig“ beschrieben wurde.  

„Schweiß“ wurde von fünf von acht Personen (62,5%) erfolgreich detektiert und wäh-

rend des Scanvorgangs in 60% der Darbietungen als Geruch erkannt. Die Auswertung der 

Fragebögen zur Geruchsbeschreibung zeigte, dass „Schweiß“ gegenüber Watte als ein inten-

siver, tendenziell unangenehmer sowie tendenziell bekannter Geruch beschrieben. Im Ver-

gleich zu „Watte“ fühlten sich die Wahrnehmenden durch die Darbietung von „Schweiß“ ten-

denziell weniger glücklich und tendenziell erregter. „Schweiß“ wurde im Vergleich zu „Wat-

te“ während des Scanvorgangs häufiger als Geruch detektiert.  

 
Abbildung 4-17: Ergebnisse Emotionale Geruchsbeschreibung Basisemotionen  
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Bei den Beschreibungen der Kontrastbedingung „Watte“ sind vor allem die geringe 

Intensität und die im Vergleich zu den anderen Reizen schwache Fähigkeit, die emotionale 

Befindlichkeit des Empfängers zu modulieren, hervorzuheben. 

 

4.2.2 Funktionelle Bilder  

4.2.2.1 Vergleiche verschiedener Auswertungsvarianten 
 
Für die Auswertung der fMRT-Daten standen insgesamt vier Auswertungskombinationen 

(zwei alternative Vorverarbeitungsprozeduren kombiniert mit zwei alternativen Modellschät-

zungen) zur Wahl. Vor der eigentlichen Analyse der funktionellen Bilder sollte aus den ver-

schiedenen Kombinationen diejenige ausgewählt werden, welche auf Voxel-Level in ausge-

wählten Hirnregionen die höchsten t-Werte erzielte. Zu diesen Regionen gehörten der OFK 

sowie der gesamte Temporallappen – also solche Regionen, welche maßgeblich an der Wahr-

nehmung olfaktorischer Reize beteiligt sind. Ein Vergleich der Auswertungsmethoden ohne 

α-Adjustierung erscheint nicht sinnvoll, da eine Entscheidung auf Basis eines erhöhten α-

Fehlers die Gefahr für die Wahl einer ungeeigneten Auswertungsmethode birgt. Somit wird 

eine α-Korrektur nach FWE (Family-Wise-Error-Correction: FWE-Korrektur; als standard-

mäßige α-Adjustierung in „SPM2“) auf dem 5%-Niveau festgelegt. Das Ergebnis des Ver-

gleichs ist in Tabelle 4-17 eingetragen. In dieser Tabelle sind für jede Auswertungskombina-

tion solche Strukturen des OFK und des Temporallappens aufgeführt, welche in mindestens 

einer der Auswertungsvarianten signifikante Aktivierungen aufzeigten. Für jede Struktur ist 

der zugehörige t-Wert eingetragen, welcher sich bei der jeweiligen Auswertungsvariante er-

gab (der jeweils höchste t-Wert in einer Struktur über alle vier Auswertungsvarianten hinweg 

ist hervorgehoben). 

 Wie der Tabelle 4-17 zu entnehmen ist, erweist sich die Kombination „Realign & Un-

warp“ / „mit Antizipation“ unter konservativen Bedingungen als die sensitivste Auswertungs-

alternative, da hier im Vergleich zu den anderen Kombinationen sowohl im OFK als auch im 

Temporallappen die deutlichsten Signale erfasst wurden. Somit wird in allen weiteren Aus-

wertungen nur noch diese Auswertungsalternative eingesetzt.  
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4.2.2.2 Aktivierungen durch chemosensorische Reize  

4.2.2.2.1 Aktivierungen durch „PEA“ 
 
In der Tabelle 4-18 bzw. Tabelle 4-19 sowie in der Abbildung 4-18 sind die Ergebnisse der 

Berechnung der Kontraste „PEA > Watte“ und „Watte > PEA“ eingetragen. Die anatomi-

schen Bezeichnungen sind aus der SPM2-Funktion „automated anatomical labeling“ (Tzou-

rio-Mazoyer, Landeau, Papathanassiou, Crivello, Etard, Delcroix, Mazoyer & Joliot, 2002) 

entnommen, bzw. nach eingehender Inspektion mit den Atlanten Mai, Assheuer und  Paxinos, 

(1997) sowie Zilles und Rehkämper (1998) abgeglichen. Temporallappenaktivitäten, welche 

anterior zur Commisura anterior liegen, werden unter dem Label „Limbische Region“ zu-

sammengefasst (Tzourio-Mazoyer et al., 2002). Eine Ausnahme hiervon gilt für den Hippo-

kampus, welcher vollständig zur „Limbischen Region“ gezählt wird. Das Cerebellum erhielt 

ein eigenständiges Label. Die Darstellung von signifikanten Aktivierungen erfolgt in tabella-

rischer Form. Hierbei werden die stereotaktischen MNI-Koordinaten, die zugehörigen t- und 

p-Werte (korrigiert/unkorrigiert) abgegeben. Die Anordnung der lokalen Maxima innerhalb 

einer übergeordneten Region erfolgt über die Höhe der zugehörigen t-Werte. Lokale Maxima, 

welche als Teil eines Clusters identifiziert wurden, besitzen keinen zugehörigen k-Wert (k = 

Anzahl der zu dem Cluster aktiven Voxel) und sind in den Tabellen daran zu erkennen, dass 

die zugehörige anatomische Struktur weiter eingerückt ist. Weiter erfolgt eine Zuordnung der 

Tabelle 4-17: Vergleich von t-Werten über die Auswertungskombinationen hinweg 
 Vorverarbeitung: Bewegungskorrektur Statistische Auswertung: 

Ereignis  Realign Realign & Unwarp 

Nein 

OFK (0 60 -15):         

Temp. (45 9 -42):      

Temp. (57 -9 -21):     

Temp. (51 -6 -36):   

Temp. (-60 -12 -18): 

6,17 

4,84 

5,17 

- 

- 

OFK (0 60 -15): 

Temp. (45 9 -42): 

Temp. (57 -9 -21): 

Temp. (51 -6 -36): 

Temp. (-60 -12 -18): 

6,34 

4,72 

5,12 

4,76 

4,81 

Antizipation einer  

motorischen  

Reaktion als  

zusätzliches Ereignis 

Ja 

OFK (0 60 -15): 

Temp. (45 9 -42): 

Temp. (57 -9 -21): 

Temp. (51 -6 -36): 

Temp. (-60 -12 -18): - 

6,29 

4,95 

5,27 

4,69 

- 

OFK (0 60 -15): 

Temp. (45 9 -42): 

Temp. (57 -9 -21): 

Temp. (51 -6 -36):  

Temp. (-60 -12 -18): 

6,46 

4,83 

5,21 

4,71 

4,91 
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lokalen Maxima zu Brodmann-Arealen14. Diese Form der Darstellung gilt für alle in dieser 

Arbeit folgenden tabellarischen Ergebnispräsentationen. Grundsätzlich werden alle Aktivie-

rungen dargestellt (k ≥ 1), deren zugehörige T-Werte die festgelegte Signifikanz erreichen. 

Die graphische Darstellung der Aktivierungen erfolgt über eine „Glashirndarstellung“ als 

standardmäßiger Ergebnisoutput in „SPM2“. Hierbei werden die Aktivierungen in ein trans-

parentes Standardhirn projiziert, welches in sagittaler, horizontaler und transversaler Schnitt-

ebene dargestellt ist. Besonders interessante  Ergebnisse werden mit der Software „MRIcro“ 

besondere Ergebnisse in ausgewählte Schichten dargestellt.   

 

Aktivierungen im Kontrast „PEA > Watte“ 

Im Falle des Kontrastes „PEA > Watte“ zeigten sich signifikante Aktivierungen im medialen 

OFK links- wie rechtsseitig sowie weitere linksseitige großflächige Aktivitäten im Frontal-

lappens, welche sich vom Gyrus frontalis medius (BA 9) bis in den Gyrus frontalis superior 

(BA 8) erstrecken. Es zeigten sich weiter Aktivierungen im limbischen Teil des linken Tem-

porallappen (BA 20), welche zu einem Cluster gehören, dessen Ursprung im Gyrus temporalis 

medius (BA 20) liegt. Die Aktivierungen dieses Clusters erstrecken sich vom medialen Tem-

porallappen über den entorhinalen Kortex bis zum Rand des Hippokampus, wie auch in der 

Abbildung 4-19 graphisch dargestellt ist. Zudem lassen sich bilaterale Aktivierungen im Gy-

rus subcallosum (BA 25) finden. Auffällig an der Aktivität im Parietallappen ist das aktive 

Cluster im Bereich des Precuneus (BA 23).   

 

Aktivierungen im Kontrast „Watte > PEA“ 

Im Kontrast „Watte > PEA“ zeigten sich auf dem unkorrigierten 0,1% α-Niveau ausgedehnte 

Aktivierungen, welche sich über das gesamte Hirn erstreckten. Einen Eindruck dieser Akti-

vierungsmuster vermittelt die Abbildung 4-18. Das größte zusammenhängende Cluster be-

stand hier aus 3702 Voxeln. Aufgrund dieser schwer zu interpretierenden Effekte wurde der 

Kontrast erneut, jedoch α-korrigiert (FWE) auf dem 5%-Niveau berechnet. Wie der Tabelle 

4-19 zu entnehmen ist, zeigte sich nach der α-Korrektur der Hauptteil der Aktivierungen im 

Gyrus frontalis medius /  SMA, im Gyrus pre- und postcentralis, in der Insel sowie im Cere-

bellum.  

 

                                                 
14 Falls sich die Aktivierungen über mehrere Brodmann-Areale erstrecken, so werden bis zu maximal drei Areale 
angegeben. Aktivierungen außerhalb der Brodmann-Areale werden durch einen Längsstrich „-„ kenntlich ge-
macht. Die Reihenfolge, in welcher die Brodmann-Areale angegeben sind, entspricht der Entfernung des lokalen 
Maximums zum Areal. 
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                          (A) 

   (B)  (C) 

 Abbildung 4-18: Glashirndarstellung, Aktivierungen im Kontrast 
 (A) „PEA > Watte“ unkorrigiert p = 0,001 
 (B) „Watte > PEA“   unkorrigiert p = 0,001 
 (C) „Watte > PEA“ α-korrigiert (FWE) p = 0,5   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 (A)                                              (B) 

Abbildung 4-19: Aktivierungen im Kontrast „PEA > Watte“ unkorrigiert p = 0,001; ausgewählte 
Schichten eines T1-Bildes einer Vp;  
(A) koronare Schicht;  
(B) transversale Schichten; rote Zahlen: z-Koordinate 
G. ent: Gyrus entorhinalis 
H: Hippokampus 
mOFK: medialer Orbitofrontaler Kortex 
G. sub: Gyrus subcallosum 
PRC: Precuneus 

G.e./H. 

L                               R 

mOFK 

PRC 

G. s. 

PRC 

G. e. 

     L          R 
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Tabelle 4-18: Aktivierungen im Kontrast „PEA > Watte“ 
Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel BA 
Hemis-
phäre 

x y z 
k t 

p 
unkor. 

p (FWE-
korrigiert) 

Frontallappen          

  medialer OFK 11 L 0 60 -15 129 6.47 0.000 0.000 

  Gyrus frontalis medius 9 L -36 27 54 598 5.67 0.000 0.000 

     Gyrus frontalis superior 8 L -18 36 57  5.62 0.000 0.000 

     Gyrus frontalis superior 9 L -15 60 33  4.99 0.000 0.010 

  Gyrus frontalis superior, pars medius 8/9 R 12 42 57 12 4.33 0.000 0.152 

     Gyrus frontalis superior 9 R 24 42 48  3.39 0.000 0.977 

  Gyrus frontalis inferior 37 L -57 -54 -12 11 3.63 0.000 0.844 

  medialer OFK 10 R 9 45 -3 6 3.59 0.000 0.876 

  Gyrus frontalis inferior, pars  

  triangularis 
38/- L -54 27 -3 6 3.22 0.001 0.997 

Temporallappen          

     Gyrus temporalis superior (zu Cluster  

     Gyrus angularis) 
39 R 57 -60 21  4.50 0.000 0.079 

  Gyrus temporalis medius 20 R 57 -9 -21 145 5.21 0.000 0.004 

     Gyrus temporalis inferior 20 R 51 -6 -36  4.72 0.000 0.033 

  Gyrus temporalis medius 21 L -60 -12 -18 47 4.92 0.000 0.014 

     Gyrus temporalis medius 21 L -60 -6 -27  3.48 0.000 0.945 

Parietallappen          

  Gyrus angularis 39 R 54 -66 27 113 5.77 0.000 0.000 

     Gyrus angularis 39 R 51 -66 39  4.86 0.000 0.018 

  Gyrus angularis 19 L -42 -75 39 172 5.63 0.000 0.000 

     Gyrus angularis 39 L -45 -57 27  4.03 0.000 0.394 

     Gyrus angularis 39/- L -57 -66 24  3.89 0.000 0.550 

  Precuneus 23 - 0 -51 36 287 4.95 0.000 0.012 

     Precuneus 30 R 9 -54 18  3.53 0.000 0.919 

  Gyrus temporalis inferior 20 L -48 3 -36 7 3.34 0.000 0.986 

  Gyrus perietalis superior 7/- R 33 -78 48 1 3.21 0.001 0.998 

Limbische Region          

     Gyrus temporalis inferior (Cluster  

     Gyrus  temporalis medius; BA 20) 
20 R 45 9 -42  4.83 0.000 0.021 

     Gyrus cinguli posterior (Cluster  

     Precuneus) 
23 L -6 -51 27  4.91 0.000 0.014 

  Gyrus subcallosum 25 R 6 15 -12 2 3.31 0.000 0.991 

PEA > Watte 

  Gyrus subcallosum 25 L -3 21 -12 2 3.25 0.001 0.996 

 k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; t-krit: 3,09 
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Tabelle 4-19: Aktivierungen im Kontrast „Watte > PEA“ 
Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel BA 
Hemis-
phäre 

x y z 
k t 

p 
unkor. 

p (FWE-
korrigiert) 

Zentrale Region          

  Gyrus postcentralis 3 L -45 -30 51 318 6.62 0.000 0.000 

     Gyrus precentralis 6 L -30 -15 66  5.87 0.000 0.000 

  Gyrus postcentralis 48 L -54 -18 21 35 5.55 0.000 0.001 

  Gyrus postcentralis 4 L -21 -33 75 4 4.71 0.000 0.035 

Frontallappen          

  Gyrus frontalis superior, pars medius  R 6 27 39 823 11.00 0.000 0.000 

     SMA  L -6 0 57  5.21 0.000 0.004 

     Gyrus frontalis inferior, pars triangularis  

     (Cluster zu Insula) 
 R 42 27 18  5.12 0.000 0.005 

  Gyrus frontalis medius  L -30 54 6 41 6.03 0.000 0.000 

  Gyrus frontalis medius  R 36 51 18 62 5.86 0.000 0.000 

     Gyrus frontalis medius  R 42 51 6  5.25 0.000 0.003 

  SMA  L -12 -6 75 25 5.19 0.000 0.004 

  Gyrus frontalis superius  R 18 -9 66 8 5.08 0.000 0.007 

  Gyrus frontalis medius  R 36 42 36 2 4.77 0.000 0.026 

Parietallappen          

  Gyrus parietalis inferior  R 39 -45 42 146 6.78 0.000 0.000 

     Gyrus parietalis inferior  L -30 -51 39  5.64 0.000 0.000 

Okzipitallappen          

     Gyrus lingualis (Cluster zu Cerebellum)  R 6 -69 -3  6.70 0.000 0.000 

  Gyrus occipitalis superior  L -18 -87 24 4 4.81 0.000 0.022 

Limbische Region          

  w. S./ Hippokampus  L -27 -30 0 4 4.81 0.000 0.022 

Insula          

  Insula  R 39 18 -9 294 7.71 0.000 0.000 

  Insula  L -30 27 0 58 6.26 0.000 0.000 

Subkortikale Kerne          

     Putamen (Cluster zu Insula)  R 30 18 3  6.25 0.000 0.000 

Cerebellum          

  Cerebellum  L -30 -57 -30 1002 7.17 0.000 0.000 

Watte > PEA 

     Cerebellum  R 18 -63 -15  7.14 0.000 0.000 

k ≥ 1; p = 0,05 FWE-korrigiert; t-krit: 4,62 
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ROI Analyse 

Aufgrund der prominenten Rollen des PFK bei der Wahrnehmung olfaktorischer Reize sowie 

der Amygdala bei der Wahrnehmung olfaktorischer bzw. emotional bedeutsamer Reize (siehe 

Punkt 2.2.1.3) wurden für den PFK und die Amygdala jeweils eine ROI-Analyse über die 

Kontraste „PEA > Watte“ und „Watte > PEA“ berechnet. Diese Analyse erfolgt über das 

SPM2-Tool „WFU-Pick-Atlas“ (Download unter: www.fmri.wfubmc.edu/download.htm), 

wobei die anatomische Region der Amygdala aus dem WFU-Pick-Atlas übernommen wurde. 

Da für den PFK in dem SPM2-tool „WFU-Pick-Atlas“ keine standardmäßige ROI zur Verfü-

gung steht, wurde hierfür nach eingehender Inspektion der anatomischern Bilder aller Vpn 

sowie im Abgleich mit dem Atlanten Mai et al. (1997) sowie der Arbeiten von Sobel et al. 

(2000) eine benutzerdefinierte bilaterale ROI angefertigt. Die Kontraste wurden auf einem 

unkorrigierten α-Niveau von 1% berechnet. Das Ergebnis der Analyse ist in Tabelle 4-20 ein-

getragen. Es ist zu erkennen, dass im Kontrast „PEA > Watte“ bilateral Aktivierungen in der 

Amygdala sowie rechtslateral im PFK aufgetreten sind, im Gegenkontraste „Watte > PEA“ 

ließen sich in den ROI´s keine Aktivierungen finden.  In der Abbildung 4-20 ist das Ergebnis 

des Kontrastes „PEA > Watte“ unter Anwendung des liberaleren Signifikanzniveaus gra-

phisch dargestellt.   

 

 

 

Tabelle 4-20: Aktivierungen im PFK und Amygdala  (ROI-Analyse) in den Kontrasten „PEA vs. Watte“ 
Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel  
Hemis-
phäre 

x y z 
k t 

p 
unkor. 

Amygdala  R 24 -9 -12 4 1.87 0,030 

Amygdala  L -24 -9 -25 12 1.84 0,032 

     Amygdala  L -24 -3 -21  1.61 0,054 

Amygdala  R 27 3 -27 10 1.78 0,038 

PEA > Watte 

PFK  R 24 -6 -12 5 1.87 0.031 

Amygdala - - - - - - - - 
Watte > PEA 

PFK - - - - - - - - 

k ≥ 1   p = 0,1 unkorrigiert t-krit: 1,28 
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4.2.2.2.2   Aktivierungen durch „Schweiß“ 

 
Aktivierungen im Kontrast „Schweiß > Watte“ 

Wie aus Tabelle 4-21 und Abbildung 4-21 sowie Abbildung 4-22 hervorgeht, zeigten sich im 

Kontrast „Schweiß > Watte“ hauptsächlich im Gyrus frontalis (BA 10/32) Aktivierungen so-

wie im lateralen OFK bilateral (BA 38). Weiter lassen sich Aktivierungen im limbischen An-

teil des Temporallappens aufdecken (BA 38), welche teilweise einem Cluster im linken medi-

alen OFK zugerechnet werden (BA 10). Des Weiteren ließen sich Aktivitäten im linken Gyrus 

 

Abbildung 4-20: Aktivierungen im Kontrast „PEA > Watte“ unkorrigiert p = 0,1 in ausgewählten koronaren 
Schichten eines T1-Bildes einer Vp; rote Zahlen: y-Koordinate 
A.: Amygdala 
G.e.: Gyrus entorhinalis 
G.s.: Gyrus subcallosum  
H.: Hippokampus 
PFK: Piriformer Kortex 

A. 

PFK G.s. PFK PFK PFK PFK PFK 

A. PFK/A. A. A. PFK/A. A./H. A./H. 

H. H. H. H. H./G.e H./G.e H./G.e H./G.e 

L                               R 
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subcallosum beobachten. Hervorzuheben ist ein lokales Maximum, welches im Grenzbereich 

Amygdala, Hippokampus und entorhinaler Kortex liegt (BA 28).  

 
Aktivierungen im Kontrast „Watte > Schweiß“ 

Der Tabelle 4-21 ist zu entnehmen, dass im Kontrast „Watte > Schweiß“ deutliche Aktivie-

rungen im Gyrus cinguli medius sowie schwächere lokale Maxima im Gyrus pre- und 

postcentralis (BA 6/2) und im Cerebellum aufgetreten sind. Diese Aktivierungen sind in der 

Abbildung 4-21 und Abbildung 4-22 graphisch dargestellt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   (A)      (B) 

Abbildung 4-21: Glashirndarstellung, Aktivierungen  unkorrigiert p = 0,001 
 im Kontrast 
 (A) „Schweiß > Watte“ 
 (B) „Watte > Schweiß“  
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Tabelle 4-21: Aktivierungen im Kontrast „Schweiß vs. Watte“ 
Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel BA 
Hemis-
phäre 

x y z 
k t 

p 
unkor. 

p (FWE-
korrigiert) 

Frontallappen          

  OFK lateral 38 L -39 24 -18 88 4.67 0.000 0.039 

  OFK lateral 38 R 39 30 -18 20 4.15 0.000 0.276 

  Gyrus frontalis superior, pars medius 10 L -3 60 18 294 4.09 0.000 0.324 

     Gyrus frontalis superior, pars medius 32 - 0 48 30  4.07 0.000 0.349 

     Gyrus frontalis superior, pars medius 10 L -3 60 30  4.02 0.000 0.396 

  OFK medial 11 - 0 57 -15 19 3.61 0.000 0.864 

  OFK medial 10 R 9 45 -3 5 3.48 0.000 0.944 

  OFK lateral 38 L -51 24 -9 1 3.26 0.001 0.995 

  Gyrus frontalis inferior, pars opercularis 45 R 57 18 3 2 3.15 0.001 0.999 

  Gyrus frontalis inferior, pars triangularis 38 R 54 27 -3 1 3.10 0.001 1.000 

Parietallappen          

  Gyrus angularis 39 R 54 -66 27 1 3.17 0.001 0.999 

Okzipitallappen          

  Cuneus 18 R 9 -93 21 3 3.32 0.000 0.989 

Limbische Region          

     Gyrus temporalis superior  

     (Cluster zu OFK l.at.) 
38 L -42 18 -24  4.28 0.000 0.178 

   Gyrus subcallosum 11/25 L -6 21 -12 9 3.76 0.000 0.703 

     Amygdala / Hippokampus / Gyrus  

     entorhinalis 
28 R 24 9 -27 3 3.35 0.000 0.984 

  Gyrus temporalis medius  20 R 42 9 -42 1 3.28 0.001 0.994 

Schweiß > 

Watte 

  Gyrus temporalis superior  22 R 60 -21 3 2 3.23 0.001 0.997 

Zentrale Region          

  Gyrus postcentralis 2 L -45 -33 48 7 3.40 0.000 0.975 

  Gyrus precentralis 6 L -30 -15 69 1 3.27 0.001 0.994 

Limbische Region          

  Gyrus cingularis medius - L -12 -6 48 36 4.50 0.000 0.080 

Cerebellum          

Watte > 

Schweiß 

  Vermis 3/4/5 - - 0 -45 -9 1 3.21 0.001 0.998 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; t-krit: 3,09 
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Abbildung 4-22: Aktivierungen  (p = 0,001 unkorrigiert)  im Kontrast  
„PEA > Watte“ (t-Wertdarstellung von dunkelrot bis hellgelb) und  
„Schweiß > Watte“  (t-Wertdarstellung von dunkelblau bis hellgrün) in ausgewählten  
transversalen Schichten eines T1-Bildes einer Vp; rote Zahlen: z-Koordinate 
 

     L             R 
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4.3 Diskussion 
 
Da MR-kompatible Olfaktometer noch nicht standardmäßig vertrieben werden, müssen diese 

für die Untersuchung chemosensorischer Wahrnehmungsprozesse am MR-Scanner in Eigen-

bau hergestellt werden. In dieser eigenständigen Voruntersuchung sollte überprüft werden, ob 

mit Hilfe des in enger Anlehnung an Lorig und Mitarbeiter (1999) konstruierten MR-O che-

mosensorische Reize zuverlässig dargeboten werden können. Zudem sollten in der Vorunter-

suchung Auswertungsparameter für die Analyse der funktionellen Bilder optimiert werden.   

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl bildgebender Studien, um verlässliche Aussagen 

darüber treffen zu können, welche Hirnregionen des primären und sekundären olfaktorischen 

Kortex bei der Wahrnehmung olfaktorischer Reize aktiviert werden. Zu diesen Regionen 

können der OFK, der PFK, die Amygdala und entorhinale/hippokampale Strukturen (siehe 

z.B. Zelano & Sobel, 2005 oder Sobel et al., 2003; im Kapitel 2.2.1 wurde hierauf ausführli-

cher eingegangen). In dieser Voruntersuchung wurden ein vorwiegend olfaktorischer Reiz (2-

Phenylethylalkohol; „PEA“), ein Kontrollreiz (in Form des Geruchsträgers „Watte“) sowie 

auf explorativer Ebene der Achselschweiß männlicher Spender („Schweiß“) über das MR-O 

dargeboten. Es wurde vermutet, dass „PEA“ gegenüber der Kontrollbedingung als intensiver 

eingeschätzt und während des Scanvorgangs häufiger als Geruch identifiziert wurde. Zudem 

wurde vermutet, dass „PEA“ und „Watte“ unterschiedlich hinsichtlich ihrer Geruchsquantität 

(„Angenehmheit“, „Unangenehmheit“ und „Bekanntheit“) beschrieben werden sowie auf den 

Skalen zur Erfassung der emotionalen Befindlichkeit während der Wahrnehmung der chemo-

sensorischen Reize entlang des „SAM“ („Valenz“, „Arousal“ und „Dominanz“) unterschied-

lich eingeschätzt werden. Auf der Ebene der Bildgebung wurde vermutet, dass „PEA“ im 

Vergleich zu „Watte“ in solchen Regionen vermehrte Aktivierungen hervorruft, welche be-

kanntermaßen an der Wahrnehmung olfaktorischer Reize beteiligt sind.  Hierzu können vor 

allem der OFK, der PFK, die Amygdala sowie entorhinale/hippokampale Bereiche gezählt 

werden. 

 

Die Auswertung der subjektiven Daten ergab, dass „PEA“ gegenüber „Watte“ wie er-

wartet als intensiver eingeschätzt und während des Scanvorgangs häufiger als Geruch wahr-

genommen wurde („PEA“ wurde in nahezu 100% aller Darbietungen als olfaktorischer Reiz 

detektiert, „Watte“ hingegen nur in weniger als 25% der Fälle; die Detektierbarkeit der Reize 

veränderte sich über den gesamten Scanvorgang nicht). „PEA“ wurde gegenüber „Watte“ als 

bekannter und als tendenziell angenehmer beschrieben, wie aus den gleichnamigen Skalen zur 
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Geruchsquantifizierung hervorgeht. Zudem konnte gezeigt werden, dass die Wahrnehmung 

von „PEA“ gegenüber „Watte“ tendenziell zu einer Steigerung der emotionalen Stimmung 

und des Erregungsgrades führte, wie das Antwortverhalten auf den Skalen „Valenz“ und „A-

rousal“ des SAM zeigte. Somit ließen sich die meisten Hypothesen bezüglich der subjektiven 

Daten bestätigen. Die Tatsache, dass nicht alle Hypothesen bestätigt wurden bzw. nicht im-

mer die geforderte Signifikanzgrenze erreichten, ist vor allem auf die relativ geringe Stich-

probengröße von N = 8 zurückzuführen. Darüber hinaus zeigte sich entlang der Skalen des 

Fragebogens „Basisemotionen“, dass „PEA“ gegenüber „Watte“ tendenziell mehr Freude und 

Überraschung aber auch mehr Ekel auslöste. Zudem wurde beobachtet, dass „PEA“ gegen-

über „Watte“ häufiger als „blumig“ charakterisiert wurde. Somit lässt sich zusammenfassen, 

dass „PEA“ im Vergleich zu „Watte“ intensivere geruchliche Eigenschaften aufwies, wobei  

„PEA“ überwiegend als angenehmer, blumiger Geruch beschrieben wurde - Eigenschaften, 

welche typischerweise mit „PEA“ assoziiert werden (Pause 2004a). Es kann also daraus ge-

schlossen werden, dass das MR-O in der Lage ist, olfaktorische Reize zuverlässig über das 

gesamte Experiment darzubieten.  

 

Auf der Ebene der funktionellen Bilder wurde gezeigt, dass „PEA“ gegenüber „Watte“ 

vermehrte BOLD-Aktivitäten im medialen OFK, im Hippokampus (rechtsseitig), im Gyrus 

entorhinalis (rechtsseitig) sowie tendenziell im PFK (rechtsseitig) und in der Amygdala (bila-

teral) hervorrief. Hierbei handelt es sich um solche Strukturen des primären und sekundären 

olfaktorischen Kortex, welche in Studien zur Wahrnehmung olfaktorischer Reize mit Hilfe 

bildgebender Verfahren immer wieder beschrieben werden und in diesem Sinne als  „Stan-

dardaktivierungsmuster“ bei der Untersuchung olfaktorischer Wahrnehmungsprozesse zu be-

zeichnen sind (Anderson et al., 2003; de Araujo et al., 2005; Gottfried, Deichmann et al., 

2002; Gottfried, O´Doherty et al., 2002; Rolls, Kringelbach, de Araujo, 2003; Royet et al., 

1999; 2001; 2003; Gottfried et al., 2002; Fulbright et al., 1998; Levy et al., 1997; O´Doherty 

et al., 2000; Poellinger et al., 2001; Qureshy et al., 2000; Savic, 2001; 2002; Savic et al., 

2000; 2001; 2002a, b; Smejkal et al., 2003; Sobel et al., 1998; 2000; Wang, Eslinger, Smith & 

Yang, 2005; Zald & Pardo, 1997; Zatorre et al., 1992; 2000; Zelano et al., 2005). Die Tatsa-

che, dass hippokampale und entorhinale Aktivität nur rechtsseitig nachgewiesen wurde, steht 

vermutlich im Zusammenhang mit der Art der Aufgabenstellung. So führen Bewertungen mit 

emotionaler Komponente eher zu linksseitiger, hingegen Bewertungen ohne emotionale 

Komponente – wie es auch hier in der vorliegenden Studie der Fall war – eher zu rechtsseiti-

ger hippokampaler/entorhinaler Aktivität (Royet & Plailly, 2004). Die eher schwachen Akti-
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vierungen im PFK sind höchstwahrscheinlich darauf zurückzuführen, dass Aktivität in weiten 

Bereichen des PFK schon grundsätzlich durch das bewusste „Riechen“ („Sniffing“) hervorge-

rufen wird (Sobel et al., 1998; 2000; Zelano & Sobel, 2005). Da sowohl in der Geruchsbedin-

gung als auch in der Kontrastbedingung per Instruktion ein „Sniffing“ vorgegeben wurde, ist 

die schwache PFK-Aktivierung im Kontrast „PEA > Watte“ durch die Art der Instruktion 

erklärbar. Die bilateralen amygdaloiden Aktivierungen wurden ebenfalls nur unter Anwen-

dung eines liberaleren Signifikanzniveaus sichtbar. Wie wiederholt gezeigt wurde, wird die 

Aktivität der Amygdala nicht nur durch die Intensität, sondern auch durch die hedonische 

Eigenschaft eines olfaktorischen Reizes moderiert. So rufen unangenehme Reize stärkere     

Amygdala-Aktivierungen hervor, als angenehme (siehe Zald, 2003). Da „PEA“ gegenüber der 

Kontrastbedingung als angenehmer Geruch beschrieben wurde, sind die eher schwächer 

sichtbaren Amygdala-Aktivitäten im Kontrast „PEA > Watte“ auf die positiven hedonischen 

Eigenschaften von „PEA“ zurückzuführen. Darüber hinaus scheint sich in den funktionellen 

Bildern ein eindeutiger Valenzeffekt widerzuspiegeln: In der Literatur wird konsistent auf 

einen positiven Zusammenhang zwischen der subjektiv erlebten Valenz eines chemosensori-

schen Reizes und den Aktivierungen im medialen OFK hingewiesen (Anderson et al., 2003; 

Rolls, Kringelbach & de Araujo, 2003; Royet & Plailly, 2004). Auch in dieser Untersuchung 

wurde gezeigt, dass „PEA“ als angenehmer  Reiz gegenüber „Watte“ im medialen OFK ver-

mehrte Aktivierungen hervorrief. Weiter zeigten sich im Kontrast „PEA > Watte“ deutliche 

bilaterale Aktivierungen im Precuneus. Diese parietale Struktur sowie der weiter okzipital 

gelegene Cuneus werden mit der Wiedererkennung von bekannten Gerüchen in Verbindung 

gebracht (Qureshy et al., 2000; Royet et al., 1999; Savic, 2000; 2003; Savic & Berglund, 

2003). Beachtet man das Rating auf der Skala „Bekanntheit“ so zeigt sich, dass „PEA“ im 

Vergleich zu „Watte“ als bekannter eingeschätzt wurde. Somit lassen sich die Aktivierungen 

im Precuneus eindeutig mit dem subjektiven Antwortverhalten in Verbindung bringen. Dar-

über hinaus wurden bilaterale Aktivierungen im Gyrus subcallosum gefunden – eine Region, 

welche ebenfalls immer wieder mit der Wahrnehmung olfaktorischer Reize in Verbindung 

gebracht wurde (Anderson et al., 2003; Royet et al., 2000). 

Im Kontrast „Watte > PEA“ fielen vor allem die großflächigen Aktivierungen auf, 

welche sich über weite Teile des Hirns erstreckten. Es ist zu vermuten, dass die grundsätzlich 

erhöhte Aktivität im Kontrast „Watte > PEA“ im Vergleich zu „PEA > Watte“ auf eine Hy-

poaktivierung infolge der Wahrnehmung des olfaktorischen Standardreizes zurückzuführen 

ist. Auf die Tatsache, dass modalitätsunabhängig in einer neutralen Kontrollbedingung ver-

mehrte Aktivierungen gegenüber einer emotionalen Experimentalbedingung zu beobachten 
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sind, wiesen Royet et al. (2000) in einer Überblicksarbeit hin. Insgesamt fällt auf, dass im 

Kontrast „Watte > PEA“ hauptsächlich solche Strukturen aktiv sind, welche mit motorischer 

Aktivität in Verbindung gebracht werden: Hierzu gehören das SMA, der Bereich vom Gyrus 

precentralis bis zum Gyrus postcentralis sowie das Cerebellum. Es ist zu vermuten, dass diese 

Aktivierungen eine motorische Antizipation zur Abgabe einer Rückmeldung widerspiegeln. 

So könnte im Falle der Wahrnehmung von „Watte“ unmittelbar nach Beginn der Inhalation, 

deutlich geworden sein, dass kein Geruch vorhanden ist, wodurch die Aufmerksamkeit sofort 

auf eine motorische Reaktion gelenkt wird. Im Falle der Wahrnehmung von „PEA“ ist zu 

vermuten, dass die Aufmerksamkeit zunächst auf der olfaktorischen Sensation lag und somit 

die Antizipation der motorischen Reaktion erst zu einem späteren Zeitpunkt einsetzte und 

daher weniger deutlich im Kontrast „PEA > Watte“ als im Kontrast „Watte > PEA“ zu beo-

bachten ist15. Eine Diskussion zu diesem Thema findet sich auch  bei Poellinger und Mitarbei-

tern (2001).  

 

Es lässt sich zusammenfassen, dass sowohl auf der Ebene der subjektiven als auch auf 

der Ebene der funktionellen Daten solche Effekte erzielt werden, welche vorhersagbare bzw. 

nachvollziehbare Prozesse der Wahrnehmung olfaktorischer Reize widerspiegeln. Bei der 

Bewertung der Befunde ist darauf zu achten, dass diese Effekte an einer relativ kleinen Stich-

probe von N = 8 gezeigt wurden, so dass auch die Interpretation von tendenziellen Effekten 

als gerechtfertigt erscheint. Somit kann darauf geschlossen werden, dass die hier verwendete 

Methode (Administration der Reize über das MR-O, fMRT-Aufzeichnungsparameter, fMRT-

Auswertungsmethode) als valide zu beschreiben ist und damit die Methodenvalidierung er-

folgreich abgeschlossen werden kann. 

 

Auf explorativer Ebene wurden die subjektive Einschätzung des menschlichen Che-

moreizes „Schweiß“ sowie die Veränderung der BOLD-Reaktion infolge der Wahrnehmung 

von „Schweiß“ erfasst. Die Auswertung der subjektiven Daten ergab, dass „Schweiß“, wel-

chen fünf von acht Vpn erfolgreich detektierten, gegenüber „Watte“ als intensiver, bekannter 

sowie tendenziell unangenehmer Reiz beschrieben wurde.   

Die Darbietung von menschlichen chemosensorischen Reizen führte gegenüber „Wat-

te“ vor allem in frontalen Regionen zu vermehrten Aktivierungen: im medialen Anteil des 

Gyrus frontalis superior und im OFK medial wie lateral - am stärksten im linken lateralen 
                                                 
15 Es sei noch mal darauf verwiesen, dass eine Antizipation an eine motorische Reaktion ein Ereignis darstellt, 
welches sich maßgeblich in den funktionellen Daten widerspiegelt, wie bereits unter Punkt 4.1.9.2 deutlich wur-
de. 
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OFK. Zudem ließ sich ein lokales Maximum im Grenzbereich der Amygdala, des Hippokam-

pus und des Gyrus entorhinalis rechtsseitig finden. Da der laterale OFK unter anderem mit der 

Wahrnehmung von unangenehmen olfaktorischen Reizen in Verbindung gebracht wird (An-

derson et al., 2003; Rolls et al., 2003; Royet et al., 2003) und „Schweiß“ im Vergleich zu 

„Watte“ als unangenehmer bewertet wurde, ist die laterale OFK-Aktivierung möglicherweise 

als das Ergebnis eines Valenz-Effekts zu interpretieren. Gegen einen reinen Valenzeffekt 

sprechen jedoch die zusätzlichen schwächeren Aktivierungen im medialen OFK, welcher mit 

der Wahrnehmung angenehmer Reize in Verbindung gebracht wird (s.o.). Wie im Falle des 

Standardgeruchs bewirkte der „Schweiß“ vermehrt Aktivität im Gyrus subcallosum (hier je-

doch nur linksseitig). Im Gegenkontrast („Watte > Schweiß“) wurden wie auch bei der Kon-

trastierung „Watte > PEA“ vermehrte Aktivierungen in motorischen Bereichen (Gyrus prä-

/postzentralis und im Cerebellum) beobachtet. Diese Aktivierungen können, wie bereits oben 

schon besprochen, damit erklärt werden, dass während der Darbietung von „Watte“ bereits 

eine motorische Antwort antizipiert wird, hingegen während der Wahrnehmung von 

„Schweiß“ der chemosensorische Sinneseindruck überwog.  

Bei einem Vergleich der Aktivierungsmuster der Kontraste „PEA > Watte“ und 

„Schweiß > Watte“ fällt auf, dass „PEA“ gegenüber „Schweiß“ zu umfangreicheren Aktivie-

rungen führt, wie sich an Hand der Anzahl der lokalen Maxima und den zugehörigen t-

Werten feststellen lässt. Darüber hinaus scheinen die Hypoaktivierungen durch den Standard-

geruch im Vergleich zum „Schweiß“ ausgeprägter zu sein (vgl. Anzahl lokaler Maxima und 

zugehörige t-Werte in den Kontrasten „Watte > PEA“ und „Watte > Schweiß“). Aus diesen 

Befunden lässt sich schließen, dass bei der Darbietung menschlicher Chemosignale mit 

grundsätzlich weniger ausgeprägten Aktivierungen zu rechnen ist. Es lässt sich jedoch festhal-

ten, dass die Amygdala und der mediale/laterale OFK Strukturen des primären bzw. sekundä-

ren olfaktorischen Kortex sind, welche an der Wahrnehmung menschlicher chemosensori-

scher Reize beteiligt sein könnten.  
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5 Methoden 

5.1 Stichprobe der Versuchspersonen 
 
Die Stichprobe der Vpn setzte sich aus Studenten der Christian-Albrechts-Universität zu Kiel 

zusammen, welche über Aushänge (siehe Anhang Hauptversuch: Teilnehmeraufruf) akquiriert 

wurden. Sie erhielten für ihre Teilnahme ein Vergütung wahlweise in Form von 10 € oder 

zwei Versuchspersonenstunden, welche im Grundstudium der Psychologie von Studenten 

obligatorisch abzuleisten sind. Zudem erhielten die Teilnehmer eine CD mit den anatomi-

schen Darstellungen ihres Gehirns.   

Da die Voraussetzungen zur Teilnahme am Versuch denen entsprachen, welche auch 

für die Untersuchung zur Methodenvalidierung festgelegt wurden, wird für eine detaillierte 

Ausführung der Eingangskriterien auf Punkt 4 verwiesen. Die Eingangskriterien betrafen Al-

ter, Abstammung, Rauchverhalten, Händigkeit, Schwangerschaft, Zyklus, chronische und 

akute Erkrankungen/Medikation, Operationen oder Verletzungen am Schädel,  psychiatrische 

Erkrankungen, akute psychische Erkrankungen (u.a. Agoraphobie, Soziale Ängstlichkeit), 

genereller/akuter Drogenkonsum, Riechfähigkeit und „MR-Tauglichkeit“. Einzig von der 

Methodenvalidierung abweichend wurde in der Hauptuntersuchung auf einen Nachweis einer 

aktuell nicht eingeschränkten olfaktorischen Wahrnehmung mittels Detektionstest verzichtet. 

Wie bereits unter Punkt 2.2.3 beschrieben, wird die Wahrnehmung sozialrelevanter Chemo-

signale nicht mit der Wahrnehmung olfaktorischer Reize gleichgesetzt. Die erfolgreiche De-

tektion eines chemosensorischen Standardreizes ist somit keine notwenige Eingangsbedin-

gung. Wohl aber wurden nur solche Personen zum Versuch zugelassen, welche eigenen An-

gaben nach weder eine grundsätzlich veränderte Riechfähigkeit aufweisen noch an einer aku-

ten Erkrankungen der oberen Atemwege am Versuchstage litten.   

Auf die Aufrufe zur Teilnahme meldeten sich 81 Personen, von welchen 51 aufgrund 

der oben beschriebenen Eingangskriterien ausgeschlossen wurden. Die Tabelle 5-1 gibt eine 

Übersicht über die Anzahl der Gründe, aus welchen Personen nicht zur Studie zugelassen 

wurden. Von den verbliebenen 30 Vpn wurden die Daten zweier Personen (ein Mann, eine 

Frau) nach der fMRT-Messung von der Auswertung ausgeschlossen. Bei beiden Personen 

wurden hirnanatomische Anomalien in Form von erweiterten Liquorräumen gefunden, welche 

in ihrem Ausmaß nicht mehr als Normvarianten zu beschreiben waren.   
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Tabelle 5-1: Übersicht über das Zutreffen von Ausschlusskriterien 

Grund (Kriterium) 
Anzahl der Personen, auf welche 

das Kriterium zutraf 
Alter > 39 (a) 1 

Außereuropäische Abstammung (b) 3 
Raucher (c) 6 

Keine eindeutige Rechtshändigkeit (d) 3 
Krankheiten (f) 7 

Schwangerschaft/ unregelm. Zyklus (e) 4 
Medikamente (g) 2 

Operationen/ Verletzungen am Kopf  (h) 10 
Psychiater (i) 3 

Agoraphobie/ Panikattacken/ Platzangst (j) 2 
Soziale Ängstlichkeit (n) 7 

Technische Probleme 1 
Metallgegenstände (o) 3 

Sonstiges (persönliche oder terminliche Gründe) 2 
Hirnanatomische Anomalien 2 

 

Die Stichproben der verbleibenden Vpn setzten sich aus 28 Personen (14 Männer und 14 

Frauen; alle rechtshändig) zusammen. Die wichtigsten quantitativen Daten der Vpn sind mit 

den Parametern Mittelwert (M), Standardabweichung (SD) und Range in Tabelle 5-2 einge-

tragen. Eine Übersicht über alle Angaben der Vpn bezüglich der Eingangsvoraussetzungen 

befindet sich in Tabelle 10-1 im Anhang. Insgesamt gaben vier Vpn an, an Allergien, Heu-

schnupfen bzw. an Neurodermitis zu leiden. In allen Fällen lag jedoch eine akute Symptoma-

tik mindestens vier Monate zurück und in keinem Fall berichteten die Vpn von einem behand-

lungsbedürftigen Erkrankungsgrad. Aufgrund dieser Symptomlage wird das Kriterium „keine 

chronische Erkrankung“ als erfüllt angenommen. Ein Vp gab an, am Versuchstage akut „Hus-

ten“ gehabt zu haben und eine Tablette Aspirin eingenommen zu haben. Da die Vp jedoch 

weiter keinerlei Symptome aufwies und sich ansonsten körperlich wohl fühlte, wurde diese 

Vp nicht vom Versuch ausgeschlossen. Bis auf einen Mann gaben alle Vpn an, Nichtraucher 

zu sein. Mit jedoch durchschnittlich einer Zigarette pro Monat ist das Rauchverhalten des 

Gelegenheitsrauchers als unbedeutend zu werten. Es lässt sich zusammenfassen, dass alle 

Eingangsvoraussetzungen als erfüllt zu betrachten sind. 
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Vergleich männlicher und weiblicher Vpn  

Wie in Tabelle 5-3 zu ersehen, ergab der Vergleich der quantitativen Variablen Alter, SIAS, 

MRI-FSS und STAI-X1 zwischen männlichen und weiblichen Vpn mittels t-Test für unab-

hängige Stichproben keinen signifikanten Mittelwertsunterschied. Auch unterschieden sich 

die Anzahl der Stunden Schlaf vor der Sitzung sowie die Versuchdauer nicht signifikant von-

einander. Es zeigte sich, dass Frauen im Vergleich zu Männern angaben, generell weniger 

Alkohol zu trinken [t(26) = -2,48; p = 0,02]. Bezüglich der Angaben Alkoholkonsum vor dem 

Versuchstage gab eine Frau an, Wein getrunken zu haben, hingegen drei Männer, Bier kon-

sumiert zu haben (siehe auch Tabelle 10-1 im Anhang). Diese Unterschiede im regelmäßigen 

bzw. aktuellen Alkoholkonsum zwischen Männern und Frauen werden jedoch für diese Un-

tersuchung als nicht bedeutsam bewertet, da sich der Konsum in beiden Gruppen als moderat 

beschreiben lässt: die Männer gaben an, durchschnittlich 2,4 (SD = 1,9; Range: 0-6) Gläser 

Alkohol pro Woche zu trinken und die Frauen durchschnittlich 0,98 (SD = 0,95; Range: 0-3) 

Gläser Alkohol pro Woche zu trinken. Bis auf den Alkoholkonsum am Tage vor dem Versuch 

zeichneten sich bei keinem weiteren Eingangskriterium geschlechtsspezifische Effekte ab 

(siehe Tabelle 10-1 im Anhang).  

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 5-2: Übersicht über quantitative Daten der Vpn 

Variable Vpn  M SD Range 

Männer 14 22,57 2,59 19-30 

Frauen 14 21,86 3,21 20-30 Alter 

gesamt 28 22,21 2,88 19-30 

Männer 14 9,71 4,63 1-16 

Frauen 14 10,36 5,14 3-17 SIAS 

gesamt 28 10,04 4,81 1-17 

Männer 14 0,02 0,06 0-0,22 

Frauen 14 0,02 0,06 0-0,22 MRI-FFS 

gesamt 28 0,02 0,06 0-0,22 

Männer 14 32,00 5,45 25-41 

Frauen 14 36,14 8,94 23-53 STAI-X1 MR 

gesamt 28 34,07 7,57 23-53 

Versuchsdauer in h; min gesamt 28 2;09 0;19 1;45-3;05 

 

Tabelle 5-3: Ergebnis t-Test für unabhängige Stichproben des Vergleichs 
Männer vs. Frauen  

Variable M-Diff t-Wert df p (2-s) 

Alter -0,71 -0,65 26 0,523 

SIAS 0,64 0,35 26 0,731 

MRI-FFS 0,01 0,34 26 0,737 

STAI-X1 4,14 1,48 26 0,151 

Alkohol in Gläsern pro Woche -1,41 -2,48 26 0,020 

Schlaf vor Sitzung in h 0,14 0,31 26 0,762 

Versuchsdauer in h 0,18 1,50 26 0,146 
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5.2 Material 

5.2.1 Chemosensorische Reize 
 
Als chemosensorische Reize sollen die Achselschweißproben von Männern und Frauen ein-

gesetzt werden, welche sich in zwei emotional unterschiedlichen Situationen befunden haben. 

Die Spendesituationen sollen derart realisiert werden, als dass zum einen in einer angstbesetz-

ten Situation mit hoch sozialem Charakter und zum anderen in einer gleichsam erregenden, 

jedoch angstfreien Kontrollsituation ohne soziale Bedeutsamkeit Achselschweißproben erho-

ben werden. Als weiterer chemosensorischer Reiz soll die Trägersubstanz (Watte), mit Hilfe 

derer die Achselschweißproben gesammelt wurden, eingesetzt werden.  

 

5.2.1.1 Stichprobe der Schweißprobenspender 

Die Schweißproben stammten von 28 männlichen und 21 weiblichen Studenten der Christian-

Albrechts-Universität zu Kiel. Potentielle Spender wurden über Aushänge akquiriert. Für ihre 

Teilnahme erhielten die Spender eine Aufwandsentschädigung in Höhe von 70,- €.  

Auf die Aufrufe zur Achselschweißspende hin bewarben sich 203 Personen von wel-

chen jedoch aufgrund der unten aufgeführten Voraussetzungen insgesamt 154 Personen von 

der Spende ausgeschlossen wurden. Zum leichteren Verständnis sei vorab erwähnt, dass die 

Voraussetzungen a-p in einem telefonischen Erstgespräch und die Voraussetzung p in einem 

persönlichen Vorgespräch erhoben wurden. Die Voraussetzungen r-u betrafen den Ablauf der 

Spende selber. 

 

Eingangsvoraussetzungen: 

a) Es wurden nur Personen als Spender akzeptiert, welche sich vor einer akademischen 

Zwischen- oder Abschlussprüfung befanden.  

b) Aufgrund möglicher Kultureffekte der Körpergeruchsproduktion wurden solche Per-

sonen von der Spende ausgeschlossen, welche eigenen Angaben nach nicht europäi-

scher Anstammung waren. 

c) Frauen sollten eigenen Angaben nach weder schwanger sein, noch sollten sie einen 

unregelmäßigen Menstruationszyklus haben (akzeptiert wurden Zyklusschwankungen 

von  ± 3 Tage der individuellen durchschnittlichen Dauer). 

d) Personen, welche eigenen Angaben nach aufgrund von Ein-/Schlafstörungen oder be-

ruflich bedingter Nacht- oder Wechselschichtarbeit keinen regelmäßigen Schlaf-

Wach-Rhythmus aufwiesen, wurden als Spender nicht akzeptiert. Somit sollte vermie-
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den werden, Personen mit einer unregelmäßigen zirkadianen Hormonrhythmik in die 

Spende aufzunehmen.  

e) Personen, welche eigenen Angaben nach regelmäßig systemisch wirkende Medika-

mente einnahmen, wurden von der Spende ausgeschlossen. 

f) Es wurden nur solche Personen als Spender akzeptiert, welche sich eigenen Angaben 

nach entweder Nichtraucher oder Gelegenheitsraucher (durchschnittlich weniger als 

sieben Zigaretten in der Woche) beschreiben.  

g) Eine chronische Einnahme von Drogen oder Alkohol führte zum Ausschluss. 

h) Eine körperliche Behinderung führte zum Ausschluss. 

i) Das Alter der Spender wurde zwischen 18 und 40 Jahren festgesetzt. 

j) Das Vorliegen von Krankheiten, welche den Körpergeruch beeinflussen können, führ-

te zu einem Ausschluss von der Spende. Zu diesen Krankheiten gehörten: Hyperhidro-

sis, Infektionen, Regionale Erkrankungen oder Vernarbungen der Achselhöhle, Parasi-

tenbefall, Stoffwechselstörungen, hormonelle Erkrankungen, neurologische Erkran-

kungen, immunologische Erkrankungen und Schizophrenie.    

k)  Herz-Kreislauf-Beschwerden führten zum Ausschluss von der Spende.  

l) Das Vorliegen einer Affektiven -, Angst- oder Essstörung führte zum Ausschluss von 

der Spende. 

m) Personen, welche eigenen Angaben nach einen Body-Maß-Index (Gewicht in kg / 

Größe in m2) von weniger als 19 bzw. mehr als 29 aufwiesen, wurden von der Spende 

ausgeschlossen. 

n) Personen, welche eigenen Angaben nach bis zu sieben Tage vor den Spenden an Orten 

arbeiteten, an welchen starke Gerüche auftreten können, wurden nicht zur Spende zu-

gelassen. 

o) Personen, welche eigenen Angaben nach bis zu sieben Tage vor den Spenden regel-

mäßigen Kontakt mit Chemikalien hatten, wurden von der Spende ausgeschlossen. 

p) Personen, welche eigenen Angaben nach einen auffälligen Körpergeruch besitzen, 

wurden von der Spende ausgeschlossen. 

 
Aufgrund der Voraussetzungen a-p wurden von den 203 kontaktierten Personen 104 Per-

sonen nicht zur persönlichen Vorbesprechung für die Schweißspende zugelassen.  99 Per-

sonen (50 Männer und 49 Frauen) wurden zum persönlichen Vorgespräch bestellt, in wel-

chem die Voraussetzung q überprüft wurde.  
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q) Personen, welche sich als generell hoch ängstlich bzw. speziell in sozialen Situationen 

als klinisch bedeutsam ängstlich beschrieben, wurden von der Spende ausgeschlossen. 

Eine generelle Ängstlichkeit wurde mittels des Teils der deutschsprachigen Adaptati-

on des „State-Trait-Anxiety-Inventory“ erfasst, welcher Ängstlichkeit als Persönlich-

keitseigenschaft abbildet (STAI Form X2; siehe Punkt 5.2.1.2.2.1). Von der Spende 

wurde ausgeschlossen, wenn auf der besagten Skala ein Wert erreicht wurde, welcher 

1,5 Standardabweichungen über dem Eichstichprobenmittelwert lag (Männer: M = 

34,45; SD = 8,83; Cut-off: 48; Frauen: M = 37,01; SD = 9,95; Cut-off: 52). Eine kli-

nisch bedeutsame Ängstlichkeit vor sozialen Situationen wurde mit Hilfe der deutsch-

sprachigen Adaptation des „Social Phobia and Anxiety Inventory“ (SPAI; Fydrich, 

2002) erfasst. Potentielle Spender und Spenderinnen, welche hier einen Gesamtwert 

von einschließlich 2,6 oder höher erreichten, wurden von der Spende ausgeschlossen. 

Dieser Wert entspricht dem Mittelwert der Eichstichprobe + 1 SD (M = 1,72; SD = 

0,9). Ab diesem Grenzwert sind mit höherer Wahrscheinlichkeit die Kriterien für eine 

Diagnose einer Sozialen Phobie erfüllt (Fydrich, 2002). Insgesamt wurden aufgrund 

dieser Fragebogenergebnisse sieben Männer (4 x STAI, 1 x SPAI und 2 x STAI & 

SPAI) und 3 Frauen (2 x SPAI, 1 x STAI & SPAI) von der Spende ausgeschlossen. 

 

Somit wurden 43 Männer und 46 Frauen zur Spende zugelassen. Die Spenden wurden je-

doch nur dann mit in den Pool aufgenommen, wenn auch die Voraussetzungen r-u erfüllt 

waren.  

r) Spenden von Personen, welche sich nicht an die vorgegebenen Verhaltensrestriktionen 

hielten, wurden nicht mit in den chemosensorischen Pool aufgenommen (eine Frau). 

Zu diesen Verhaltensrestriktionen zählten: 

1) Nahrungsmittel: Die Spender wurden instruiert, an beiden Spendetagen sowie 

an den Tagen zuvor keine Zwiebeln, keinen Spargel, keinen Knoblauch und 

keine stark gewürzten Nahrungsmittel zu verzehren. Des Weiteren wurden sie 

gebeten, den Nahrungsmittelkonsum 48 Stunden vor den Spendesituationen 

konstant zu halten. 

2) Genussmittel: Am Tage vor den beiden Spendesituationen wurde das Konsu-

mieren eines Glas Alkohols  sowie einer Zigarette erlaubt. Am Tag der Spende 

jedoch wurde das Konsumieren dieser Genussmittel untersagt. Das Konsumie-

ren anderer Drogen während der letzten sieben Tage vor den Spenden führte zu 

Ausschluss von der Spende. 
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3) Medikamente: Die akute Einnahme von Medikamenten am Tage vor bzw. am 

Tage der Spenden sollte dokumentiert werden. Falls es sich hierbei um syste-

misch wirkende bzw. kortisolhaltige Substanzen handeln sollte, wurden die 

Spenden aus dem Pool ausgeschlossen.  

4) Hygiene: Die Spender wurden aufgefordert, sich am Tag jeweils vor den 

Spenden bis 24.00 Uhr mit einer hierfür vorgesehenen Waschlotion zu wa-

schen. Nach diesem Zeitpunkt bis zum Abgeben der Schweißprobe durften 

keine anderen Hygienemittel, Parfüms oder Ähnliches an die Achselhöhle ge-

langen. 

5) Schlafgewohnheiten: Zur Konstanthaltung zirkadianer Hormonschwankungen  

wurden die Spender instruiert, in der Nacht zur Kontrollsituation zur gleichen 

Zeit einzuschlafen und am Tage der Spende wieder aufzustehen, wie es vor der 

Prüfungssituation der Fall war. 

6) Körperliche Anstrengung: Die Spender wurden instruiert, vor den jeweiligen 

Spenden mindestens zwei Stunden vor Anbringung der Wattepads zur Samm-

lung der Schweißproben sich nicht sportlich zu betätigen und zu den jeweili-

gen Spendesituationen ohne größere körperliche Anstrengung zu gelangen. 

7) Dokumentation des Einhaltens dieser Verhaltensrestriktionen am Tage vor 

bzw. am Tage der Spenden selber in Form eines Verhaltenstagebuchs. 

s) Aufgrund technischer Probleme wurden 13 Personen (sechs Männer, acht Frauen) von 

der Spende ausgeschlossen. Hierunter fielen: aktuelle Gesundheitsprobleme (ein 

Mann, drei Frauen), Absprache- oder Terminschwierigkeiten (drei Männer, zwei 

Frauen), Absagen (ein Mann, eine Frau), fragwürdiges Committement (ein Mann), zur 

Kontrollsituation (Einzelsitzung) ein Kind mitgebracht (eine Frau) sowie versehentlich 

vergessen, Wattepads anzulegen (eine Frau). 

t) Es wurden die Spenden solcher Personen ausgeschlossen, welche in der „Angstsituati-

on“ zu wenig Angst erlebten. Das Maß der Erlebten Angst wurde u.a. mit Hilfe des 

Fragebogens „Basisemotionen“ erfasst (siehe Punkt 5.2.1.2.2.4 bzw. 4.1.2.3.6.3). Die 

Spenden von Personen, welche auf der Skala „Angst“ dieses Fragbogens einen Wert 

von weniger als 2 angaben, wurden ausgeschlossen (ein Mann, drei Frauen). Weiter 

wurden die Spenden solcher Personen ausgeschlossen, welche in der Kontrollsituation 

auf selbiger Skala einen Wert von mehr als 7 angaben (ein Mann). In diesem Falle 

könnte nicht ausgeschlossen werden, dass der in der Kontrollsituation gesammelte 

Achselschweiß chemosensorische Angstsignale beinhalten könnte.   
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u) Es wurden die Achselschweißspenden einer Frau aus dem Pool ausgeschlossen, bei 

welcher sich nachträglich herausstellte, dass Teile ihrer Achselhöhlen vernarbt waren.   

v) Um eine Konfundierung zwischen der qualitativen Komponente (emotionaler Inhalt) 

und der quantitativen Komponente (Intensität) des Reizmaterials kontrollieren zu kön-

nen, wurden die Spenden solcher Personen ausgeschlossen, welche angaben, sich in 

der Prüfungssituation in einem bestimmten Maß erregter gefühlt zu haben als in der 

Kontrollsituation. Das Ausmaß der körperlichen Erregung wurde über die Skala      

“Arousal“ des SAM erfasst (siehe Punkt 5.2.1.2.2.4 bzw. 4.1.2.3.6.3). Übertraf der 

Wert in der Prüfungsbedingung den Wert in der Kontrollbedingung um mehr als 2, so 

führte dies zu einem Ausschluss der Spende. Dies betraf die Spenden von 19 Personen 

(7 Männer, 12 Frauen). 

 

Die Tabelle 5-4 gibt eine Übersicht über die Häufigkeit der Gründe, aus welchen die Be-

werber nicht zur Spende zugelassen wurden. Hierbei sind Mehrfachnennungen möglich.  

 
Tabelle 5-4: Übersicht über das Zutreffen von Ausschlusskriterien 

Grund (Kriterium) 
Anzahl der Personen, auf welche 

das Kriterium zutraf 
Keine bedeutsame Prüfung (a) 30 

Keine Europäische Abstammung (b) 9 
Schwangerschaft/unregelmäßiger Zyklus (c) 5 

Schlafstörungen (d) 2 
Medikamente (e) 8 

Raucher (f) 29 
Drogen /  Alkohol (g) 1 

Alter (i) 1 
Krankheiten (j) 21* 

BMI (m) 7 
Auffälliger Körpergeruch (p) 1 

Soziale / Generelle Ängstlichkeit (q) 10 
Mangelnde Complience (r) 1 

Technische Probleme 13 
Zuwenig „Angst“ in Angst- / zuviel „Angst“ in 

Kontrollsituation (t) 
3 

In Angstsituation deutlich mehr erregt als in Kon-
trollsituation (v) 

19 

* aufgrund von Krankheiten wurden während des Telefoninterviews 20 Personen ausgeschlossen; während 
der Spende selber stellte sich bei einer Frau heraus, dass Teile ihrer Achselhöhlen vernarbt waren; diese Frau 
wurde nachträglich aus dem Pool der Spender ausgeschlossen   
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 Die wichtigsten quantitativen Daten der zur Spende zugelassenen Personen sind in Tabelle 

5-6 mit den Parametern Mittelwert (M), Standardabweichung (SD) und Range dargestellt. 

Eine Übersicht über die wichtigsten qualitativen Daten stellt die Tabelle 5-5 dar. 

 

 

 

 

 

 

 

Alter 

Das Durchschnittsalter der verbleibenden 49 Spender (21 Frauen, 28 Männer) betrug 24,33 

Jahre (SD =  3,9; Range = 20-37). Der Vergleich des Alters der männlichen Spender (M = 

25,29; SD = 4,67; Range: 20-37) mit dem Alter der weiblichen Spender (M = 22,96; SD = 

2,01; Range: 19 - 26,3) mittels t-Test für abhängige Stichproben ergab für Männer ein signifi-

kant höheres Durchschnittsalter [t(47) = 2,03; p = 0,048; zweiseitig]. Ein Altersunterschied 

von durchschnittlich 2,33 Jahren ist jedoch in Hinblick auf die Schweißprobenspende inhalt-

lich als nicht bedeutsam zu betrachten. 

 

Tabelle 5-6: Übersicht über quantitative Daten der Spender 
Variablen  N M SD Range 

Männer 28 25,29 4,67 20-37 
Frauen 28 22,96 2,01 19 - 26,3 Alter 
Gesamt 49 24,33 3,93 20-37 
Männer 28 34,86 6,00 25-47 

STAI X2 
Frauen 21 31,76 4,32 22-38 
Männer 28 1,75 0,47 0,62 - 2,53 
Frauen 21 1,66 0,50 0,89-2,43 SPAI 
Gesamt 49 1,72 0,48 0,62 - 2,53 
Männer 28 4,07 1,92 0,7 - 7,3 
Frauen 21 4,28 1,84 1,3 - 7,9 Allg. Prüfungsangst 
Gesamt 49 4,16 1,87 0,7 - 7,0 
Männer 28 22,96 2,01 19 - 26,3 
Frauen 20 22,11 2,75 18,3 - 28,8 BMI 
Gesamt 48 22,60 2,36 18,3 - 28,8 
Männer 26 3,67 3,57 0-18 
Frauen 20 2,05 1,50 0-5 Alkohol (Gläser pro Woche) 
Gesamt 46 2,97 2,95 0-18 
Männer 6 4,25 1,30 1-6 
Frauen 2 3,50 2,50 1-6 

Rauchverhalten der Gelegenheitsrau-
cher 

Gesamt 8 3,00 2,30 1-6 
Zyklusdauer (in Tagen) Frauen 21 27,89 0,47 26-28 

Dauer Menstruation (in Tagen) Frauen 21 4,90 0,79 4-6 
Zyklustag bei der Prüfung Frauen 21 13,62 8,04 2-27 

 

 

 

Tabelle 5-5: Übersicht über quantitative Daten der Spender 
Variablen  N gesamt (Männer/Frauen) 

Nein 35 (21/14)  
Erkrankungen 

Ja, aber unrelevant 11 (6/5) 
Ja 36 (21/15) 

regelmäßiger Sport 
Nein 11 (6/5) 

Nichtraucher 40 (22/18) 
Rauchverhalten 

Gelegenheitsraucher 8 (6/2) 
Nein 31 (19/12) 

sonstiger Drogenkonsum 
Gelegentlich 17 (9/8) 
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Art der Prüfung 

Es spendeten 19 Personen (10 Frauen) Achselschweiß vor einer Vordiplomsprüfung, neun 

(vier Frauen) vor einer Hauptdiplomsprüfung, eine Frau vor einer Bachelor-, ein Mann vor 

einer Masterprüfung sowie 18 Personen (fünf Frauen) vor Prüfungen, welche die oben ge-

nannten Kriterien erfüllten und unter sonstige Art von Prüfung summiert wurden.    

 

Soziale Ängstlichkeit / Allgemeine Prüfungsängstlichkeit  

Der Durchschnittswert aller Spender auf der Skala „SPAI“ lag bei 1,72 (SD = 0,48; Range: 

0,62-2,53). Wie das Ergebnis des t-Tests für unabhängige Stichproben ergab, unterscheiden 

sich die Angaben von Männern und Frauen auf dieser Skala nicht voneinander [t(47) = 0,65; p 

= 0,52; zweiseitig].  

Die 21 Spenderinnen erreichten auf der Skala „STAI X2“ einen Durchschnittswert von 

31,76 (SD = 4,32; Range: 22–38) und die 28 männlichen Spender einen Durchschnittswert 

von 34,86 (SD = 6; Range: 25–47). Von einem Vergleich der Angaben von Frauen und Män-

nern auf dieser Skala wird abgesehen, da im Testmanual geschlechtsspezifische Normwerte 

aufgeführt sind und somit geschlechtsspezifische Effekte als Normvariante zu interpretieren 

wären.  

Auf der Skala „Prüfungsangst“ gaben die Spender einen Durchschnittswert von 4,16 

an (SD = 1,87; Range: 0,7–7,9). Ein geschlechtsspezifischer Effekt ließ sich auf dieser Skala 

nicht feststellen, wie das Ergebnis eines t-Tests für unabhängige Stichproben ergab [t(47) = -

0,39; p = 0,698; zweiseitig].  

 

Erkrankungen 

35 Spender gaben an, an keinerlei Erkrankungen zu leiden, 11 Spender (fünf Frauen) hinge-

gen berichteten an für die Untersuchung nicht relevanten Erkrankungen zu leiden, welche 

weder akut noch als behandlungsbedürftig beschrieben wurden (einmal Allergie gegen Haus-

staubmilben, Tierhaare und diverse Gräser/Getreide, zweimal Heuschnupfen, selten Migräne, 

einmal starkes Schwitzen beim Sport, einmal seit zwei Jahren symptomfrei Asthma, Neuro-

dermitis und leichte Allergien, einmal symptomfreie Allergie gegen Pferdehaare, zweimal 

schwacher Heuschnupfen und einmal schwacher Heuschnupfen mit nicht behandlungsbedürf-

tiger Allergie gegen einige Nahrungsmittel). Die Angaben einer Frau (nicht erkrankt – er-

krankt an einer für die Untersuchung nicht relevanten, nicht akut behandlungsbedürftigen 

Erkrankung) fehlen. Da die Erkrankungen für die Untersuchungen als irrelevant betrachtet 

wurden, wird auf die Untersuchung möglicher Geschlechtseffekte verzichtet.   
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Kontrazeption / Daten zum Menstruationszyklus 

8 Frauen gaben an, oral nicht zu verhüten, 11 Frauen hingegen nahmen die Pille (achtmal 1-

phasige, zweimal 3-phasige und einmal 5-phasige Pille). Die Angaben zur oralen Verhütung 

von zwei Spenderinnen fehlten. Eigenen Angaben nach betrug die durchschnittliche Zyklus-

dauer bei 17 Frauen 28 Tage und bei einer Frau 26 Tage. Die Angaben von 3 Spenderinnen 

bezüglich der durchschnittlichen Zyklusdauer fehlten. Die Durchschnittsdauer der Menstrua-

tion der Spenderinnen betrug 4,9 Tage (SD = 0,79; Range: 4-6). Diesbezügliche Angaben von 

einer Frau fehlten.  

 

BMI / Sport 

Die Spender erreichten durchschnittlich einen BMI von 22,6 (SD = 2,3; Range: 18,3–28,8). 

Die Angaben einer Frau (BMI: 19 ≤ x ≤ 28) fehlten. Bei einer Überprüfung der Mittelwerts-

unterschiede zwischen Männern und Frauen mittels t-Test für unabhängige Stichproben zeigte 

sich kein bedeutsamer Unterschied bezüglich des BMI [t(46) = 46; p = 0,219; zweiseitig]. 36 

Spender (15 Frauen) gaben an, mindestens einmal wöchentlich Sport zu betreiben wohinge-

gen 12 Spender (fünf Frauen) keinen regelmäßigen Sport betrieben. Die Angaben einer Frau 

bezüglich regelmäßiger sportlicher Aktivitäten fehlten. Die Frage nach regelmäßiger körperli-

cher Betätigung wurde aus Sicherheitsgründen gestellt. Bei sportlich nicht trainierten Perso-

nen wurde im Erstgespräch auf die sportliche Komponente der Spende hingewiesen.  

 

Zigaretten / Alkohol / sonstige Drogen 

40 Spender (18 Frauen) gaben an, Nichtraucher zu sein, acht (zwei Frauen) wurden als Gele-

genheitsraucher definiert (M = 3; SD = 2,3; Range = 1-6 Zigaretten pro Woche). Die Angaben 

zum Rauchverhalten (Nichtraucher – Gelegenheitsraucher) einer Frau fehlen. Um eine mögli-

che Beeinflussung des Körpergeruchs durch den Genuss von Nikotin zu verhindern, galt ein 

Konsum von mehr als sechs Zigaretten pro Woche als Ausschlusskriterium von der Spende. 

Ein Rauchverhalten mit höchstens sechs Zigaretten pro Woche wurde als für die Studie irre-

levant betrachtet (der Zigarettenkonsum am Tage vor den Spenden und an den Spendentagen 

selber wurde durch die Verhaltensrestriktionen vorgegeben). In diesem Sinne wird davon ab-

gesehen, möglichen geschlechtsspezifischen Effekten bezüglich des Rauchverhaltens nachzu-

gehen.   

Im Mittel gaben die Spender an, 2,97 Gläser Bier oder Wein (SD = 2,9; Range: 0–18) 

wöchentlich zu konsumieren. Die Angaben einer Frau und zweier Männer zum durchschnitt-

lichen Alkoholkonsum lagen nicht vor. Ein t-Test für unabhängige Stichproben ergab, dass 
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die männlichen Spender tendenziell im Durchschnitt mehr Alkohol konsumierten als die 

weiblichen Spender [t(44) = 1,90; p = 0,064; zweiseitig]. 

Auf eine offene Frage nach sonstigem Drogenkonsum  gaben 31 Spender (12 Frauen) 

an, noch nie andere Drogen außer Alkohol konsumiert zu haben, 17 Spender (acht Frauen) 

gaben an, Haschisch oder Marihuana probiert zu haben, dieses jedoch nicht chronisch zu kon-

sumieren. Die Angaben einer Frau bezüglich des sonstigen Drogenkonsums (noch nie – gele-

gentlicher Konsum) fehlten.   

 

Akute Einnahme von Medikamenten 

Zwei Männer und eine Frau gaben an, am Tage vor der Prüfung, Medikamente eingenommen 

zu haben. Ein Mann gab an, sowohl am Tage vor der Prüfung als auch am Prüfungstage selber 

Medikamente zu sich genommen zu haben.  

Am Tage vor der Sportsituation nahmen eigenen Angaben nach ein Mann und zwei 

Frauen Medikamente zu sich und am Tage der Sportsituation selber gab ein Mann an, Medi-

kamente genommen zu haben. Da es sich in allen Fällen der Medikamenteneinnahme um für 

die Spende unbedenkliche Präparate (z.B. Homöopathische Mittel, Aspirin) handelte, werden 

diese Angaben nicht weiter berücksichtigt.   

 
Schlafdauer 

Die Spender gaben an, in der Nacht vor der Prüfungssituation durchschnittlich 7,5 Stunden 

geschlafen zu haben (SD = 0,9; Range 5,25 - 9,2 Stunden) und vor der Sportsituation durch-

schnittlich 7,6 Stunden (SD = 1,01; Range: 6-10 Stunden) geschlafen zu haben. Bei einer   

Überprüfung der Mittelwertsunterschiede mittels 2-faktorieller Varianzanalyse mit dem Mess-

wiederholungsfaktor Messzeitpunkt (vor Prüfungs- und vor Sportsituation) und dem Faktor 

Spendergeschlecht zeigt sich, dass sich weder die Dauer des Schlafs vor beiden Situationen 

von einander unterschieden [Haupteffekt Messzeit: F(1, 47) = 0,06; p = 0,767], noch zeigte 

sich ein Geschlechtseffekt [Haupteffekt Spendergeschlecht: F(1, 47) = 0,02; p = 0,839] oder 

eine Interaktion zwischen den Faktoren [F(1, 47) = 0,054; p = 0,817]. 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass sich männliche und weibliche Spender in 

allen erwähnten Variablen statistisch bzw. inhaltlich nicht bedeutsam von einander unter-

scheiden.   
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5.2.1.2 Material für die Schweißprobenspende 

5.2.1.2.1 Technisches Material  
 
Die Tabelle 5-7 enthält eine Aufstellung des technischen Materials, welches für die Schweiß- 

und Speichelprobensammlung eingesetzt wurde.  

 

5.2.1.2.2 Fragebögen  

Im Folgenden werden die für die Spender der Achselschweißproben eingesetzten Fragebögen 

beschrieben. Alle hier aufgeführten Fragebögen sind auch dem Anhang „Spende“ zu entneh-

men. 

 

5.2.1.2.2.1 STAI Form X2 

Das „State-Trait-Angst-Inventar“ (STAI) dient zur der Erfassung von Angst als vorüberge-

henden, situationsspezifischen Zustand (STAI X1 siehe auch Punkt 4.1.2.3.4). Mit Hilfe einer 

weiteren Skala wird die generelle Ängstlichkeit als situationsstabile Persönlichkeitseigen-

schaft erfasst (STAI X2; Laux, Glanzmann, Schaffner & Spielberger, 1981). Wie im Falle des 

STAI X1 besteht der STAI X2 aus 20 Items (bei vierstufigen Ausprägungen von „überhaupt 

nicht“ bis „sehr“). Eine erhöhte Bereitschaft,  mit Ängstlichkeit zu reagieren (Cut-off-Wert 

von M + 1,5 SD bei geschlechtsspezifischer Norm), führt zum Ausschluss von der Spende.   

 

Tabelle 5-7: Auflistung des technischen Materials für Schweiß- und Speichelprobensammlung 
Wattepads „Maxi-Wattepads“ von  Lilibe Cosmetics 

Alufolie „Kraft-Waben“ von Toppits, Melitta, Best.-Nr.: 1-2000-15 

Gefrierbeutel, „Ziploc“ von Toppits, Melitta, Best.-Nr.: 1-3020-46 

„Fixierpflaster“ von Curafix, Pharmazentralnummer (PZN): 2163367 

Pflasterband „Leukosilk“ von BSN medical GmbH & Co. KG, Best.-Nr.: 1022 

Für die Schweißspende 

Flüssige Waschlotion „Eubos med“ von Dr. Hobein (Nachf.) GmbH 

Fahrrad-Ergometer „ERG 551“ von Bosch, Art. Nr: 7693410091 bzw. 869884251 

Fahrrad-Ergometer „Ergometrics 900“ von ergoline GmbH, Seriennr.: 1999001211 

Pulsmessgerät (Trainingscomputer) „sport tester 3510“ von unilife GmbH 

Pulsmessgerät „PE 3000“ von „sport tester“ von polar electro, Finnland 
Für die Kontrollsituation 

„Elektrodencreme für EKG, EEG, Kardioversion“ von ppg Hellige, Best.-Nr.: 

21708305 

 „Salivetten“ von Sarstedt, No./REF: 51.1534 (Speichelkortisol) 
Für die Speichelspende 

 „SaliCaps“ von IBL, Cat.No.: RE 69995 (Speicheltestosteron)   
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5.2.1.2.2.2 SPAI 

Das „Soziale Phobie und Angst Inventar (SPAI)“ ist eine deutschsprachige Adaptation des 

„Social Phobia and Anxiety Inventory“ von Turner und Beidel (Fydrich, 2002). Das SPAI 

umfasst 22 Items zur Erfassung des Erlebens von Unsicherheit, negativen Kognitionen, Ver-

meidungsverhalten und somatischer Reaktionen im sozialen Kontext. Das Rating erfolgt über 

siebenstufige Skalen mit den Ausprägungen „0“ (nie) bis „6“ (immer). Personen, welche in 

diesem Fragebogen einen Wert von mehr als 2,6 erzielen, werden ausgeschlossen, da ab die-

sem Wert „mit höherer Wahrscheinlichkeit die Kriterien für eine Diagnose einer SP [Soziale 

Phobie] erfüllt sind“ (Fydrich, 2002). Bei Personen, auf welche die Diagnose einer Sozialen 

Phobie mit erhöhter Wahrscheinlichkeit zutrifft, scheint eine Modulation des emotionalen 

Zustandes zwischen den Spendebedingungen nicht gewährleistet und wurden von der Spende 

ausgeschlossen. 

 

5.2.1.2.2.3 Skala zur Erfassung der allgemeinen Prüfungsängstlichkeit 

Bei diesem Fragebogen handelte es sich um einen selbstkonstruierten Ein-Item-Test, mit Hilfe 

dessen allgemeine Prüfungsangst erhoben werden soll. Über eine 10 cm lange visuelle Ana-

logskala wird die Ausprägung der Nervosität, Ängstlichkeit sowie Besorgnis vor Prüfungen 

im Allgemeinen abgefragt. Diese Skala wird explorativ eingeführt und soll als mögliche In-

terpretationshilfe zur Verfügung stehen. 

 

5.2.1.2.2.4 Fragebögen zur Erfassung der emotionalen Befindlichkeit 

Zur Erfassung der emotionalen Befindlichkeit der Geruchsspender (zur Zeit der Geruchsspen-

den) dienen sowohl der „SAM“ als auch der selbst konstruierte Fragebogen „Basisemotio-

nen“. Da beide Fragebögen bereits in der Untersuchung zur Methodenvalidierung eingesetzt 

wurden, wird für eine Beschreibung der Fragebögen auf Punkt 4.1.2.3.6.3 verwiesen.   

 

5.2.1.3 Kontrolle von Störeinflüssen 

Neben der Formulierung von Eingangskriterien, welche eine Beeinflussung des Spendenmate-

rials durch erwähnte Störeinflüsse verhindern sollten bzw. einen möglichst homogenen Spen-

denpool gewährleisten sollen, wurden während der Spenden auf folgende Punkte geachtet:   
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Reaktivität 

Es wurde vermieden im Laufe der Spende, die Begriffe Angst oder Furcht zu erwähnen, um 

das subjektive Antwortverhalten auf den Fragebögen zur Erfassung der emotionalen Befind-

lichkeit nicht zu beeinflussen. Aus diesem Grunde wurde den Spendern mitgeteilt, dass der 

Sinn dieser Untersuchung in einem Nachweis einer chemosensorischen Kommunikation von 

Stress liegt. Weiter wurde vermieden, die Kontrollbedingung mit einer Leistungs- oder Wett-

kampfsituation zu assoziieren. Aus diesem Grunde wurde die Sportsituation als „Vergleichs-

situation“ bezeichnet. Im Folgenden sind die Begriffe „Sportsituation“, „Vergleichssituation“ 

oder „Kontrollsituation“ als Äquivalente zu betrachten. 

 

Ausbleiben negativer Emotionen während der Kontrollsituation 

Die Kontrollsituation wurde derart gestaltet, dass sie von den Geruchsspendern als moderat 

positiv erlebt werden sollte: Die körperliche Belastung der Spender während der Sportsituati-

on wurde bei 110 Herzschlägen pro Minute festgesetzt. Diese moderat erhöhte Herzfrequenz 

sollte gewährleisten, dass auch ungeübte, sportlich nicht aktive Personen körperlich nicht   

überlastet werden. Weiter erhielten die Spender nach Ankündigung im Anschluss an die Kon-

trollsituation ihre Aufwandsentschädigung.  

Darüber hinaus wurde der Termin für die Kontrollsituation so gewählt, dass dieser 

immer kurz nach dem Prüfungstage stattfand, jedoch nicht am Prüfungstage selber (M = 2 

Tage; Range = 1-4 Tage). Somit sollte einerseits gewährleistet sein, dass die Spender emotio-

nal nicht durch den Ausgang der Prüfung unmittelbar beeinflusst sind. Zum anderen sollte die 

festgesetzte Frist gewährleisten, dass kein erneuter (die Kontrollsituation überschattender) 

Stress durch mögliche nachfolgende Prüfungen entstand.  

 

Zirkadiane Hormonschwankungen 

Um systematische Einflüsse der zirkadianen Hormonrhythmik (siehe Punkt 2.3.2) kontrollie-

ren zu können, wurde der zeitliche Ablauf der Speichel-/Körperschweißspende in der Kon-

trollsituation mit dem zeitlichen Ablauf der Spende in der Prüfungssituation synchronisiert.  

 

5.2.1.4 Durchführung 

5.2.1.4.1 Überprüfung der Eingangsvoraussetzungen 
 
Die Eignung der Interessenten als Achselschweißspender wurde in zwei Schritten festgestellt. 
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Telefonischer Erstkontakt  

In einem 20-minütigen telefonischen Erstkontakt wurde ein Interview durchgeführt, in wel-

chem die Voraussetzungen bezüglich Art der Prüfung, Abstammung, Schwangerschaft, Zyk-

lus, Schlafstörungen, chronischer und akuter Erkrankungen/Medikation, Rauchverhalten, 

Drogenkonsum, Alter, Beeinflussung des Körpergeruchs durch Verhaltensgewohnheiten Um-

gang, Körpergeruch (Kriterien „a“ bis „p“) überprüft wurden (siehe auch Punkt 5.2.1.1 & An-

hang Spende: Telefoncheckliste-Spender). Falls eine dieser Voraussetzungen nicht erfüllt 

wurde, so wurde die Person unmittelbar von der Spende ausgeschlossen. Bei Erfüllung aller 

Voraussetzungen wurde mit der Person ein Termin für eine Vorbesprechung vereinbart.  

 

Vorbesprechung 

Während einer ca. 40-minütigen Vorbesprechung (Einzelsitzung) wurden die potentiellen 

Spender mündlich wie schriftlich instruiert und erhielten eine Einverständniserklärung zur 

Unterschrift überreicht. Im Anschluss hieran wurden die Voraussetzung  „keine erhöhte All-

gemeine / Soziale Ängstlichkeit“ (Kriterium q; erfasst über STAI X2 und SIAS) überprüft 

sowie der Fragebogen zur Erfassung der allgemeinen Prüfungsängstlichkeit zur Bearbeitung 

vorgelegt. Nach der Feststellung der Eignung wurde das Material zur Schweißspende über-

reicht (die Materialen zur Instruktion und Einverständnis sind den gleichnamigen Seiten im 

Anhang Spende zu entnehmen).  

 

5.2.1.4.2 Angstsituation 

Die Prozedur der Körperschweißspende begann am Tage vor der Prüfung in Form von Ver-

haltensrestriktionen (Regelung des Konsums von Nahrungs- und Genussmitteln, die Einnah-

me von Medikamenten, von Hygiene und des Schlaf-Wach-Rhythmus). Unmittelbar nach 

dem Erwachen am Prüfungstage selber sollte Speichel mit Hilfe der dafür im Vorgespräch 

überlassenen Salicaps und Salivetten gespendet werden.  

Die Sammlung der Schweißprobe erfolgt mittels zweier Wattepads, welche durch ein 

Curafixpflaster der Größe 14 x 10 cm in jede Achsel geklebt werden sollte. Damit die Watte-

pads nicht den Geruch des Pflasters annahmen, wurde das Pflaster mit einem 9,5 x 7,5 cm 

großen Stück Alufolie präpariert.  

Im Folgenden wird der zeitliche Ablauf der Spende erläutert. Zum leichteren Ver-

ständnis des Ablaufs sei auch auf die Abbildung 5-1 verwiesen. Die Spender brachten sich 

selbständig 65 Minuten vor der jeweiligen Prüfung mit Hilfe der vorgefertigten Klebestreifen 
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unter jedem Arm ein Wattepad an und gaben die zweite Speichelprobe ab. 35 Minuten vor 

dem regulären Beginn der Prüfung wurde von den Spendern selbständig die dritte Speichel-

probe abgenommen. Genau fünf Minuten vor dem regulären Prüfungsbeginn nahmen die 

Spender die Wattepads wieder ab, wickelten diese in die mitgegebene Alufolie und legten sie 

in die Gefrierbeutel. Zudem wurde die vierte Speichelprobe abgegeben. Anschließend füllten 

die Spender die Fragebögen zur Erfassung der emotionalen Befindlichkeit aus und übergaben 

das gesamte Material (einschließlich der Speichelproben 1-4) dem anwesenden Versuchslei-

ter. Nach der Prüfung wurde die Speichelprobe 5 erhoben, sofern die mündliche Prüfung nicht 

länger als 35 Minuten dauerte. Bei einer Prüfungsdauer von mehr als 35 Minuten entfiel die 

Abgabe der letzten Speichelprobe. Anschließend wurden die Schweiß- wie Speichelproben in 

hierfür vorgesehenen Gefrierbeuteln in einem Gefrierschrank („öko super“ der Firma Lieb-

herr) bei -20°C tiefgefroren.  

 

5.2.1.4.3 Sportsituation 

Wie im Falle der Prüfungssituation begann die Prozedur der Spende am Tage vor der Sportsi-

tuation durch die Einhaltung der Verhaltensrestriktionen. Die Schweißspende selber fand in 

vorbereiteten Räumen im Institut für Physiologie oder im Institut für Sportmedizin der Chris-

tian-Albrechts-Universität zu Kiel statt. Die zeitliche Gestaltung der Sportsituation ist an den 

Ablauf der Prüfungssituation angepasst. Die Abbildung 5-1 soll die Abläufe graphisch ver-

deutlichen. Die Spender wurden ca. 75 Minuten vor der Tageszeit der Prüfung in den Räum-

lichkeiten der Sportsituation begrüßt. Zu Beginn der Situation wurden die Morgenspeichel-

probe sowie das Verhaltenstagebuch entgegen genommen. Während sich die Spender umklei-

deten wurde mittels Verhaltenstagebuch festgestellt, ob die Verhaltensrestriktionen eingehal-

ten wurden. 65 Minuten vor der Tageszeit, an welcher die Prüfung stattgefunden hatte, legten 

sich die Spender die Wattepads an und gaben die zweite Speichelprobe ab. Nach einem kur-

zen Belastungstest zur Kalibrierung der Ergometer begann die erste von insgesamt drei 10-

minütigen Sporteinheiten. Die Sporteinheiten wurden durch jeweils 10-minütige Pausen un-

terbrochen. Nach der ersten Pause wurde die dritte Speichelprobe abgegeben (35 Minuten vor 

der Tageszeit der Prüfung). Nach Ablauf der dritten Sporteinheit (5 Minuten vor der Tageszeit 

der Prüfung) wurde die vierte Speicheprobe abgegeben, das Schweißspendematerial genom-

men und das Material zur Erfassung der emotionalen Befindlichkeit ausgefüllt.  

Hieran im Anschluss wurden für 30 Minuten (Dauer der Prüfung) weitere, für diese 

Untersuchung nicht relevante Daten erhoben, welche keinen systematischen Einfluss auf die 

emotionale Befindlichkeit haben (Duftrating von Androstenon). Nach Ablauf von 30 Minuten 



Methoden  166 
___________________________________________________________________________ 

wurde die letzte Speichelprobe abgegeben und die Spender nach Auszahlung der Aufwands-

entschädigung entlassen. Der genaue Ablauf der Sportsituation wurde auf einem Protokoll 

dokumentiert (siehe Anhang Spende: Protokoll der Vergleichssituation). Im Anschluss an die 

Sportsituation wurden die Schweißproben in Alufolie verpackt und in einem Gefrierbeutel 

zusammen mit den Speichelproben bei -20°C eingefroren.  

 

 

 

5.2.1.5 Auswertung und Datenreduktion  

5.2.1.5.1 Subjektive Daten 
 
Die Auswertung der subjektiven Daten erfolgt sowohl auf deskriptiver als auch zur leichteren 

Interpretierbarkeit auf inferenzstatistischer Ebene. Als inferenzstatistisches Verfahren wurden 

2-seitige t-Tests für abhängige Stichproben bei einem festgesetzten Signifikanzniveau von 5% 

verwendet.  

 

 
Abbildung 5-1: Zeitlicher Ablauf der Schweiß- und Speichelprobenspenden  
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5.2.1.5.2 Speichelproben 

Die Analyse der Speichelproben erfolgte durch das Labor der Endokrinologie der Universität 

zu Lübeck ca. sechs Monate nach der Sammlung der letzten Speichelprobe. 

Der Hormonwert zum Zeitpunkt t1 („Morgenspeichelprobe“) an den Spendentagen 

sollte als Richtwert für die nachfolgenden Messzeitpunkte dienen. Auf die Einführung dieses 

Wertes als Baseline wurde jedoch verzichtet, da der zeitliche Abstand zwischen t1 und t2 über 

die Spender hinweg stark variierte. Somit konnte eine Konfundierung der Baseline mit zirka-

dianen Hormonschwankungen nicht ausgeschlossen werden. Anstatt dessen wurde die Spei-

chelprobe zum Zeitpunkt t2 als Baseline eingeführt. Die Beeinflussung des emotionalen Erle-

bens auf den Hormonstatus wird somit über Differenzwerte der Messzeitpunkte t3, t4 und t5 

zur Baseline t2 berechnet werden. Die Auswertung der Daten erfolgt auf deskriptiver und 

inferenzstatistischer Ebene. Aufgrund der grundsätzlich unterschiedlichen Hormonspiegel von 

Kortisol und Testosteron von Männern und Frauen (siehe Punkt 2.3.2) werden die Analysen 

nur geschlechtsspezifisch berechnet. Mittelwertsunterschiede zwischen den Spendebedingun-

gen und den Messzeitpunkten werden über insgesamt vier varianzanalytische Designs mit 

Messwiederholungsfaktor bestimmt (siehe Tabelle 5-8 Übersicht). Dabei handelte es sich je-

weils um 3x2-faktorielle Designs mit den Faktoren „Messzeit“ (mit den drei Stufen „t3-t2“, 

„t4-t2“ und „t5-t2“) und „Spendesituation“ (mit den zwei Stufen „Prüfung“ und „Sport“). 

Signifikante Haupteffekte und Interaktionen sollen über t-Tests für abhängige/unabhängige 

Stichproben aufgelöst werden. Alle Vergleiche werden auf einem 2-seitigen Signifikanzni-

veau von 5% berechnet. 

 

 

  Tabelle 5-8: Übersicht über die varianzanalystischen Designs zur Bestimmung von Unterschieden des Testosteron- 
und Kortisolspiegels zwischen den Spendebedingungen  

Hormon 
Spender- 

geschlecht 
Design  Diff (t3-t2) Diff (t4-t2) Diff (t5-t2) 

Prüfung µMK1 µMK2 µMK3 
Männer 1 

Sport µMK4 µMK5 µMK6 

Prüfung µFK1 µFK2 µFK3 
Kortisol 

Frauen 2 
Sport µFK4 µFK5 µFK6 

Prüfung µMT1 µMT2 µMT3 
Männer 3 

Sport µMT4 µMT5 µMT6 

Prüfung µFT1 µFT2 µFT3 
Testosteron 

Frauen 4 
Sport µFT4 µFT5 µFT6 

Legende:  
MK: Kortisolwert Männer 
FK: Kortisolwert Frauen 
MT: Testosteronwert Männer 
FT: Testosteronwert Frauen 
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5.2.1.6 Ergebnisse  

5.2.1.6.1  Subjektive Daten 
 
Die Tabelle 5-9 gibt eine Übersicht über das Antwortverhalten der Spender auf den Fragebö-

gen zur Erfassung der emotionalen Befindlichkeit entlang der Basisemotionen und der SAM-

Dimensionen. Hier sind, getrennt nach Spendebedingungen, die Skalenmittelwerte (M) und 

die zugehörige Standardabweichung (SD) geschlechtsspezifisch und für beide Geschlechter 

gemeinsam eingetragen.  

 

In der Tabelle 5-10 und Tabelle 5-11 sind die Ergebnisse der Vergleiche der subjektiven Da-

ten zwischen den Spendebedingungen mittels der t-Tests für abhängige Stichproben eingetra-

gen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 5-9: Deskriptive Darstellung der subjektiven Angaben der Spender auf den Fragebögen zur Erfassung der emotiona-
len Befindlichkeit während der Spendesituationen  

Spendesituation  Basisemotionen SAM 

   Angst Freude Ärger Trauer Überr. Ekel Valenz Arousal Dominanz 

M 6,44 3,32 2,25 1,94 2,96 1,39 -0,04 6,36 4,61 
Männer (N = 28) 

SD 1,93 2,18 2,11 1,98 2,55 1,87 1,50 1,31 1,37 

M 5,76 4,09 1,19 1,14 1,51 0,78 0,19 6,19 4,67 
Frauen (N = 21) 

SD 1,84 2,00 1,80 1,58 2,10 1,41 1,29 1,50 0,97 

M 6,15 3,65 1,8 1,6 2,34 1,13 0,06 6,29 4,63 

Prüfungssituation 

Gesamt (N = 49) 
SD 1,9 2,12 2,04 1,85 2,45 1,7 1,41 1,38 1,2 

M 0,50 6,74 0,59 0,75 1,80 0,67 2,29 5,68 6,46 
Männer (N = 28) 

SD 0,65 1,74 0,70 1,23 1,82 1,01 1,33 1,42 1,40 

M 0,17 7,16 0,35 0,53 0,58 0,22 2,76 6,10 6,43 
Frauen (N = 21) 

SD 0,25 1,61 0,40 0,84 0,64 0,31 1,30 1,26 1,16 

M 0,36 6,92 0,49 0,66 1,28 0,48 2,49 5,86 6,45 

Sportsituation 

Gesamt (N = 49) 
SD 0,54 1,68 0,59 1,08 1,55 0,81 1,32 1,35 1,29 

Tabelle 5-10: Ergebnis t-Tests für abhängige Stichproben SAM  für die Vergleiche 
Prüfung vs. Sport  (Prüfung -Sport) 

Skala Geschlecht M-Diff t-Wert df p (2-seitig) 

Männer -2,32 -6,14 27 < 0,001 

Frauen -2,57 -6,97 20 < 0,001 Valenz 

gesamt -2,43 -9,14 48 < 0,001 

Männer 0,68 2,58 27 0,015 

Frauen 0,10 0,24 20 0,815 Arousal 

gesamt 0,43 1,87 48 0,068 

Männer -1,86 -5,17 27 < 0,001 

Frauen -1,76 -5,02 20 < 0,001 Dominanz 

gesamt -1,82 -7,21 48 < 0,001 
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Die Ergebnisse für den Fragebogen Basisemotionen lassen erkennen, dass Männer und Frauen 

jeweils bzw. gemeinsam in der Prüfungssituation im Vergleich zur Sportsituation mehr Angst, 

weniger Freude, mehr Ärger erlebten [Angst (Männer): t(27) = 16,3; p < 0,001; Angst (Frau-

en): t(20) = 14,02; p < 0,001; Angst (gesamt): t(48) = 21,63; p < 0,001; Freude (Männer): 

t(48) = -6,9; p < 0,001; Freude (Frauen): t (20) = 14,02; p < 0,001; Freude (gesamt): t(48) = -

9; p < 0,001; Ärger (Männer): t(27) = 4,41; p < 0,001; Ärger (Frauen): t(20) = 2,23; p = 

0,037; Ärger (gesamt): t(48) =  4,8 p < 0,001]. Weiter zeigt sich, dass Männer bzw. Männer 

und Frauen zusammen in der Prüfungssituation im Vergleich zur Sportsituation  mehr Trauer, 

mehr Überraschung und mehr Ekel erlebten [Trauer (Männer): t(27) = 2,94; p = 0,007; Trauer 

(gesamt): t(48) = 3,26; p < 0,001; Überraschung (Männer): t(27) = 2,33; p = 0,028; Überra-

schung (gesamt): t(48) = 3,09; p = 0,004; Ekel (Männer): t(27) = 2,31, p = 0,029; Ekel (ge-

samt): t(48) = 2,97; p = 0,004].   

 

Aus der Tabelle 5-11 geht hervor, dass sich die weiblichen und männlichen Spender in 

der Prüfungssituation weniger glücklich und weniger dominant fühlten verglichen mit der 

Sportsituation [Valenz (Männer): t(27) = -6,14; p < 0,001; Valenz (Frauen): t(20) = -6,97; p < 

0,001; Valenz (gemeinsam): t(48) = -9,14; p < 0,001; Dominanz (Männer): t(27) = -5,17; p < 

0,001; Dominanz (Frauen): t(20) = -5,02; p < 0,001; Dominanz (gemeinsam): t(48) = -7,21; p 

Tabelle 5-11: Ergebnis t-Tests für abhängige Stichproben Basisemotionen für die Verglei-
che Prüfung vs. Sport (Prüfung - Sport) 

Skala Geschlecht M-Diff t-Wert df p (2-seitig) 

Männer 5,94 16,30 27 < 0,001 

Frauen 5,59 14,02 20 < 0,001 Angst 

gesamt 5,79 21,63 48 < 0,001 

Männer -3,42 -6,90 27 < 0,001 

Frauen -3,07 -5,65 20 < 0,001 Freude 

gesamt -3,27 -9 48 < 0,001 

Männer 1,66 4,41 27 < 0,001 

Frauen 0,84 2,23 20 0,037 Ärger 

gesamt 1,31 4,8 48 <0,001 

Männer 1,19 2,94 27 0,007 

Frauen 0,61 1,52 20 0,144 Trauer 

gesamt 0,94 3,26 48 0,002 

Männer 1,16 2,33 27 0,028 

Frauen 0,93 2,01 20 0,058 Überr. 

gesamt 1,06 3,09 48 0,004 

Männer 0,72 2,31 27 0,029 

Frauen 0,56 1,82 20 0,083 Ekel 

gesamt 0,65 2,97 48 0,004 
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< 0,001]. Auf der Skala „Arousal“ unterschieden sich nur die Angaben der männlichen Spen-

der zwischen der Prüfungs- und Sportsituation [t(27) = 2,58; p = 0,015].     

 

      (A) (B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            
                
                        
                               (C) 

Abbildung 5-2: Emotionale Befindlichkeit der Spender auf den (A) SAM-Skalen Valenz und Dominanz, (B) SAM-Skala 
Arousal und (C) auf den Basisemotions-Skalen   

 

In der Abbildung 5-2 sind die Angaben der Spender auf den Basisemotionen graphisch darge-

stellt. Hier sind jeweils auf der Abszisse – getrennt nach Spendebedingungen - die Basisemo-

tionen und auf der Ordinate die Mittelwerte des Antwortverhaltens der Spender plus jeweils 

eine Standardabweichung sowie die Ergebnisse der inferenzstatistischen Auswertung einge-

tragen.   

 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Prüfungssituation im Vergleich zur 

Sportsituation von Männern und Frauen als eine emotional negative Situation beschrieben 

wurde, welche vor allem durch das ausgeprägte Angsterleben gekennzeichnet ist. Es fällt auf, 

dass die Angaben auf der Skala „Arousal“ bei männlichen Spendern in der Angstsituation 

gegenüber der Sportsituation erhöht sind. Der Mittelwertsunterschied zwischen der Prüfungs- 
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und der Sportsituation beträgt bei männlichen Spendern jedoch im Mittel nur 0,68 Skalen-

punkte [M (Prüfung) = 6,36; M (Sport) = 5,68]. Diese zwar statistisch bedeutsame Mittel-

wertsdifferenz wird jedoch aufgrund des deskriptiv sehr geringfügigen Mittelwertsunterschie-

des nicht als inhaltlich bedeutsam betrachtet. 

 

5.2.1.6.2 Ergebnisse der Speichelprobenanalysen 

In der Tabelle 5-12 sind die Mittelwerte (M) und die Standardabweichungen (SD) der Spei-

chelhormonwerte getrennt nach Spendergeschlecht in Abhängigkeit der Messzeitpunkte und 

Spendebedingungen eingetragen. Hierbei handelt es sich um die Differenzwerte zwischen den 

Messzeitpunkten t3, t4 und t5 zur Baseline t2. Das Ergebnis der inferenzstatistischen Auswer-

tung der Speichelproben ist der Tabelle 5-13 zu entnehmen. Im Folgenden werden die Ergeb-

nisse nach Hormon und Spendergeschlecht getrennt beschrieben. 

 

Männliche Spender: Kortisolwerte (Design 1) 

Wie aus der Tabelle 5-13 zu ersehen ist, wiesen die männlichen Spender in der Prüfungssitua-

tion im Vergleich zur Sportsituation einen erhöhten Kortisolspiegel auf [Haupteffekt Spende: 

F(1, 17) = 29.62; p < 0,001].  

 

Tabelle 5-12: Deskriptive Darstellung der Ergebnisse Speichelproben Differenzwerte 

Speichelhormonwerte  

   
 Messzeitpunkte 

Hormon 
Spender- 

geschlecht 
Spendesituation  

t3-t2 t4-t2 t5-t2 

Prüfung M 0,05 (N = 28) 0,22 (N = 28) 0,60 (N = 18) 

 S 0,23 0,32 0,5 

Sport M -0,11 (N = 28) -0,21 (N = 28) -0,23 (N = 18) 

Männer 
(Design 1) 

 S 0,24 0,31 0,37 

Prüfung M -0,14 (N = 21) -0,22 (N = 21) 0,03 (N = 15) 

 S 0,20 0,38 0,60 

Sport M -0,21 (N = 21) -0,33 (N = 21) -0,39 (N = 15) 

Kortisol  
in µg/dl 

Frauen 
(Design 2) 

 S 0,22 0,37 0,40 

Prüfung M 7,80 (N = 26) 14,74 (N = 27) 36,96 (N = 17) 

 S 53,32 65,76 105,87 

Sport M -3,27 (N = 27) 0,56 (N = 27) -18,54 (N = 17) 

Männer 
(Design 3) 

 S 31,64 43,64 42,90 

Prüfung M -1,31 (N = 21) 10,45 (N = 21) 4,91 (N = 15) 

 S 29,79 36,47 44,94 

Sport M -14,46 (N = 21) -15,54 (N = 21) -25,74 (N = 15) 

Testosteron  
 in pg/ml 

Frauen 
(Design 4) 

 S 29,22 30,66 35,23 
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Eine Auflösung des Haupteffektes mittels t-Test für abhängige Stichproben ergab, dass zu 

jedem Messzeitpunkt der Kortisolspiegel in der Prüfungssituation höher lag, verglichen mit 

den Werten in der Sportsituation [t3-t2 (Prüfung vs. Sport): t (27) = 3,09; p = 0,002; zweisei-

tig; t4-t2 (Prüfung vs. Sport): t (27) = 6,33; p < 0,001; zweiseitig; t5-t2 (Prüfung vs. Sport): t 

(17) = 5,35; p < 0,001; zweiseitig].  

Des Weiteren zeigte sich, dass die Kortisolwerte über die Messzeitpunkte der Spen-

densituationen veränderte [Haupteffekt Messzeit: F(1,52, 34) = 8,04; p = 0,004]. Mittels t-

Test für abhängige Stichproben ließ sich ein Anstieg der Differenzwerte (t3-t2) zu (t5-t2) 

[t(17) = 3,184; p = 0,002 zweiseitig] und (t4-t2) zu (t5-t2) [t(17) = 2,74; p = 0,007; zweiseitig] 

während der Prüfungssituation im Vergleich zur Sportsituation feststellen. Darüber hinaus 

wurde eine Interaktion zwischen den Faktoren Spende und Messzeit signifikant [F(1,41, 34) = 

14,81; p < 0,001].  

 

Mittels t-Test für abhängige Stichproben zeigte sich, dass die Differenzen (t3-t2), (t4-t2) und 

(t5-t2) in der Prüfungssituation höher waren als im Vergleich zur Sportsituation [Prüfung - 

Sport (t3-t2): t(27) = 3,08, p = 0,002; zweiseitig; Prüfung - Sport (t4-t2): t(27) = 6,32; p < 

Tabelle 5-13: Ergebnis VA Speichelprobenanalyse 

Hormon Design  Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Zeit 0,99 1,52 0,65 8,04 0,004 

Fehler Zeit 2,1 34 0,06   

Haupteffekt Spende 6,2 1 6,2 29,62 > 0,001 

Fehler Spende 3,56 17 0,21   

Interaktion Zeit x Spende 2,14 1,41 1,51 14,81 > 0,001 

Männer 
Design 1 

Fehler Zeit x Spende 2,45 34 0,07   

Haupteffekt Zeit 0,03 1,21 0,03 0,23 0,686 

Fehler Zeit 1,91 28 0,07   

Haupteffekt Spende 1,31 1 1,31 8,74 0,010 

Fehler Spende 2,1 14 0,15   

Interaktion Zeit x Spende 0,4 1,51 0,26 3,44 0,062 

Kortisol 

Frauen 
Design 2 

Fehler Zeit x Spende 1,63 28 0,06   

Haupteffekt Zeit 1985,69 2 994,47 0,54 0,590 

Fehler Zeit 59319,03 32 1853,72   

Haupteffekt Spende 9914,03 1 9914,03 1,63 0,220 

Fehler Spende 97457,77 16 6091,11   

Interaktion Zeit x Spende 16400,83 1 10261,94 3,98 0,039 

Männer 
Design 3 

Fehler Zeit x Spende 65881,62 32 2058,8   

Haupteffekt Zeit 1225,47 1,93 634,88 0,75 0,479 

Fehler Zeit 22972,65 28 820,45   

Haupteffekt Spende 8177,69 1 8177,69 2,8 0,116 

Fehler Spende 40869,18 14 2919,23   

Interaktion Zeit x Spende 1712,3 1,98 862,99 2,08 0,145 

Testosteron 

Frauen Design 
4 

Fehler Zeit x Spende 11538,23 28 412,08   
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0,005; zweiseitig; Prüfung - Sport (t5-t2): t(17) = 5,34; p < 0,001; zweiseitig]. Die wichtigsten 

Ergebnisse des Vergleichs zwischen den Speichelkortisolwerten aus der Angst- und der 

Sportbedingung sind auch in der Abbildung 5-3 graphisch dargestellt. 

 

Weibliche Spender: Kortisolwerte (Design 2) 

Wie weiter aus der Tabelle 5-13 ersichtlich wird, wiesen auch weibliche Spender in der Prü-

fungssituation im Vergleich zur Sportsituation einen erhöhten Kortisolspiegel auf [Hauptef-

fekt Spende: F(1, 14) = 8,74; p = 0,010]. Eine Auflösung des Haupteffekts mittels t-Tests für 

abhängige Stichproben ergab, dass der Speichelkortisolwert in der Prüfung zum Zeitpunkt t5-

t2 höher lag als in der Sportsituation [t (14)= 2,99; p = 0,005; zweiseitig] bzw. zum Zeitpunkt 

t4-t2 in der Prüfungssituation tendenziell höher lag als in der Sportsituation [t (20) = 1,44; p = 

0,082; zweiseitig].  Die Ergebnisse sind auch in der Abbildung 5-3 graphisch dargestellt 

 

Männliche Spender: Testosteronlwerte (Design 3) 

Die Auswertung der Speicheltestosteronwerte männlicher Spender zeigte eine Interaktion 

zwischen dem Messzeitpunkt und der Spendensituation auf [F(1, 39) = 3,98; p = 0,039; siehe 

Tabelle 5-13]. Bei einem Vergleich der Mittelwertsdifferenzen der Testosteronwerte zwischen 

der Prüfungs- und der Sportsituation mittels t-Tests für abhängige Stichproben ließen jedoch 

sich keine Unterschiede ermitteln.   

 

   (A) (B) 
Abbildung 5-3: Speichelkortisolwerte (A) männlicher und (B) weiblicher Spender 

 

Weibliche Spender:Testosteronlwerte (Design 4) 

Wie die Tabelle 5-13 zeigt, ließen sich für die Faktoren „Spendesituation“ und „Messzeit-

punkt“ keine bedeutsamen Einflüsse auf den Testosteronspiegel bei den weiblichen Spendern 

nachweisen.   
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5.2.1.6.3 Zusammenfassung der Ergebnisse 

Aufgrund der Angaben auf den Fragebögen „Basisemotionen“ und „SAM“ ist davon auszu-

gehen, dass die Prüfungssituation im Gegensatz zur Sportsituation als eine emotional negative 

und insbesondere als eine Angst induzierende Situation wahrgenommen wurde. So gaben die 

Spender an, während der Prüfungssituation überwiegend Angst empfunden zu haben, hinge-

gen erlebten sie eigenen Angaben nach während der Sportsituation im Vergleich zur Prü-

fungssituation in erster Linie Freude. Weiter zeigte sich, dass sich das Erregnungsniveau zwi-

schen den beiden Spendesituationen inhaltlich nicht bedeutsam von einander unterscheid. Die 

Daten der Speichelkortisolwerte unterstützen den Befund, dass die Prüfungssituation im ho-

hen Maße als eine Stress auslösende, emotional negative Situation erlebt wurde. Die Daten 

bezüglich des Speicheltestosterons ließen keinen Rückschluss auf das emotionale Erleben der 

Spender während der Spendesituationen zu. Es ist also festzuhalten, dass die Prüfungssituati-

on als eine hoch Angst auslösende Situation, hingegen die Sportsituation als gleichsam erre-

gend, jedoch als emotional positiv erlebt wurde.  

 

5.2.1.7 Aufbereitung der chemosensorischen Reize 

Die Achselschweißproben wurden unmittelbar nach den Spenden in Alufolie verpackt und in 

einem Gefrierbeutel bei -20° in einem Gefrierschrank eingefroren. Zur selben Zeit wurden der 

chemosensorische Reiz der Kontrastbedingung aufbereitet: Hierzu wurden unbenutzte Watte-

pads zum Ausgleich des Flüssigkeitsanteils mit destilliertem Wasser bestäubt, in Alufolie und 

Gefrierbeuteln verpackt und in demselben Gefrierschrank eingefroren, in welchem auch die 

Schweißproben lagerten.  

Für den experimentellen Einsatz wurden die Körperschweißproben, getrennt nach 

Spendensituation und Spendergeschlecht, in Teilen aufgetaut und mit Pinzetten zerpflückt. 

Anschließend wurden die zerpflückten Proben einer Reizklasse durchmischt und mit Hilfe 

einer elektronischen Waage („BP61“ der Firma Satorius) zu Proben mit je 0,4 Gramm portio-

niert. Die so portionierten Proben wurden wieder in Alufolie gepackt und in Gefrierbeuteln 

erneut eingefroren. Auf eine Homogenisierung der unbenutzten Watte, welche als Kontrast-

bedingung eingesetzt werden sollte, wurde verzichtet, da es sich hierbei um einheitliches Ma-

terial handelte. Wie im Falle des Körperschweißes wurde jedoch die unbenutzte Watte aufge-

taut, in Proben mit einem Gewicht von 0,4 Gramm portioniert und wieder tiefgefroren. Das 

Homogenisieren und Portionieren der Proben erstreckte sich über einen Zeitraum von zwei 

Wochen (vom 10.02.05 bis 24.02.05). 
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Am Versuchstag wurden die Geruchsproben aus dem Gefrierschrank entnommen und 

bei Zimmertemperatur aufgetaut. Alsdann wurden die Duftkammern des MR-O  mit den Ge-

ruchsproben bestückt. Dabei wurde in jeweils eine Kammer eine Geruchsprobe von 0,8 

Gramm eingeführt. Ein Vergleich der Probengewichte mittels 2x2-faktoriellen varianzanalyti-

schen Designs mit dem Messwiederholungsfaktor Probengewicht und dem Faktor Wahrneh-

mendengeschlecht ergab, dass sich die eingesetzten Proben in ihrem Gewicht nicht von ein-

ander unterschieden (Haupteffekt Gewicht: [F(2,1, 104) = 1,95; p = 0,150]; Haupteffekt 

Wahrnehmendengeschlecht: [F(1, 26) = 2,06; p = 0,163]; Interaktion (Gewicht x Wahrneh-

mendengeschlecht): [F(2,1, 104) = 2,3; p = 0,107]). 

 

5.2.2 Visuelle Reize 

Die visuellen Reize im Hauptversuch bestanden aus dem „Visuellen Count-down“, der „Inha-

lationsinstruktion“, der visuellen Konfiguration zur Abgabe einer Rückmeldung sowie dem 

„Entspannungsbild“. Da es sich hierbei um dieselben Reizkonfigurationen handelt, welche im 

Versuch zur Methodenvalidierung eingesetzt wurden, wird für eine genaue Beschreibung auf 

den Punkt 4.1.2.2 verwiesen.  

 

5.2.3 Fragebögen 

Da das Fragebogenmaterial, welches im Hauptversuch eingesetzt wurde, bestand aus dem 

„Händigkeitsfragebogen“, dem Fragebogenmaterial zur Vorhersage von Angst- und Panik-

symptomen während des Scanvorgangs (MR-FSS, MR-bezogene Version des STAI X1) so-

wie den Fragebögen zur Geruchsbeschreibung (quantitative, qualitative und emotionale Ge-

ruchsbeschreibung). Da es sich hierbei um dasselbe Fragebogenmaterial handelt, welches im 

Versuch zur Methodenvalidierung eingesetzt wurde, wird für eine genaue Beschreibung auf 

den Punkt 4.1.2.3 verwiesen. Alle im Hauptversuch verwendeten Fragebögen sind auch dem 

Anhang Hauptversuch zu entnehmen. 

 

5.3 Apparatur 

5.3.1 MR-kompatibles Olfaktometer 
 
Die chemosensorischen Reize wurde mit Hilfe des unter Punkt 4.1.3.1 beschriebenen MR-O 

dargeboten. Um gewährleisten zu können, dass das MR-O nicht mit chemosensorischem 

Reizmaterial kontaminiert ist, welches in der Untersuchung zur Methodenvalidierung einge-

setzt wurde, wurden folgende Vorkehrungen getroffen: Vor dem Einsatz des MR-O im 
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Hauptversuch wurden alle Glasbauteile des Aufbereitungsmoduls für ca. 12 Stunden in einem 

Hochofen einer Hitze von ca. 600°C ausgesetzt. Weiterhin wurden alle Schläuche und 

Schlauchverbindungen, welche mit chemosensorischem Material aus dem Vorversuch in Be-

rührung gekommen sein könnten, erneuert. Die Rücklaufsicherungen wurden ebenfalls aus-

gewechselt. Das MR-O wurde zudem für ca. fünf Stunden ohne chemosensorisches Reizmate-

rial in Betrieb genommen, um alle Durchgänge durchzulüften. Beim erneuten Einsatz wurden 

dieselben Flussstromstärken eingesetzt, wie sie bereits im Vorversuch verwendet wurden. 

 

5.3.2 Visuelle Reizdarbietung 

Für eine Beschreibung des hier verwendeten MR-kompatiblen Monitors zur Darstellung des 

visuellen Reizmaterials wird auf den Punkt 4.1.3.2 verwiesen.  

 

5.3.3 Koordinierung der visuellen und chemosensorischen Reize  

Die Koordination der visuellen und chemosensorischen Reizdarbietung erfolgte über die 

Software „Presentation“, welches auf einem Notebook installiert war. Da im Hauptversuch 

dieselbe Hard- und Software zur Koordination der visuellen und chemosensorischen Reize 

eingesetzt wurde, wie bereits in der Untersuchung zur Methodenvalidierung beschrieben, wird 

für eine genaue Beschreibung dieser auf den Punkt 4.1.3.3 verwiesen.   

 

5.3.4 MRT-Scanner 

Bei dem verwendeten Scanner handelt es sich um einen Philips Intera Achieva mit einem 3.0 

Tesla Magnetfeld. Hierbei handelte es sich um dasselbe Gerät, welches bereits für die Unter-

suchung zur Methodenvalidierung eingesetzt wurde (siehe Punkt 4.1.3.4).  

 

5.4 Design  

5.4.1 Unabhängige Variablen 
 
Dem experimentellen Design des Hauptversuchs liegt ein 3-faktorieller Versuchsplan zugrun-

de, bestehend aus den Faktoren  

1. „Chemosensorischer Reiz“ mit den zwei Stufen „Angst“ und „Sport“  

2. „Spendergeschlecht“ mit den zwei Stufen „Männer“ und „Frauen“ 

3. „Wahrnehmendengeschlecht“ mit den zwei Stufen „Männer“ und „Frauen“ 
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Um Effekte, welche alleinig auf die geruchlichen Eigenschaften der Wattepads zurückzufüh-

ren sind, wird unbenutzte Watte („Watte“) als Kontrastbedingung eingeführt. Wie auch in der 

Untersuchung zur Methodenvalidierung werden die Reize in einem Event-Related-Design 

dargeboten. 

 

5.4.2 Abhängige Variable 

5.4.2.1 Detektierbarkeit und subjektive Beschreibung der chemosensorischen Reize 
 
Die Maße zur Detektierbarkeit der chemosensorischen Reize setzten sich aus dem Geruchsde-

tektionstest sowie der „Detektionsrate während des Scanvorgangs“ zusammen, welche bereits 

unter Punkt 4.1.4.2.1 beschrieben wurden. Die subjektive Beschreibung der chemosensori-

schen Reize setzt sich aus den Fragebögen zur qualitativen, quantitativen und emotionalen 

Beschreibung der Reize zusammen (vgl. Punkt 4.1.4.2.2).  

 

5.4.2.2 Erfassung der Hirnaktivität während der Darbietung der chemosensorischen 

Reize  

Zur Erfassung der Hirnregionen, welche an der Wahrnehmung des chemosensorischen Reiz-

materials beteiligt sind, soll das BOLD–Signal erhoben werden, währenddessen die chemo-

sensorischen Reize entlang expliziter Instruktion inhaliert werden sollen.   

   

5.4.2.3 Kontrollvariablen 

Wie auch im Versuch zur Methodenvalidierung wurde im Hauptversuch überprüft, ob die 

chemosensorischen Reize während des Scanvorgangs instruktionsgemäß inhaliert wurden. So 

wurde wie bereits unter Punkt 4.1.4.3.2 beschrieben die Atemtätigkeit mit Hilfe eines MR-

kompatiblen Atemgurtes online überwacht.  

Um die Daten solcher Personen von der Auswertung auszuschließen, welche den Scan-

vorgang selber im hohen Maße als beängstigend erlebten, wurde nach dem Scanvorgang die 

unter Punkt 4.1.4.3.3 beschriebene MR-bezogene Version des STAI X1 zur Erfassung der 

Angst während des Scanvorgangs eingesetzt. 
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5.5 Chemosensorische Reizdarbietung 

5.5.1 Geruchsdetektionstest 
 
Die Steuerung der chemosensorischen Reize für den Geruchsdetektionstest erfolgte halbau-

tomatisch (siehe Punkt 4.1.5.1). Bei der Festlegung der Reihenfolge wurde darauf geachtet, 

dass nicht zweimal hintereinander der Zielreiz dargeboten wurde. Dem eigentlichen Test geht 

ein Übungsdurchgang voraus, welcher mit dem ersten Durchgang des Detektionstests iden-

tisch ist. Die Reihenfolge der chemosensorischen Reize ist dem Anhang (Hauptversuch: Ab-

laufprotokoll) zu entnehmen. 

 

5.5.2 Subjektives Rating 

Die Darbietung der chemosensorischen Reize zur subjektiven Einschätzung erfolgt halbauto-

matisch über das MR-O bei festgesetzter Reihenfolge (siehe Punkt 4.1.5.2).  Jeder Reiz wurde 

insgesamt zweimal dargeboten. Im Anhang (Hauptversuch: Ablaufprotokoll) findet sich die 

Reihenfolge der hierzu dargebotenen chemosensorischen Reize. 

 

5.5.3 fMRT-Sitzung 

Jede chemosensorische Reizklasse wurde insgesamt 20-mal - auf vier Durchgänge verteilt – 

dargeboten. Jede Reizklasse wurde pro Durchgang fünfmal dargeboten, wobei die Reihenfol-

ge der Darbietungen vorsah, niemals einen Reiz einer Reizklasse zweimal hintereinander zu 

präsentieren (die genaue Abfolge der Trials ist dem Anhang Hauptversuch: Trialabfolge zu 

entnehmen). Der Ablauf eines Trials entspricht genau jenem, welcher bereits unter Punkt 

4.1.5.3 beschrieben wurde (Spacing: 0,65s; Beginn der Reizpräsentation pro Reizklasse je-

weils zweimal genau bei Beginn einer TR, zweimal beim 0,2-fachen, 0,4-fachen, 0,6-fachen, 

0,8-fachen einer TR; siehe Anhang Hauptversuch: Trialabfolge und zeitliche Koordination). 

Ein Durchgang begann mit einem Dummy-Trial zur Habituation an den Scanvorgang, woran 

sich  20 chemosensorische Reizdarbietungen anschließen. Bei einer TR von 3261 ms (3250 

+11 ms; siehe Punkt 4.1.6) inklusive eines Dummy-Trials, dauerte jeder Durchgang theore-

tisch genau 10 min. Diese Zeit erhöhte sich unwesentlich, indem in 1,2% aller Trials ein Sca-

nimpuls nicht erkant wurde und sich das betreffende Trial um ca. 3,5 s verlängerte.  

 

5.6 Physiologische Messdatenerhebung 
Die Parameter zur anatomischen T1-3D-Gradientenecho-Messung sowie zur funktionellen 

T2*-EPI (Echo-Planar-Imaging) Messungen sind in der Tabelle 5-14 aufgeführt. Hierbei han-
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delt es sich um dieselben Einstellungen, welche im Versuch zur Methodenvalidierung einge-

setzt wurden (vgl. Punkt 4.1.6).  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.7 Durchführung 

5.7.1 Telefonischer Erstkontakt und Vorgespräch 
 
Die Durchführung des Experiments begann mit den Abschnitten „Telefonischer Erstkontakt“ 

und „Vorgespräch“, in welchen die wesentlichen Eingangskriterien abgeprüft wurden. Eine  

detaillierte Beschreibung dieser Abschnitte findet sich unter Punkt 4.1.7.1 und Punkt 4.1.7.2. 

 

5.7.2 Versuch 

Da sich die Bereiche des Abschnitts „Versuch“ der Untersuchung zur Methodenvalidierung  

und des Hauptversuchs in den meisten Punkten gleichen, werden im Weiteren von einander 

abweichende Einzelheiten hervorgehoben.  

 

                                                 
16 Bei einer vorgegebenen TR von 3250 ms verlängerte sich aufgrund der am MR eingestellten Funktion „dyna-
mic stabilisation“ die TR automatisch  um 11 ms auf 3261 ms. Dies bedeutet, dass sich die theoretische Triallän-
ge tatsächlich insgesamt um 77 ms verlängerte. Da die Triallängenverlängerung jedoch bei der Schätzung des 
Designs berücksichtigt wurde, so hat dieser Parameter keinen weiteren Einfluss auf die Auswertung der funktio-
nellen Bilder. 

Tabelle 5-14: MR-Aufzeichnungsparameter  
Parameter T1 EPI 

Gewichtung T1/TFE T2* single shot EPI 

Turbofaktor 112 0 

Field of View (FOV) 224 mm 220 mm 

Matrix 224 80 
Voxelgröße 1,00 x 1,03 x 1,00 mm 1,00 x 1,03 x 1,00 mm 

Anzahl der Schichten 150 40 

Schichtführung sagittal (parallel zur Schädel-
basis) 

transversal 

Schichtdicke 1 mm 2,75 mm; Gab: 0,25 mm  

Acquisition order Interleaved (1 = ventral) Interleaved (1 = ventral) 

Time of Echo (TE) 3,5 ms 35 ms 

Time of Repetition (TR) 7,6 ms 3250 ms16 

Flip Angel 8° 90° 
Phasenkodierrichtung Anterior-Posterior Anterior-Posterior 
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5.7.2.1 Versuchsvorbereitung 

Das Setup für die auswertbaren Sitzungen wurde insgesamt 12-mal aufgebaut, wobei pro Auf-

bau zwischen 1-4 Vpn das Experiment durchliefen. Vor jedem Versuch wurden die Vpn 

mündlich wie schriftlich instruiert und es wurden die verbleibenden Eingangsvoraussetzungen 

überprüft (mittels „Geruchsfragebogen“ und „MR-Tauglichkeits-Checkliste“). 

 

5.7.2.2 Geruchsdetektionstest und Geruchsbeschreibung 

Bei Eignung der Vpn wurde der Geruchsdetektionstest zur Erfassung der Detektierbarkeit der 

vier menschlichen chemosensorischen Reize durchgeführt. Die technischen Einzelheiten des 

Detektionstests sind bereits unter Punkt 4.1.5.1 genau beschrieben.   

Äquivalent zur Methodenvalidierungs-Experiment (siehe Punkt 4.1.7.3.2) wurden im 

Anschluss an den Geruchsdetektionstest die fünf chemosensorischen Reize zur subjektiven 

Beschreibung über das MR-O dargeboten.  

 

5.7.2.3 fMRT-Sitzung 

Wie bereits unter Punkt 4.1.7.3.3 beschrieben, wurden zunächst die anatomischen Bilder auf-

gezeichnet und anschließend die funktionelle Messung durchgeführt. Abweichend von der 

Untersuchung zur Methodenvalidierung wurde nach Abschluss der funktionellen Messung 

eine weitere T2*-gewichtete Aufzeichnung des Hirns („Ganzkopfbild“) akquiriert. Weitere 

Details der fMRT-Sitzung sind wieder unter Punkt 4.1.7.3.3 nachzulesen. Der gesamte Ver-

such dauerte ca. 2 Stunden und 15 Minuten. 

 

5.8 Auswertung und Datenreduktion der MR-Bilder 
 
Die Auswertung der fMRT-Daten erfolgte analog dem Experiment zur Methodenvalidierung 

über die Programme „MRIcro“ und „SPM2“.   

Die Schritte der Konvertierung und Vorverarbeitung der funktionellen und anatomi-

schen Bilder entsprechen denen, welche bereits unter Punkt 4.1.8 aufgeführt sind. Dabei wer-

den die Erkenntnisse der Auswertung des Vorversuchs auf die Auswertung der Daten im 

Hauptversuch angewendet. So wurden die funktionellen Bilder zunächst einer „Slice Timing 

Correction“  (Referenzbild: Bild Nr. 20; TA = 3,1795 s) unterzogen. Anschließend wurde eine 

Bewegungskorrektur (über „Realign & Unwarp“) sowie eine Normalisierung (einschließlich 
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Koregistrierung) durchgeführt. Abschließend wurden die funktionellen Bilder mit einem Fil-

ter von 9 mm geglättet („Smooting“).   

 

5.9 Statistische Auswertung und Hypothesen  

5.9.1 Subjektive Daten 
 
Es wird nicht erwartet, dass sich eine chemosensorische Kommunikation von Angst auf sub-

jektiver Ebene abbilden lässt. Aus diesem Grunde werden keine einseitigen Hypothesen über 

subjektiv-verbale Anteile einer Kommunikation von Emotionen formuliert. Allen inferenzsta-

tistischen Vergleichen wird ein 5%-Signifikanzniveau zugrunde gelegt. 

 

5.9.1.1 Geruchsdetektionstest 

Die Auswertung der Detektionsleistungen erfolgt deskriptiv und inferenzstatistisch. In einem 

2x2x2-faktoriellen varianzanalytischen Design mit den Faktoren „Chemosensorischer Reiz“ 

(Angst, Sport), „Spendergeschlecht“ (Männer, Frauen) und „Wahrnehmendengeschlecht“ 

(Männer, Frauen) sollen Unterschiede in der Detektierbarkeit der Reize aufgedeckt werden. 

Signifikante Haupteffekte werden als das Ergebnis von 2-Stichproben t-Tests interpretiert. 

Signifikante Interaktionen sollen über t-Tests für abhängige/unabhängige Stichproben aufge-

löst werden.    

 

5.9.1.2 Auswertung der Detektionsraten während des Scanvorgangs 

Neben einer deskriptiven Darstellung der Detektionsraten während des Scanvorgangs erfolgt 

eine inferenzstatistische Auswertung der Daten entlang zweier unterschiedlicher varianzana-

lytischer Ansätze.  

Unter Ausschluss der Kontrastbedingung „Watte“ („Design ohne Watte“) soll in ei-

nem 2x2x2x4-faktoriellen varianzanalytischen Design überprüft werden, ob die menschlichen 

chemosensorischen Reize in Abhängigkeit der Spendesituation, des Spendergeschlechts, des 

Wahrnehmendengeschlechts sowie des Messzeitpunktes (Durchgang 1-4) unterschiedlich 

detektiert werden. Ein Haupteffekt unter einem 2-stufien Faktor wird als das Ergebnis eines t-

Tests interpretiert. Ein signifikanter oder tendenziell signifikanter Haupteffekt unter dem Fak-

tor Messzeit wird über t-Tests für abhängige Stichproben aufgelöst. Signifikante Interaktionen 

erster Ordnung sollen über t-Tests (abhängig bzw. unabhängig), Interaktionen höherer Ord-

nung hingegen über bedingten Wechselwirkungen aufgelöst werden (zur Methode der Analy-

se verschachtelter Effekte siehe Levine, 1991). 
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Unter Einbezug der Kontrastbedingung („Design mit Watte“) wird in einem 5x2x4-

faktoriellen varianzanalytischen Design überprüft, ob das Reizmaterial, das Wahrnehmenden-

geschlecht oder die Messzeitpunkte einen Einfluss auf die Detektierbarkeit der Reize haben. 

Signifikante Haupteffekte und Interaktionen erster Ordnung werden mit Hilfe von t-Tests für 

abhängige/unabhängige Stichproben aufgelöst. Interaktionen zweiter Ordnung werden über 

die oben aufgeführte Methode der bedingten Wechselwirkungen aufgelöst. Bei der Auflösung 

eines Haupteffekts unter dem Faktor „Chemosensorischer Reiz“ werden nur Vergleiche der 

Kontrastbedingung mit den menschlichen Chemoreizen gerechnet. Effekte innerhalb des 

menschlichen Reizmaterials sollen über das „Design ohne Watte“ ermittelt werden. Sofern 

sich in beiden Designs die Ergebnisse des Haupteffekts unter dem Faktor Wahrnehmendenge-

schlecht und Messzeit entsprechen, werden diese nur im „Design ohne Watte“ kommentiert. 

 

5.9.1.3 Qualitative Geruchsbeschreibung 

Die Auswertung der Daten zur Geruchsklassifikation erfolgt ausschließlich auf deskriptiver 

Ebene. 

 

5.9.1.4 Quantitative und emotionale Geruchsbeschreibung 

Die Auswertung der Ergebnisse zur quantitativen und emotionalen Geruchsbeschreibung er-

folgt separat für jede Skala sowohl auf deskriptiver als auch auf inferenzstatistischer Ebene. 

Dabei erfolgt die Auswertung jeder Skala entlang zweier unterschiedlicher Ansätze: 

In dem ersten varianzanalytischen Verfahren wird die Kontrastbedingung „Watte“ von 

der Auswertung ausgeschlossen („Design ohne Watte“). Somit können die Daten entlang des 

unter Punkt 5.4 beschriebenen 2x2x2-varianzanalytischen Designs mit den Faktoren „Chemo-

sensorischer Reiz“ (Angst, Sport), „Spendergeschlecht“ (Männer, Frauen) und „Wahrneh-

mendengeschlecht“ (Männer, Frauen) untersucht werden. Signifikante oder tendenziell signi-

fikante Haupteffekte werden dabei als das Ergebnis eines 2-Stichproben t-Tests interpretiert. 

Signifikante oder tendenziell signifikante Interaktionen erster Ordnung werden mit Hilfe von 

t-Tests für abhängige/unabhängige Stichproben aufgelöst. Dabei sollen die Vergleiche immer 

nur innerhalb eines Faktors (z.B. „Frauen Angst“ vs. „Männer Angst“ bzw. „Frauen Angst“ 

vs. „Frauen Sport“) und nicht über die Faktoren gekreuzt (z.B. „Frauen Angst“ vs. „Männer 

Sport“) berechnet. Signifikante oder tendenziell signifikante Interaktionen zweiter Ordnung 

werden über bedingte Wechselwirkungen innerhalb der Stufen des Faktors „Empfängerge-

schlecht“ berechnet. Anschließend werden signifikante oder tendenziell signifikante Hauptef-
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fekte als das Ergebnis von t-Tests interpretiert, signifikante oder tendenziell signifikante In-

teraktionen werden wiederum über t-Tests für abhängige Stichproben aufgelöst.  

In einem zweiten Verfahren wird die Kontrastbedingung „Watte“ in ein 5x2-

varianzanalytisches Design aufgenommen („Design mit Watte“), mit den Faktoren „Chemo-

sensorischer Reiz“ („Watte“, „Frauen Angst“, „Frauen Sport“, „Männer Angst“ und „Männer 

Sport“) und „Empfängergeschlecht“ (Männer, Frauen). Ein signifikanter oder tendenziell sig-

nifikanter Haupteffekt unter dem Faktor „Chemosensorischer Reiz“ wird über t-Tests für ab-

hängige Stichproben aufgelöst. Auf Mittelwertsvergleiche zwischen den Körpergerüchen wird 

an dieser Stelle verzichtet, da diese über das „Design ohne Watte“ ermittelt werden sollen. 

Somit werden nur Vergleiche der Kontrastbedingung mit den Körpergerüchen berechnet. Sig-

nifikante Interaktionen zwischen den Faktoren „Chemosensorischer Reiz“ und „Wahrneh-

mendengeschlecht“ werden über die oben erwähnte Methode der bedingten Wechselwirkun-

gen aufgelöst, woran sich bei signifikanten oder tendenziell signifikanten Haupteffekten t-

Tests für abhängige Stichproben anschließen. Sofern sich in beiden Designs (mit/ohne Watte) 

die Ergebnisse des Haupteffekts unter dem Faktor „Wahrnehmendengeschlecht“ entsprechen, 

werden diese nur im „Design ohne Watte“ kommentiert.  

 

5.9.2 Funktionelle Bilder 

5.9.2.1 First-Level-Analyse 
 
Für die statistische Auswertung der funktionellen Bilder wird zunächst für jede Vp ein eigen-

ständiges First-Level-Modell definiert. In dieses Modell werden insgesamt acht Reizklassen 

aufgenommen: Ereignis 1: die visuelle Ankündigung eines chemosensorischen Reizes („visu-

eller Count-down“); Ereignisse 2-6: die Kombination aus der visuellen Inhalationsinstruktion 

und der Darbietung des chemosensorischen Reizes („Männer Angst“, „Männer Sport“, „Frau-

en Angst“, „Frauen Sport“ und „Watte“); Ereignis 7: die Antizipation einer motorischen Re-

aktion; Ereignis 8: die Kombination aus visuellem Hinweis zur Abgabe einer motorischen 

Reaktion, der Abgabe einer motorischen Reaktion und gegebenenfalls die visuelle Rückmel-

dung über das Ausbleiben einer Reaktion („!“). Die Tabelle 5-15 bietet eine Übersicht, über 

die im Design aufgenommenen Ereignisse. In der Abbildung 5-4 sind die Ereignisse eines 

Trials noch einmal graphisch dargestellt. 
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Abbildung 5-4: Vereinfachte Darstellung eines Trials 

 

Das Design, welches der First-Level-Analyse zu Grunde liegt, wurde mit denselben Einstel-

lungen vorgenommen, wie sie bereits im Versuch zur Methodenvalidierung unter Punkt 

4.1.9.2 beschrieben wurde (Designparameter: „Interscan intervall“: 3.261; „scans per sessi-

on“: 24 x 222; „hemodynamic basic function“: hrf; keine Modellinteraktionen;  keine para-

metrische Modulation; keine zusätzlichen Regressoren; Zuweisung der funktionellen Bilder 

zum Design: „remove global effects“: none; „high pass filter“: 128 Hz; „Correct for serial 

correlations“: none). Nach der Schätzung des Designs wurde für jedes der acht Ereignisse der 

zugehörige Einzeleffekt bestimmt (z.B. wurde für Ereignis 2 der Kontrast: „0 1 0 0 0 0 0 0“ 

formuliert). Die aus dieser Berechung neu geschriebenen „con.images“ dienten als Grundlage 

für die Second-Level-Analyse. In der Abbildung 5-5 ist die Matrix des First-Level-Designs 

einer Vp dargestellt.  

 

 

Tabelle 5-15: Übersicht über die in das Modell aufgenommenen Ereignisse  
Ereignisnummer Ereignis Dauer 

1 Visueller Countdown (orange) 2950 ms 

2-6 
Kombination aus Inhalationsinstruktion und Dar-
bietung des Chemoreizes (Männer Angst, Männer 
Sport, Frauen Angst, Frauen Sport, Watte) (grün) 

2950 ms 

7 
Antizipation einer motorische Reaktion 

(grau/weiß) 

Beginn 2 s nach Beendigung der Dar-
bietung des Chemoreizes; Ende bei 

Ereignis 8 

8 
Kombination aus visuellem Hinweis zur Abgabe 
einer motorischen Reaktion und der Abgabe einer 

motorischen Reaktion (blau) 
Reaktionszeit 

Trialbeginn 

  ggf.  

    ! 
Vorbereitung 
für Rating 

 

 Rating 

Chemosensorischer 
Reiz 
 

     Inhalations-    
     instruktion 

 
   Count-down 

    Trialende 
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5.9.2.2 Second-Level-Analyse 

Bei der Auswertung eines 2x2x2-varianzanalytischen Designs („Design ohne Watte“) bzw. 

bei einem 5x2-varianzanalytischen Design („Design mit Watte“) der funktionellen Bilder 

muss berücksichtigt werden, dass für eine solches Designs kein adäquates, mehrfaktorielles 

varianzanalytisches Verfahren in „SPM2“ zur Verfügung stand. Zwar lassen sich mit Hilfe 

von „SPM2“ Varianzanalysen für fMRT-Daten berechnen, jedoch sind diese einfaktoriell, 

wobei der Faktor immer so viele Ausprägungen besitzt, wie Ereignisse in das Modell mit auf-

genommen wurden. Da zur Varianzreduktion neben den chemosensorischen Reizen drei wei-

tere Ereignisse mit modelliert wurden (siehe Punkt 5.9.2.1), ist die Berechnung eines Hauptef-

fekts hier nicht sinnvoll. Somit erfolgt die Berechnung über Einzelvergleiche mittels Kontras-

ten. Hierzu wurden die acht „con.images“ jeder Vp in drei verschiedene Designs [Design Ty-

pe: „One way Anova (Within-subjects)“] überführt: „Männer und Frauen als Wahrnehmen-

de“, „Männer als Wahrnehmende“ und „Frauen als Wahrnehmende“. 

 

Hypothesenorientierte Auswertung 

Es wird angenommen, dass die Amygdala, der BNST, der Hypothalamus sowie der Hippo-

kampus an der Wahrnehmung chemosensorischer Angstsignale beteiligt sind. Wie sich in der 

Untersuchung zur Methodenvalidierung andeutete, scheint auch der OFK an der Wahrneh-

mung menschlicher chemosensorischer Reize beteiligt zu sein. Somit wird auch er zu den 

Regionen gezählt, welche vermuteter Maßen an der Wahrnehmung chemosensorischer Angst-

 

Abbildung 5-5: Designmatrix des First-Level-Modells einer Vp 
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signale beteiligt ist. Dabei wird erwartet, dass in den genannten Regionen („regions of inte-

rest“: ROI) ungeachtet des Spender- und des Wahrnehmendengeschlechts in den Kontrasten 

„Angst > Sport“ in den ROI´s vermehrte Aktivierungen auftreten. Für eine Überprüfung der 

unter Punkt 3.2.2 aufgeführten Hypothesen werden apriori die zu berechnenden Kontraste 

festgelegt, welche zur Übersicht in der Tabelle 5-16 eingetragen sind. Die Hypothesen werden 

mit Hilfe einer ROI-Analyse überprüft. Hierbei werden die ROI´s aus dem hierfür standard-

mäßig eingesetzten Programm „WFU-Pick-Atlas“ übernommen und sollen bei Bedarf den 

anatomischen Gegebenheiten der Vpn angepasst werden. Da in dieser Software keine anato-

mische Vorlage für den Hypothalamus bzw. den BNST vorliegt, müssen diese entsprechend 

den anatomischen Gegebenheiten der Vpn angefertigt werden. Alle ROI´s werden bilateral 

abgelegt. Eine Überprüfung der Hypothesen findet auf einem FWE-korrigierten α-Niveau von 

5% bei k (Mindestvoxelgröße) ≥ 1 statt.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parallel zu den ROI-Analysen sollen für jeden geplanten Kontrast die Aktivierungen (k ≥ 1) 

des gesamten Hirns (Gesamthirnanalyse) dargestellt werden, wobei das unkorrigierte α-

Niveau bei 0,1% festgelegt wird.  

In dem Falle, dass die Wahrnehmung des Angst- und des Sportschweißes keine diffe-

renziellen Aktivierungsmuster hervorrufen, sollen Vergleiche der Aktivierungen der Körper-

gerüche und „Watte“ mittels Kontrasten berechnet werden. Dabei soll die Auswertung sowohl 

über ROI- als auch über Gesamthirnanalysen erfolgen (ROI-Analysen: FWE-korrigiertes α-

Niveau von 5% bei k  ≥ 1; Gesamthirnanalysen: unkorrigiertes α-Niveau bei 0,1%). 

 

 

Tabelle 5-16: Übersicht über die geplanten Kontraste der Hauptanalyse 
Reiz Reiz x Spender Reiz x Empfänger Reiz x Empfänger x Spender 

A vs. S MS: A vs. S MW: A vs. S MW: MS: A vs. M S: S 

 FS: A vs. S FW : A vs. S MW: FS: A vs. F S: S 

   FW: MS: A vs. MS: S 

   FW:  FS: A vs. F S: S 

Legende   

W: Watte FS: Frauenspender 

A: Angst MW: Männer als Wahrnehmende 

S: Sport FW: Frauen als Wahrnehmende 

MS: Männerspender MW: FS: A > F S: S: Männer nehmen weibliche Spender wahr; es wird hierbei  

der Kontrast „Angst > Sport“ und „Sport > Angst“ berechnet 
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Explorative Datenanalysen 

Aufgrund der Bedeutsamkeit der sozialen Ängstlichkeit als Wahrnehmendeneigenschaft bei 

der Wahrnehmung chemosensorischer Angstsignale, soll auf explorativer Ebene die Gruppe 

der Vpn an Hand des SIAS über einen Median-Split in eine hoch- und eine niedrigscorende 

Gruppe aufgeteilt werden. Auf der Grundlage dieser Gruppenaufteilung soll eine erneute Be-

rechnung der funktionellen Bilder erfolgen. Die hierfür geplanten Kontraste entsprechen je-

nen, welche in der Tabelle 5-16 bereits dargestellt wurden. Dabei sollen sowohl ROI-

Analysen (FWE-korrigierten α-Niveau von 5% bei k ≥ 1) als auch Gesamthirn-Analysen (α-

Niveau = 0,1% unkorrigiert) berechnet werden. Gegebenenfalls soll sich eine hypothesenzent-

rierte Reanalyse der subjektiven Daten anschließen. 

Weiterhin soll auf explorativer Ebene untersucht werden, welche Effekte ungeachtet 

der Spendebedingung nur auf das Spender- bzw. das Wahrnehmendengeschlecht zurückzu-

führen sind. Hierzu sollen die funktionellen Bilder über die Spendesituationen zusammen 

ausgewertet werden. Eine Übersicht der geplanten Kontraste ist der Tabelle 5-17 zu entneh-

men. Die Analyse erfolgt über das gesamte Hirn bei einem unkorrigierten α-Niveau von 0,1%.   

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Tabelle 5-17: Übersicht über Kontraste zur Bestimmung von Geschlechtseffekten 

Wahrnehmendengeschlecht Spendergeschlecht 
Wahrnehmendengeschlecht  

x  Spendergeschlecht 

MW > FW MS > FS MW: MS > FS 

FW > MW FS  > MS MW: FS  > MS 

  FW: MS > FS 

  FW: FS  > MS 

Legende 

MS: Männerspender 

FS: Frauenspender 

MW: Männer als Wahrnehmende 

FW: Frauen als Wahrnehmende 

MW: MS: > F S: Im Falle männlicher Wahrnehmender wird der männliche Schweiß mit dem weiblichen  Schweiß kontrastiert 
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6 Ergebnisse 
 
Im Folgenden werden zunächst die Auswertungen der subjektiven Daten dargestellt. Danach 

erfolgt die Ergebnisdarstellung der funktionellen Bilder. Explorative Datenanalysen schließen 

sich hieran an. 

  

6.1 Subjektive Daten  

6.1.1 Geruchsdetektionstest 
 
Das Ergebnis der deskriptiven Auswertung des Detektionstests ist der Tabelle 6-1 und der 

Abbildung 6-1 zu entnehmen. In der Tabelle 6-1 ist für jeden chemosensorischen Reiz der 

mittlere prozentuale Anteil (M; sowie die zugehörige Standardabweichung: SD) derjenigen 

Vpn eingetragen, welche in der Lage waren, den jeweiligen Reiz erfolgreich zu detektieren.  

 

 

 

 

 

 

 

 

In Tabelle 6-2 ist das Ergebnis der varianzanalytischen Auswertung dieser Daten eingetragen. 

Der signifikante Haupteffekt unter dem Faktor „Wahrnehmendengeschlecht“ [F(1, 26) = 4,42; 

p = 0,045] zeigt auf, dass Frauen (mit durchschnittlich ca. 52 %) die Reize erfolgreicher de-

tektierten als Männer (mit durchschnittlich 25%). Darüber hinaus ließen sich keine weiteren 

signifikanten Haupteffekte oder Interaktionen aufzeigen.      

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-1: Deskriptive Auswertung der Detektionsleistung; %-Anteil der Vpn, welche 
die einzelnen Reize detektieren konnten 

Wahrnehmende   Reiz  

   FA FS MA MS gesamt 

 M 50,00 57,14 64,29 35,71 51,78 
Frauen (N = 14) 

 SD 51,89 51,36 49,72 49,72 37,29 
 M 35,71 28,57 21,43 14,29 25 

Männer (N = 14) 
 SD 49,72 46,88 42,58 36,31 29,41 
 M 42,86 42,86 42,86 25,00 38,39 

Gesamt (N = 28) 
 SD 50,40 50,40 50,40 44,10 35,67 

Tabelle 6-2: Ergebnis VA Geruchsdetektion 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 0,22 1 0,22 1,92 0,177 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 0,01 1 0,01 0,08 0,784 

Fehler Reiz 3,02 26 0,12   
Haupteffekt Spender 0,22 1 0,22 1,47 0,236 
Interaktion Spender x Wahrnehmende 0,08 1 0,08 0,53 0,473 

Fehler Spender 3,95 26 0,15   
Interaktion Reiz x Spender 0,22 1 0,22 1,21 0,282 
Interaktion Reiz x Spender x Wahrnehmende 0,22 1 0,22 1,21 0,282 

Fehler Reiz x Spender x Wahrnehmende 4,80 26 0,18   
Haupteffekt Wahrnehmende 2,01 1 2,01 4,45 0,045 

Fehler Wahrnehmende 11,73 26 0,45   
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6.1.2 Detektionsraten während des Scanvorgangs  

Die Detektionsraten während des Scanvorgangs geben Auskunft darüber, in wie viel Prozent 

der Fälle die jeweiligen Reize während der Präsentation im Scanner als wahrnehmbarer Ge-

ruch erkannt wurden. Die deskriptive Ergebnisdarstellung der Detektionsraten ist in tabellari-

scher Form dem Anhang (Tabelle 10-7) und in graphischer Form der Abbildung 6-2 zu ent-

nehmen. Es folgt die Darstellung der inferenzstatistischen Auswertung.  

 

Design ohne Watte 

Wie aus der Tabelle 6-3 hervorgeht, ergab die varianzanalytische Auswertung der Verhal-

tensdaten auf Grundlage des „Design ohne Watte“ einen Haupteffekt für den Faktor „Mess- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Abbildung 6-1: Auswertung des Detektionstests 

Tabelle 6-3: Ergebnis VA im Design ohne Watte „Detektionsrate“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 4008,04 1 4008,04 2,74 0,110 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 4128,57 1 4128,57 2,82 0,105 

Fehler Reiz 38075,89 26 1464,46   
Haupteffekt Spender 8058,04 1 8058,04 4,32 0,048 
Interaktion Spender x Wahrnehmende 5157,14 1 5157,14 2,76 0,108 

Fehler Spender 48522,32 26 1866,24   
Haupteffekt Zeit 18047,10 2,30 7863,08 8,88 > 0,001 
Interaktion Zeit x Wahrnehmende 525,67 2,30 229,03 0,26 0,802 

Fehler Zeit 52833,48 78 677,35   
Interaktion Reiz x Spender 27,01 1 27,01 0,01 0,912 
Interaktion Reiz x Spender x Wahrnehmende 412,72 1 412,72 0,19 0,668 

Fehler Reiz x Spender 56954,02 26 2190,54   
Interaktion Reiz x Zeit 752,68 2,75 273,46 0,68 0,555 
Interaktion Reiz x Zeit x Wahrnehmende 2107,14 2,75 765,54 1,90 0,141 

Fehler Reiz x Zeit 28777,68 78 368,94   
Interaktion Spender x Zeit 538,39 3 179,46 0,48 0,698 
Interaktion Spender x Zeit x Wahrnehmende 992,86 3 330,95 0,88 0,454 

Fehler Spender x Zeit 29281,25 78 375,40   
Interaktion Reiz x Spender x Zeit 2948,88 3 982,96 1,98 0,125 
Interaktion Reiz x Spender x Zeit x Wahrnehmende 1016,74 3 338,91 0,68 0,566 

Fehler Reiz x Spender x Zeit 38815,63 78 497,64   
Haupteffekt Wahrnehmende 45000,22 1 45000,22 6,91 0,014 

Fehler Fehler 169329,02 26 6512,65   

Detektionstest: Mittlerer Prozentanteil der Vpn, welche

die menschlichen Chemoreize erfolgreich detektierten
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zeit“ [F(2,3 , 78) = 8,88; p < 0,001]. Eine Auflösung des Haupteffektes mittels t-Tests für 

abhängige Stichproben (siehe Tabelle 6-4) zeigte, dass im Durchgang 1 grundsätzlich seltener  

ein Geruch wahrgenommen wurde verglichen mit den Durchgängen 2-4 [Vergleich (Durch-

gang 1 vs. Durchgang 2): t(27) = -2,59; p = 0,015; Vergleich (Durchgang 1 vs. Durchgang 2): 

t(27) = -3,71; p = 0,001; Vergleich (Durchgang 1 vs. Durchgang 3): t(27) = -3,23; p = 0,003]. 

Die Detektionsraten lagen im Durchgang 4 tendenziell höher als im Vergleich dazu im 

Durchgang 2 [Vergleich (Durchgang 2 vs. Durchgang 4): t(27) = -1,74; p = 0,093].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Weiter ergab die varianzanalytische Auswertung, dass über den gesamten Scanvorgang im 

Vergleich zu den weiblichen Wahrnehmenden die männlichen Versuchsteilnehmer häufiger 

angaben, einen Geruch wahrgenommen zu haben [Haupteffekt (Wahrnehmendengeschlecht):  

F(1, 26) = 6,91; p = 0,014]. Ungeachtet des Wahrnehmendengeschlechts und der Spendesitua-

tion wurde der männliche Chemoreiz häufiger als Geruch wahrgenommen als der weibliche 

[Haupteffekt (Spendergeschlecht): F(1, 16) = 4,32; p = 0,048].  

 

Design mit Watte 

Die varianzanalytische Auswertung der Detektionsraten während des Scanvorgangs ergab 

einen tendenziellen Haupteffekt unter dem Faktor „Chemosensorischer Reiz“ [F(4, 104) = 

2,39; p = 0,056], wie der Tabelle 6-5 zu entnehmen ist.  

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Tabelle 6-4: Ergebnis t-Tests für abhängige Stichproben; Vergleich der Detekti-
onsleistungen während des Scanvorgangs zwischen den Messezeitpunkten 

Vergleich M-Diff t df p 

Durchgang 1 vs. Durchgang 2 -11,07 -2,59 27 0,015 

Durchgang 1 vs. Durchgang 3 -15,89 -3,71 27 0,001 

Durchgang 1 vs. Durchgang 4 -18,21 -3,23 27 0,003 

Durchgang 2 vs. Durchgang 3 -4,82 -1,56 27 0,130 

Durchgang 2 vs. Durchgang 4 -7,14 -1,74 27 0,093 

Durchgang 3 vs. Durchgang 4 -2,32 -0,82 27 0,420 

Tabelle 6-5: Ergebnis VA im Design mit Watte „Detektionsrate“ 
 Quelle QS df MS F Signifikanz 

Haupteffekt Reiz 18848,48 4 4712,12 2,39 0,056 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 11160,98 4 2790,25 1,41 0,235 

Fehler Reiz 205388,04 104 1974,88   
Haupteffekt Zeit 17619,29 2,28 7739,27 7,45 0,001 
Interaktion Zeit x Wahrnehmende 620,00 2,28 272,34 0,26 0,798 

Fehler Zeit 61520,71 78 788,73   
Interaktion Reiz x Zeit 5577,59 12 464,80 1,14 0,328 
Interaktion Reiz x Zeit x Wahrnehmende 4175,09 12 347,92 0,85 0,597 

Fehler Reiz x Zeit 127399,82 312 408,33   
Haupteffekt Wahrnehmende 47545,71 1 47545,71 6,44 0,018 

Fehler Fehler 192087,86 26 7387,99   
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Eine Auflösung dieses Haupteffektes mittels t-Tests für abhängige Stichproben (siehe Tabelle 

6-6) ergab, dass „Watte“ gegenüber „Frauen Sport“ häufiger als Geruch wahrgenommen wur-

de [t(27) = 2,35; p = 0,027] bzw. dass „Watte“ gegenüber „Frauen Angst“ tendenziell häufi-

ger als Geruch wahrgenommen wurde [t(27) = 1,74; p = 0,093]. Auf die Haupteffekte unter 

den Faktoren „Messzeit“ und Wahrnehmendengeschlecht wird nicht weiter eingegangen, da 

diese bereits im Design ohne Watte kommentiert wurden. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Abbildung 6-2: Detektionsangaben während des Scanvorgangs 
 

 

 

Tabelle 6-6: Ergebnis t-Tests für abhängige Stichproben; Vergleich der Detek-
tionsleistungen während des Scanvorgangs 

Vergleich M-Diff t df p 

„Männer Sport“ vs. „Watte“ 7,68 1,31 27 0,203 

„Männer Angst“ vs. „Watte“ 1,21 0,19 27 0,854 
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6.1.3 Qualitative Geruchsbeschreibung 

Die deskriptive Auswertung der Angaben zur qualitativen Geruchsbeschreibung ist der 

Tabelle 6-7 zu entnehmen. In den Zellen der Tabelle ist der prozentuale Anteil der Vpn aufge-

führt, welche sich zur Beschreibung eines Reizes für eine der sechs Kategorien entschieden 

haben17. Die Abbildung 6-3 verdeutlichen die in der Tabelle 6-7 aufgeführten Daten gra-

phisch. Auf der Abszisse sind die Duftkategorien und auf der Ordinate der prozentuale Anteil 

der Vpn, welche sich für die jeweilige Kategorie entschieden haben, abgetragen.   

Auf deskriptiver Ebene lässt sich erkennen, dass die menschlichen Reize am häufigs-

ten mit den Begriffen „harzig“ (19,65%), „würzig“ (26,78%) und „faulig“ (18,75%) beschrie-

ben wurden (siehe unterste Zeile in der Tabelle).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

                                                 
17 Zum leichteren Verständnis der Ergebnise sei noch einmal darauf hingewiesen, dass zur Beschreibung eines 
chemosensorischen Reizes eine von sechs Kategorien ausgewählt werden soll. Somit addieren sich die Werte 
einer Zeile zu 100%. Aus Gründen der Übersicht und im Sinne der Datenreduktion wird hier nur solche Verglei-
che kommentiert, welche eine Differenz von mindestens 10% aufweisen. 

Tabelle 6-7: Ergebnis Qualitative Geruchsbeschreibung, Angaben in Prozent 

Geschlecht Kategorien 

Wahrnehm- 
endengeschlecht 

Spender 
Reiz 

blumig brenzlig harzig würzig faulig fruchtig 

Angst 21,43 0 21,43 50 7,14 0 
Frauen 

Sport 21,43 7,14 21,43 28,57 14,29 7,14 

Angst 0 28,57 14,29 21,43 35,71 0 
Männer 

Sport 7,14 0 21,43 0 42,86 28,57 

Frauen 

- Watte 28,57 14,29 0 28,57 7,14 21,43 

Angst 14,29 14,29 28,57 21,43 7,14 14,29 
Frauen 

Sport 21,43 7,14 14,29 35,71 14,29 7,14 

Angst 7,14 7,14 21,43 21,43 14,29 28,57 
Männer 

Sport 21,43 7,14 14,29 35,71 14,29 7,14 

Männer 

- Watte 35,71 0 14,29 14,29 0 35,71 

Angst 17,86 7,15 25,00 35,72 7,14 7,15 Frauen 
Sport 21,43 7,14 17,86 32,14 14,29 7,14 

Angst 3,57 17,86 17,86 21,43 25,00 14,29 
Männer 

Sport 14,29 3,57 17,86 17,86 28,58 17,86 

gesamt 

- Watte 32,14 7,14 7,14 21,43 3,57 28,57 

Frauen A/S 19,65 7,14 21,43 33,93 10,72 7,14 gesamt 
Männer A/S 8,93 10,71 17,86 19,64 26,79 16,07 

Angst 10,72 12,50 21,43 28,57 16,07 10,71 gesamt gesamt 
Sport 17,86 5,36 17,86 25,00 21,43 12,50 

gesamt gesamt A/S 14,29 8,93 19,65 26,78 18,75 11,60 



Ergebnisse  193 
___________________________________________________________________________ 

Effekte über die Spendebedingung 

Es zeigte sich, dass der männliche Sportschweiß im Vergleich zum Angstschweiß männlicher 

Spender häufiger als „brenzlig“ beschrieben wurde (Männer Angst: „brenzlig“ = 17,78%; 

Männer Sport: „brenzlig“ = 3,57%) – ein Antwortverhalten, welches auf weibliche Wahr-

nehmende zurückzuführen ist {[Frauen (Wahrnehmende): Männer Angst: „brenzlig“ = 

28,57%]; [Frauen (Wahrnehmende): Männer Sport: „brenzlig“ = 0%]; [Männer (Wahrneh-

mende): Männer Angst: „brenzlig“ = 7,14%]; [Männer (Wahrnehmende): Männer Sport: 

„brenzlig“ = 7,14%]}. Männlicher Angstschweiß wurde im Vergleich zu Sportschweiß männ-

licher Spender weniger häufig als „blumig“ beschrieben [(Männer Angst: „blumig“ = 3,57%); 

(Männer Sport: „blumig“ = 14,29%)], wobei dieses Antwortverhalten vor allem auf die männ-

lichen Wahrnehmenden zurückzuführen ist {[Männer (Wahrnehmende): Männer Angst: 

„blumig“ = 7,14%]; [Männer (Wahrnehmende): Männer Sport: „blumig“ = 21,43%]; [Frauen 

(Wahrnehmende): Männer Angst: „blumig“ = 0%]; [Frauen (Wahrnehmende): Männer Sport: 

„blumig“ = 7,14%]}.  

 Während männliche Wahrnehmende den Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß 

als „würziger“ beschrieben {[Männer (Wahrnehmende): Männer Angst: „würzig“ = 21,43%]; 

[Männer (Wahrnehmende): Männer Sport: „würzig“ = 35,71%]; [Männer (Wahrnehmende): 

Frauen Angst: „würzig“ = 21,43%]; [Männer (Wahrnehmende): Frauen Sport: „würzig“ = 

35,71%]}, so kehrt sich dieses Antwortverhalten bei weiblichen Empfängern um {[Frauen 

(Wahrnehmende): Männer Angst: „würzig“ = 21,43%]; [Frauen (Wahrnehmende): Männer 

Sport: „würzig“ = 0%]; [Frauen (Wahrnehmende): Frauen Angst: „würzig“ = 50%]; [Frauen 

(Wahrnehmende): Frauen Sport: „würzig“ = 28,57%]}. Weibliche Wahrnehmende gaben häu-

figer an, den männlichen Sportschweiß im Vergleich zum Angstschweiß männlicher Spender 

als „fruchtiger“ einzuschätzen {[Frauen (Wahrnehmende): Männer Angst: „fruchtig“ = 0%]; 

[Frauen (Wahrnehmende): Männer Sport: „fruchtig“ = 28,57%]} – ein Effekte welcher sich 

männlichen Wahrnehmenden umkehrte {[Männer (Wahrnehmende): Männer Angst: „fruch-

tig“ = 28,57%]; [Männer (Wahrnehmende): Männer Sport: „faulig“ = 7,14%]}. 

 

Effekte zwischen den Spendebedingungen und Watte 

Im Vergleich der Bewertung der Schweißproben und „Watte“ zeigte sich, dass „Watte“ häufi-

ger als „blumig“ und „fruchtig“, jedoch weniger häufig als „harzig“, und „faulig“ beschrieben 

wurde [(Watte: „blumig“ = 32,14%); (Schweiß: „blumig“ = 14,29%); (Watte: „fruchtig“ = 

28,57%); (Schweiß: „fruchtig“ = 11,6%); (Watte: „harzig“ = 7,14%); (Schweiß: „harzig“ = 

19,65%); (Watte: „faulig“ = 3,57%); (Schweiß: „faulig“ = 18,75%)].  
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Effekte über Geschlechter 

Wie aus Tabelle 6-7 hervorgeht, wurde der Körpergeruch von Frauen im Vergleich zu dem 

Reizmaterial Schweiß männlicher Spender häufiger als „blumig“ und „würzig“ hingegen sel-

tener als „faulig“ und „fruchtig“ beschrieben [(Frauenschweiß: „blumig“ = 19,65%; Männer-

schweiß: „blumig“ 8,39%); (Frauenschweiß: „würzig“ = 33,93%; Männerschweiß: „würzig“ 

19,64%);  (Frauenschweiß: „faulig“ = 10,72%; Männerschweiß: „faulig“ 26,79%); (Frauen-

schweiß: „fruchtig“ = 7,14%; Männerschweiß: „fruchtig“ 16,07%)]. Zur leichteren Interpreta-

tion dieser Geschlechtseffekte sind in Tabelle 6-8 die relativen Häufigkeiten der Reizkategori-

sierungen der menschlichen chemosensorischen Reize (ohne „Watte“) zusammenfassend dar-

gestellt. Dabei wurden die Angaben männlicher und weiblicher Wahrnehmender über die 

Spendensituationen gemittelt. Zudem sind in der Tabelle die Differenzwerte „Frauenschweiß 

- Männerschweiß“ für weibliche und männliche Wahrnehmender dargestellt. Aus dieser Ta-

belle ist zu entnehmen, dass Frauen stärker als Männer zwischen den Spendergeschlechtern 

zu differenzieren schienen, wie sich an Hand der Kategorien „blumig“, „brenzlig“, „würzig“ 

und „faulig“ erkennen lässt {[Frauen (Wahrnehmende): „blumig“ Differenz Frauen-Männer = 

17,86%]; [Männer (Wahrnehmende): „blumig“ Differenz Frauen-Männer = 3,57]; [Frauen 

(Wahrnehmende): „brenzlig“ Differenz Frauen-Männer = -10,71%]; [Männer (Wahrnehmen-

de): „brenzlig“ Differenz Frauen-Männer = 3,75%]; [Frauen (Wahrnehmende): „würzig“ Dif-

ferenz Frauen-Männer = 28,57%]; [Männer (Wahrnehmende): „würzig“ Differenz Frauen-

Männer = 0%]; [Frauen (Wahrnehmende): „faulig“ Differenz Frauen-Männer = -28,57%]; 

[Männer (Wahrnehmende): „faulig“ Differenz Frauen-Männer = -7,14%]}. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-8: Ergebnis Qualitative Geruchsbeschreibung über alle menschlichen 
chemosensorischen Reize; Angaben in Prozent 

Geschlecht Kategorien 

Wahrnehmende Spender blumig brenzlig harzig würzig faulig fruchtig 

Frauen 21,43 3,57 21,43 39,28 10,71 3,57 

Männer 3,57 14,28 17,86 10,71 39,28 14,28 Frauen 

Differenz (F-M) 17,86 -10,71 3,57 28,57 -28,57 -10,71 

Frauen 17,86 10,71 21,43 28,57 10,71 10,71 

Männer 14,28 7,14 17,86 28,57 14,29 17,85 Männer 

Differenz (F-M) 3,575 3,575 3,57 0 -3,575 -7,14 
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                                     (A) 

(B)  (C) 

Abbildung 6-3 Ergebnis deskriptive Auswertung der qualitativen Geruchsbeschreibung 
 (A) männliche und weibliche Wahrnehmende (N = 28) 
 (B) männliche Wahrnehmende (N = 14)   
 (C) weibliche Wahrnehmende (N = 14) 
FA: Frauen Angst 
FS: Frauen Sport 
MA: Männer Angst 
MS: Männer Sport 
WK: Watte  

 

6.1.4 Quantitative Geruchsbeschreibung 

Das Ergebnis der deskriptiven Auswertung der Daten zur Geruchsquantifizierung ist der 

Tabelle 10-4 im Anhang „Ergebnisse Hauptversuch“ zu entnehmen. Im Folgenden werden die 

Ergebnisse der inferenzstatistischen Auswertungen vorgestellt.  
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6.1.4.1 Intensität 

 
Design ohne Watte 

Wie aus der Tabelle 6-9 ersichtlich wird, zeigte die varianzanalytische Auswertung des Ra-

tings auf der Skala „Intensität“, dass Frauen im Vergleich zu Männern die menschlichen 

Chemoreize als intensiver einschätzten [Haupteffekt (Wahrnehmendengeschlecht): F(1, 26) = 

12; p = 0,002]. Eine tendenzielle Interaktion zwischen den Faktoren Reiz, Spendergeschlecht 

und Wahrnehmendengeschlecht [F(1, 26) = 3,69; p = 0,066] wurde über bedingte Wechsel-

wirkungen aufgelöst: Bei der Berechung dieser Wechselwirkungen (siehe Tabelle 6-10) zeigte 

sich eine tendenziell signifikante Interaktion unter dem Faktor „Wahrnehmendengeschlecht: 

weiblich“ zwischen den Faktoren „Chemosensorischer Reiz“ und „Spendergeschlecht“ [F(1, 

13) = 4,58; p = 0,052]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nach Auflösung dieser Interaktionen über t-Tests für abhängige/unabhängige Stichproben 

(siehe Tabelle 6-11) zeigte sich, dass Frauen „Männer Angst“ als intensiver bewerteten ver-

glichen mit „Frauen Angst“ [t(13) = -3,22; p = 0,007].  Zudem zeigte sich, dass weibliche 

Vpn „Frauen Sport“ tendenziell als intensiver bewerteten als „Frauen Angst“ [t(13)= -2,10; p 

= 0,055].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-9: Ergebnis VA im Design ohne Watte, Skala „Intensität“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 0,22 1 0,22 0,08 0,782 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 1,08 1 1,08 0,38 0,543 

Fehler Reiz 73,95 26 2,84   
Haupteffekt Spender 3,94 1 3,94 1,52 0,228 
Interaktion Spender x Wahrnehmende 2,01 1 2,01 0,78 0,386 

Fehler Spender 67,3 26 2,59   
Interaktion Reiz x Spender 3,94 1 3,94 2,24 0,147 
Interaktion Reiz x Spender x Wahrnehmende 6,51 1 6,51 3,69 0,066 

Fehler Reiz x Spender x Wahrnehmende 45,8 26 1,76   
Haupteffekt Wahrnehmende 77,22 1 77,22 12 0,002 

Fehler Wahrnehmende 167,3 26 6,43   

Tabelle 6-10: Ergebnis Bedingte Wechselwirkungen unter dem Faktor „Wahrnehmen-
dengeschlecht“, Skala „Intensität“ 
Wahrnehmenden-

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 5,79 1 5,79 2,92 0,111 
Fehler Reiz 25,71 13 1,98   

Haupteffekt Spender 1,14 1 1,14 0,36 0,559 
Fehler Spender 41,36 13 3,18   

Interaktion Reiz x Spender 10,29 1 10,29 4,58 0,052 

weiblich 

Fehler Reiz x Spender 29,21 13 2,25   
Haupteffekt Reiz 0,16 1 0,16 0,05 0,826 

Fehler Reiz 41,59 13 3,20   
Haupteffekt Spender 0,16 1 0,16 0,06 0,804 

Fehler Spender 32,59 13 2,51   
Interaktion Reiz x Spender 0,16 1 0,16 0,13 0,728 

männlich 

Fehler Reiz x Spender 16,59 13 1,28   
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Design mit Watte 

Wie aus Tabelle 6-12 hervorgeht, wurde bei der Berechnungen im „Design mit „Watte“ ein 

Haupteffekt unter dem Faktor Wahrnehmendengeschlecht signifikant. Da dieser jedoch be-

reits im „Design ohne Watte“ kommentiert wurde, wird an dieser Stelle nicht weiter darauf 

eingegangen.  

 

 

 

 

 

6.1.4.2 Angenehmheit 

 
Design ohne Watte 

Aus der Tabelle 6-13 geht hervor, dass die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf der 

Skala „Angenehmheit“ im „Design ohne Watte“ eine signifikante Interaktion zwischen den 

Faktoren „Spendergeschlecht“ und „Wahrnehmendengeschlecht“ [F(1, 26) = 5,78; p = 0,024] 

aufzeigte.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Auflösung dieser Interaktion mit Hilfe von t-Tests für abhängige/unabhängige Stichpro-

ben (siehe Tabelle 6-14) ergab, dass Frauen den weibliche Schweiß als angenehmer bewerte-

ten als Männer [t(26) = 2,28; p = 0,031]. Zudem zeigte sich, dass Frauen den weiblichen 

Schweiß als angenehmer bewerteten als männlichen Schweiß [t(13) = 2,35; p = 0,035].  

Tabelle 6-11: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung der Interaktion „Reiz x Spender“ für 
weibliche Wahrnehmende, Skala „Intensität“  

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert Df p 

abhängig „Frauen Angst“ vs. „Frauen Sport“ -1,14 -2,10 13 0,055 
abhängig „Männer Angst“ vs. „Männer Sport“ 0,57 0,82 13 0,425 
abhängig „Frauen Angst“ vs. „Männer Angst“ -1,50 -3,22 13 0,007 
abhängig „Frauen Sport“ vs. „Männer Sport“ 0,21 0,34 13 0,736 

Tabelle 6-12: Ergebnis VA im Design mit Watte, Skala „Intensität“ 
 Quelle QS df MS F P 

Haupteffekt Reiz 12,04 4 3,01 1,19 0,318 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 16,24 4 4,06 1,61 0,177 

Fehler Reiz 262,11 104 2,52   
Haupteffekte Wahrnehmende 72,86 1 72,86 8,47 0,007 

Fehler Fehler Wahrnehmende 223,67 26 8,60   

Tabelle 6-13: Ergebnis VA im Design ohne Watte, Skala „Angenehmheit“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 0,89 1 0,89 0,25 0,623 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 0,04 1 0,04 0,01 0,921 

Fehler Reiz 93,57 26 3,6   
Haupteffekt Spender 2,89 1 2,89 1,06 0,312 
Interaktion Spender x Wahrnehmende 15,75 1 15,75 5,78 0,024 

Fehler Spender 70,86 26 2,73   
Interaktion Reiz x Spender 0,57 1 0,57 0,39 0,535 
Interaktion Reiz x Spender x Wahrnehmende 2,29 1 2,29 1,58 0,22 

Fehler Reiz x Spender x Wahrnehmende 37,64 26 1,45   
Haupteffekt Wahrnehmende 5,14 1 5,14 0,85 0,366 

Fehler Wahrnehmende 157,79 26 6,07   
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Design mit Watte 

Wie aus der Tabelle 6-15 hervorgeht, zeigte sich im Falle des Designs unter Einbezug der 

Bedingung „Watte“ kein statistisch bedeutsamer Effekt.   

 

 

 

 

 

6.1.4.3 Unangenehmheit 

 
Design ohne Watte 

Wie aus Tabelle 6-16 zu ersehen ist, zeigte die varianzanalytische Auswertung des Ratings 

auf der Skala „Unangenehmheit“ für das „Design one Watte“ auf, dass der Schweiß von Män-

nern im Vergleich zum Schweiß von Frauen als unangenehmer bewertet wurde [Haupteffekt 

(Spendergeschlecht): F(1, 26) = 13,49; p = 0,001]. Weiter zeigte sich, dass Frauen im Ver-

gleich zu Männern die Körpergerüche als unangenehmer bewerteten [Haupteffekt (Wahrneh-

mendengeschlecht): F(1, 26) = 8,40; p = 0,008]. Darüber hinaus zeigte sich eine Interaktion 

zwischen den Faktoren „Spendergeschlecht“ und „Wahrnehmendengeschlecht“ [F(1, 26) = 

6,10; p = 0,020].  

 
 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-14: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung der Interaktion „Spender x  Wahr-
nehmende“, Skala „Angenehmheit“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

unabhängig FS: „FW vs. MW“ 1,18 2,28 26 0,031 
unabhängig MS: „FW vs. MW“ -0,32 -0,53 26 0,597 

abhängig FW: „FS vs. MS“ 1,07 2,35 13 0,035 
abhängig MW: „FS vs. MS“ -0,43 -1,01 13 0,332 

Tabelle 6-15: Ergebnis VA im Design mit Watte, Skala „Angenehmheit“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 22,21 3,66 6,06 1,94 0,116 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 19,47 3,66 5,31 1,70 0,161 

Fehler Reiz 297,51 104 2,86   
Haupteffekte Wahrnehmende 3,78 1 3,78 0,44 0,511 

Fehler Fehler Wahrnehmende 221,27 26 8,51   

Tabelle 6-16: Ergebnis VA im Design ohne Watte, Skala „Unangenehmheit“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 0,22 1 0,22 0,07 0,794 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 0,72 1 0,72 0,23 0,639 

Fehler Reiz 83,3 26 3,2   
Haupteffekt Spender 33,22 1 33,22 13,49 0,001 
Interaktion Spender x Wahrnehmende 15,01 1 15,01 6,1 0,020 

Fehler Spender 64,02 26 2,46   
Interaktion Reiz x Spender 5,58 1 5,58 2,96 0,097 
Interaktion Reiz x Spender x Wahrnehmende 0,72 1 0,72 0,38 0,541 

Fehler Reiz x Spender x Wahrnehmende 48,95 26 1,88   
Haupteffekt Wahrnehmende 77,22 1 77,22 8,4 0,008 

Fehler Wahrnehmende 238,95 26 9,19   
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Eine Auflösung dieser Interaktion mittels t-Tests für abhängige/unabhängige Stichproben er-

gab (siehe Tabelle 6-17), dass Frauen im Vergleich zu Männern den Geruch von Männern als 

unangenehmer bewerteten [t(26) = 2,28; p = 0,001]. Weiter zeigte sich, dass Frauen den Ge-

ruch von Männern unangenehmer bewerteten als den Geruch von Frauen [t(13) = 2,35; p < 

0,001]. 

 

 

 

 

 

 

Wie weiter aus der Tabelle 6-16 hervorgeht, zeigte sich eine tendenziell signifikante Interak-

tion zwischen den Faktoren „Chemosensorischer Reiz“ und „Spendergeschlecht“ [F(1, 26) = 

2,96; p = 0,097].   

 

Einzelvergleiche mittels t-Tests für abhängige Stichproben zur Auflösung dieser Inter-

aktion (siehe Tabelle 6-18) ergaben, dass der weibliche Angstschweiß im Vergleich zum 

männlichen Angstschweiß als unangenehmer bewertet wurde [t(27) = -3,97; p < 0,001]. 

 

 

 

 

 

 

 

Design mit Watte 

Aus Tabelle 6-19 geht hervor, dass sich bei der varianzanalytischen Auswertung im „Design 

mit Watte“ ein Haupteffekt unter dem Faktor „Chemosensorischer Reiz“ [F(4, 104) = 7,96; p 

< 0,001] zeigte.  

 

 

 

 

 

Tabelle 6-17: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung der Interaktion „Spender x  Wahr-
nehmende“, Skala „Unangenehmheit“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

unabhängig FS: „FW  vs. MW“ 0,93 1,44 26 0,161 
unabhängig MS: „FW vs. MW“ 2,39 3,70 26 0,001 

abhängig FW: „FS vs. MS“ -1,82 -4,79 13 <0,001 
abhängig MW: „FS vs. MS“ -0,36 -0,78 13 0,447 

Tabelle 6-18: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung der Interaktion „Reiz x Spender“, 
Skala „Unangenehmheit“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

abhängig FS: „Angst“ vs. „Sport“ -0,36 -0,82 27 0,418 
abhängig MS : „Angst“ vs. „Sport“ 0,54 1,32 27 0,199 
abhängig Angst: „ FS “ vs. „ MS “ -1,54 -3,97 27 <0,001 
abhängig Sport: „ FS“ vs. „ MS“ -0,64 -1,47 27 0,153 

Tabelle 6-19: Ergebnis VA im Design mit Watte, Skala „Unangenehmheit“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 78,67 4 19,67 7,96 <0,001 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 23,10 4 5,78 2,34 0,060 

Fehler Reiz 257,03 104 2,47   
Haupteffekte Wahrnehmende 72,86 1 72,86 7,72 0,010 

Fehler Fehler Wahrnehmende 245,33 26 9,44   
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Wie der Tabelle 6-20 zu entnehmen ist, ergaben t-Tests für abhängige Stichproben, dass 

„Männer Angst“, „Männer Sport“ und „Frauen Sport“ im Vergleich zu „Watte“ als unange-

nehmer eingeschätzt wurden [Vergleich (Männer Angst vs. Watte): t(27) = 4,92; p < 

0,001;Vergleich (Männer Sport vs. Watte): t(27) = 3,96; p < 0,001; Vergleich (Frauen Sport 

vs. Watte): t(27) = 2,41, P = 0,044;]. 

 

 

 

 

 

 

Weiter zeigte die varianzanalytische Auswertung im „Design mit Watte“ eine tendenziell sig-

nifikante Interaktion zwischen den Faktoren „Chemosensorischer Reiz“ und „Wahrnehmen-

dengeschlecht“ [F(4, 104) = 2,34; p = 0,060] auf. Wie aus Tabelle 6-21 hervorgeht, ergab die 

Auflösung dieser Interaktion über bedingte Wechselwirkungen einen Haupteffekt unter dem 

Faktor „Wahrnehmendengeschlecht: weiblich“ [F( 4, 52) = 8,90; p < 0,001].  

 

 

 

 

 

 

Die Auflösung dieses Haupteffekts mittels t-Tests für abhängige Stichproben (siehe Tabelle 

6-22) ergab, dass sowohl „Männer Angst“ als auch „Männer Sport“ gegenüber „Watte“ als 

unangenehmer beschrieben wurde [Vergleich (Männer Angst vs. Watte): t(13) = 5,88; p < 

0,001; Vergleich (Männer Sport vs. Watte): t(13) = 3,72; p = 0,003]. Auf den Haupteffekt 

unter dem Faktor „Wahrnehmendengeschlecht“ (siehe Tabelle 6-19) wird nicht weiter einge-

gangen, da dieser bereits oben unter „Design ohne Watte“ kommentiert wurde. 

 

 

 

 

 
 
 

Tabelle 6-20: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung des Haupteffektes“ Reiz“, Skala 
„Unangenehmheit“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

abhängig „Männer Angst“ vs. „Watte“ 2,14 4,92 27 < 0,001 
abhängig „Männer Sport“ vs. „Watte“ 1,61 3,96 27 < 0,001 
abhängig „Frauen Angst“ vs. „Watte“ 0,61 1,50 27 0,146 
abhängig „Frauen Sport“ vs. „Watte“ 0,96 2,12 27 0,044 

Tabelle 6-21: Ergebnis Bedingte Wechselwirkungen unter dem Faktor „Wahrnehmen-
dengeschlecht“, Skala „Unangenehmheit“ 
Wahrnehmenden-

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

weiblich Haupteffekt Reiz 91,86 4 22,96 8,90 < 0,001 
 Fehler Reiz 134,14 52 2,58   

männlich Haupteffekt Reiz 9,91 3,82 2,60 1,05 0,390 
 Fehler Reiz 122,89 52 2,36   

Tabelle 6-22: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung des Haupteffektes „Wahrnehmen-
dengeschlecht“, Skala „Unangenehmheit“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

abhängig „Männer Angst“ vs. „Watte“ 3,21 5,88 13 < 0,001 
abhängig „Männer Sport“ vs. „Watte“ 2,36 3,72 13 0,003 
abhängig „Frauen Angst“ vs. „Watte“ 0,79 1,21 13 0,247 
abhängig „Frauen Sport“ vs. „Watte“ 1,14 1,69 13 0,116 
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6.1.4.4 Bekanntheit 

 
Design ohne Watte 

Wie aus Tabelle 6-23 hervorgeht, ergab die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf 

der Skala „Bekanntheit“, dass Frauen im Vergleich zu Männern die Körpergerüche als be-

kannter einschätzten [Haupteffekt (Wahrnehmendengeschlecht):  F(1, 26) = 14,77; p = 0,001].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Weiter zeigte die Varianzanalyse eine tendenziell signifikante Interaktionen zwischen den 

Faktoren „Chemosensorischer Reiz“ und „Spendergeschlecht“ [F(1, 26) = 3,86, p = 0,060] 

auf. Eine Auflösung der Interaktion mit Hilfe von t-Tests für abhängige Stichproben ergab 

keine signifikanten Mittelwertsunterschiede (siehe Tabelle 6-24).  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-23: Ergebnis VA im Design ohne Watte, Skala „Bekanntheit“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 0,89 1 0,89 0,42 0,522 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 0,89 1 0,89 0,42 0,522 

Fehler Reiz 55,21 26 2,12   
Haupteffekt Spender 0,04 1 0,04 0,01 0,931 
Interaktion Spender x Wahrnehmende 4,32 1 4,32 0,92 0,347 

Fehler Spender 122,64 26 4,72   
Interaktion Reiz x Spender 11,57 1 11,57 3,86 0,060 
Interaktion Reiz x Spender x Wahrnehmende 11,57 1 11,57 3,86 0,060 

Fehler Reiz x Spender x Wahrnehmende 77,86 26 2,99   
Haupteffekt Wahrnehmende 89,29 1 89,29 14,77 0,001 

Fehler Wahrnehmende 157,14 26 6,04   

Tabelle 6-24: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung der Interaktion „Reiz x Spender“, 
Skala „Bekanntheit“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

abhängig FS: „Angst“ vs. „Sport“ -0,82 -1,89 27 0,069 
abhängig MS : „Angst“ vs. „Sport“ 0,46 1,05 27 0,305 
abhängig Angst: „ FS “ vs. „ MS “ -0,61 -1,13 27 0,269 
abhängig Sport: „ FS“ vs. „ MS“ 0,68 1,28 27 0,213 

Tabelle 6-25: Ergebnis Bedingte Wechselwirkungen unter dem Faktor „Wahrnehmen-
dengeschlecht“, Skala „Bekanntheit“ 
Wahrnehmenden-

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 2,57 1 2,57 0,51 0,489 
Fehler Reiz 65,93 13 5,07   

Haupteffekt Spender 1,79 1 1,79 0,78 0,393 
Fehler Spender 29,71 13 2,29   

Interaktion Reiz x Spender 23,14 1 23,14 5,75 0,032 

weiblich 

Fehler Reiz x Spender 52,36 13 4,03   
Haupteffekt Reiz 1,79 1 1,79 0,41 0,533 

Fehler Reiz 56,71 13 4,36   
Haupteffekt Spender 0,00 1 0,00 0,00 1,000 

Fehler Spender 25,50 13 1,96   
Interaktion Reiz x Spender 0,00 1 0,00 0,00 1,000 

männlich 

Fehler Reiz x Spender 25,50 13 1,96   
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Eine weitere tendenziell signifikante Interaktion zeigte sich zwischen den Faktoren „Chemo-

sensorischer Reiz“ und „Wahrnehmendengeschlecht“ [F(1, 26) = 3,86, p = 0,060; siehe 

Tabelle 6-23]. 

Wie aus Tabelle 6-25 hervorgeht, ergab die Auflösung dieser Interaktion über bedingte 

Wechselwirkungen für den  Faktor „Wahrnehmendengeschlecht: weiblich“ eine weitere Inter-

aktion zwischen den Faktoren „Chemosensorischer Reiz“ und „Spendergeschlecht“ [F( 1, 13) 

= 5,75; p = 0,032].  

 

 

 

 

 

 

Nach Auflösung dieser Interaktion mittels t-Tests für abhängige Stichproben (siehe Tabelle 

6-26) zeigte sich, dass die weiblichen Wahrnehmenden „Frauen Sport“ im Vergleich zu 

„Frauen  Angst“ als bekannter einschätzten [t(13) = -2,30; p = 0,039]. Weiter zeigte sich, dass 

die weiblichen Wahrnehmenden „Frauen Sport“ im Vergleich zu „Männer Sport“ tendenziell 

als bekannter einschätzten [t(13)= -1,98; p = 0,070].  

 

Design mit Watte 

Die varianzanalytische Auswertung der Angaben auf der Skala „Bekanntheit“ unter Einbezug 

von „Watte“ ergab einen Haupteffekt unter dem Faktor „Wahrnehmendengeschlecht“ (siehe 

Tabelle 6-27), auf welchen hier aber nicht weiter eingegangen wird, da dieser bereits oben 

unter „Design ohne Watte“ kommentiert wurde.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-26: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung des Haupteffekts „Wahrnehmen-
dengeschlecht“ für weibliche Vpn, Skala „Bekanntheit“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

abhängig „Frauen Angst“ vs. „Frauen Sport“ -1,64 -2,30 13 0,039 
abhängig „Männer Angst“ vs. „Männer Sport“ 0,93 1,49 13 0,161 
abhängig „Frauen Angst“ vs. „Männer Angst“ -0,86 -1,16 13 0,268 
abhängig „Frauen Sport“ vs. „Männer Sport“ 1,71 1,98 13 0,070 

Tabelle 6-27: Ergebnis VA im Design mit Watte, Skala „Bekanntheit“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 12,61 4 3,15 0,92 0,457 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 25,04 4 6,26 1,82 0,130 

Fehler Reiz 357,54 104 3,44   
Haupteffekte Wahrnehmende 83,31 1 83,31 13,09 0,001 

Fehler Fehler Wahrnehmende 165,46 26 6,36   
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6.1.4.5 Zusammenfassung der Auswertung Quantitative Geruchsbeschreibung 

 
Die Tabelle 6-28 und Tabelle 6-29 bieten eine Übersicht über die Ergebnisse der inferenzsta-

tistischen Auswertung der Designs mit und ohne Watte. In den Zeilen sind die einzelnen Ska-

len aufgeführt, die Spalten beschreiben die Effekte der zugehörigen varianzanalytischen Aus-

wertung. In der obersten Zeile jeder Zelle ist das Ergebnis des varianzanalytischen Effektes, 

in derselben Zelle in den Zeilen darunter das Ergebnis der Auflösung des Effektes aufgeführt. 

In der Abbildung 6-4 sind die Ergebnisse graphisch dargestellt.  

Ein differenzieller Effekt zwischen dem Angst- und dem Sportschweiß zeigte sich für 

weibliche Vpn auf den Skalen „Intensität“ und „Bekanntheit“ bei der Wahrnehmung weibli-

chen Spendematerials: Hier schätzten Frauen den weiblichen Sportschweiß gegenüber dem 

Angstschweiß weiblicher Spender als bekannter und tendenziell intensiver ein. Alle weiteren 

Effekte auf den Skalen zur Quantitativen Geruchsbeschreibung sind auf das Wahrnehmenden- 

sowie Spendergeschlecht zurückzuführen: Weibliche Vpn beschrieben im Vergleich zu männ-

lichen Vpn die chemosensorischen Reize als intensiver, unangenehmer und bekannter. 

 

Tabelle 6-28: Ergebnisübersicht VA quantitative Geruchsbeschreibung „Design ohne Watte“ 

 Haupteffekte Interaktionen 1. Ordnung Interaktion 2. Ordnung 

Skala Reiz Spender Wahrnehmende 
Reiz x Wahr-

nehmende 
Reiz x Spender 

Spender x Wahrneh-
mende 

Reiz x Spender x Wahr-
nehmende 

Intensität - - 
** 

FW > MW 
- - - 

p = 0,066 
FW: MS: A > F S: A  ** 
FW: FS: S > F S: A (p = 

0,055) 
 

Angenehm-
heit 

- - - - - 
* 

FS: FW > MW* 
FW: FS > MS* 

- 

Unange-
nehmheit 

- 
** 

MS > FS 
** 

FW > MW 
- 

p = 0,097 
A: MS > FS *** 

* 
MS: FW > MW ** 
FW: MS > FS *** 

- 

Bekanntheit - - 
** 

FW > MW 
- p = 0,060 - 

p = 0,060 
FW:  FS: S > FS: A * 

Legende  
      

MS: Männerspender 

FS: Frauenspender 

A: Angst 

S: Sport 

MW: Männer als Wahrnehmende 

FW: Frauen als Wahrnehmende 

MW: FS: A > F S: S: Im Falle männlicher Wahrnehmender bei der Wahrnehmung von weiblichen chemosensorischen Reizmaterials waren die Angaben 

zum Angstschweiß im Vergleich zum Sportschweiß höher. 

*: p < 0,05; **: p < 0,01; ***: p < 0,001  
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 Darüber hinaus wurde der männliche gegenüber dem weiblichen Schweiß über alle Vpn hin-

weg als unangenehmer beschrieben. Eine Aufteilung dieser Effekte hinsichtlich des Wahr-

nehmendengeschlechts zeigte weiter, dass Frauen den männlichen Schweiß gegenüber dem 

weiblichen Schweiß als unangenehmer sowie als weniger angenehm beschrieben. Der männ-

liche Angstschweiß wurde gegenüber dem weiblichen Angstschweiß als unangenehmer und 

von Frauen auch als intensiver bewertet. 

Die Auswertung der quantitativen Geruchsbeschreibung im „Design mit Watte“ ergab, 

dass der weibliche Angstschweiß im Vergleich zur Watte als unangenehmer bewertet wurde. 

Ferner zeigte sich, dass weibliche Vpn im Vergleich zur Kontrastbedingung die männlichen 

chemosensorischen Reize als unangenehmer einschätzten. Die Effekte bezüglich des Wahr-

nehmendengeschlechts wurden bereits in der Auswertung im „Design ohne Watte“ bespro-

chen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-29: Ergebnisübersicht VA quantitative Geruchsbeschreibung „Design mit Watte“ 
 Haupteffekt  Interaktion 

Skala Reiz 
Wahrneh-

mende 
Reiz x Wahrnehmende 

Intensität - 
*** 

FW > MW 
- 

Angenehmheit - - - 

Unangenehmheit 

*** 
MS: A > W*** 
MS: S > W*** 

FS: S > W* 

** 
FW > MW 

p = 0,06 
FW: MS: A > W*** 
FW: MS: S > W** 

Bekannt - 
** 

FW > MW 
- 

Legende siehe Tabelle 6-28 
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    (A) 

     (B) 

Abbildung 6-4: Ergebnis deskriptive und inferenzstatistische Auswertung der 
quantitativen Geruchsbeschreibung  
(A) Unterschiede zwischen männlichen und weiblichen Wahrnehmenden über 
alle Körpergerüche 
(B) Angaben weiblicher Wahrnehmender 
 

Legende siehe Abbildung 6-3 

 

6.1.5 Emotionale Geruchsbeschreibung 

6.1.5.1 SAM 
 
Die deskriptive Ergebnisdarstellung der Auswertung der SAM-Skalen ist dem Anhang (Er-

gebnisse Hauptversuch: Tabelle 10-5 ) zu entnehmen. Es folgt die Darstellung der infe-

renzstatistischen Auswertung. 

 

6.1.5.1.1 Valenz 

 
Design ohne Watte 

Wie aus Tabelle 6-30 zu ersehen ist, ergab die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf 

der Skala „Valenz“ im „Design ohne Watte“, dass sich Männer bei der Wahrnehmung der der 

Quantitative Geruchsbeschreibung der menschlichen Chemoreize
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menschlichen chemosensorischen Reize glücklicher fühlen als Frauen [Haupteffekt (Wahr-

nehmendengeschlecht): F(1, 26) = 5,50; p = 0,027]. Weiter zeigte die Varianzanalyse eine 

signifikante Interaktion zwischen dem Faktor „Chemosensorischer Reiz“ und „Wahrnehmen-

dengeschlecht“ [F(1, 26) = 5,17; p = 0,031].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Eine Auflösung dieser Interaktion mittels t-Tests für abhängige/unabhängige Stichproben 

(siehe Tabelle 6-31) ergab, dass sich Frauen im Vergleich zu Männern glücklicher fühlen, 

wenn sie den Geruch von Männern wahrnahmen [t(26) = -2,81; p = 0,009].  

 

 

 

 

 

 

Design mit Watte 

Wie aus Tabelle 6-32 hervorgeht, zeigte die varianzanalytische Auswertung im „Design mit 

Watte“ auf der Skala „Valenz“ einen tendenziell signifikanten Haupteffekt unter dem Faktor 

„Chemosensorischer Reiz“ [F(4, 104) = 2,17; p = 0,077].  

 

 

 

 

 

 

Nach Auflösung dieses Haupteffektes mit Hilfe von t-Tests für abhängige Stichproben (siehe 

Tabelle 6-33) zeigte sich, dass sich die Wahrnehmenden beim Riechen von „Watte“ im Ver-

Tabelle 6-30: Ergebnis VA im Design ohne Watte, Skala „Valenz“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 1,08 1 1,08 0,56 0,461 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 0,44 1 0,44 0,23 0,638 

Fehler Reiz 50,23 26 1,93   
Haupteffekt Spender 0,01 1 0,01 0,01 0,942 
Interaktion Spender x Wahrnehmende 8,58 1 8,58 5,17 0,031 

Fehler Spender 43,16 26 1,66   
Interaktion Reiz x Spender 3,22 1 3,22 2,43 0,131 
Interaktion Reiz x Spender x Wahrnehmende 0,01 1 0,01 0,01 0,935 

Fehler Reiz x Spender x Wahrnehmende 34,52 26 1,33   
Haupteffekt Wahrnehmende 18,08 1 18,08 5,5 0,027 

Fehler Wahrnehmende 85,45 26 3,29   

 

Tabelle 6-31: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung der Interaktion „Reiz x Wahrneh-
mendengeschlecht“, Skala „Valenz“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

unabhängig FS: „ FW vs. MW“ -0,25 -0,72 26 0,476 
unabhängig MS: „FW vs. „MW“ -1,36 -2,81 26 0,009 

abhängig FW: „FS“ vs. „MS“ 0,54 1,69 13 0,114 
abhängig MW: „FS“ vs. “MS“ -0,57 -1,54 13 0,147 

Tabelle 6-32: Ergebnis VA im Design mit Watte, Skala „Valenz“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 17,21 4 4,30 2,17 0,077 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 9,04 4 2,26 1,14 0,342 

Fehler Reiz 206,14 104 1,98   
Haupteffekte Wahrnehmende 23,21 1 23,21 8,65 0,007 

Fehler Fehler Wahrnehmende 69,79 26 2,68   
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gleich zu „Frauen Angst“ weniger glücklich fühlten [t(27) = -2,38; p = 0,025] bzw. im Ver-

gleich zu „Männer Sport“ tendenziell weniger glücklich fühlten [t(27) = -1,89; p = 0,069]. 

 

 

 

 

 

6.1.5.1.2 Arousal 

 
Design ohne Watte 

Die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf der Skala „Dominanz“ ergab im „Design 

ohne Watte“ weder einen signifikanten Haupteffekt noch eine signifikante Interaktion (siehe 

Tabelle 6-34).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Design mit Watte 

Im Falle des Designs unter Einbezug der Bedingung „Watte“ zeigte die varianzanalytische 

Auswertung des Ratings auf der Skala „Arousal“ weder einen signifikanten Haupteffekt noch 

eine signifikante Interaktion (siehe Tabelle 6-35). 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Tabelle 6-33: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung des Haupteffekts „Chemosensori-
scher Reiz“, Skala „Valenz“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

abhängig „Männer Angst“ vs. „Watte“ -0,68 -1,54 27 0,134 
abhängig „Männer Sport“ vs. „Watte“ -0,82 -1,89 27 0,069 
abhängig „Frauen Angst“ vs. „Watte“ -1,04 -2,38 27 0,025 
abhängig „Frauen Sport“ vs. „Watte“ -0,50 -1,40 27 0,174 

Tabelle 6-34: Ergebnis VA im Design ohne Watte, Skala „Arousal“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 0,14 1 0,14 0,08 0,781 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 0,57 1 0,57 0,31 0,58 

Fehler Reiz 47,29 26 1,82   
Haupteffekt Spender 0,89 1 0,89 0,42 0,525 
Interaktion Spender x Wahrnehmende 4,32 1 4,32 2,01 0,168 

Fehler Spender 55,79 26 2,15   
Interaktion Reiz x Spender 2,89 1 2,89 2,04 0,165 
Interaktion Reiz x Spender x Wahrnehmende 0,32 1 0,32 0,23 0,638 

Fehler Reiz x Spender x Wahrnehmende 36,79 26 1,41   
Haupteffekt Wahrnehmende 3,57 1 3,57 1,56 0,222 

Fehler Wahrnehmende 59,43 26 2,29   

Tabelle 6-35: Ergebnis VA im Design mit Watte, Skala „Arousal“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 4,64 4 1,16 0,66 0,619 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 6,24 4 1,56 0,89 0,471 

Fehler Reiz 181,91 104 1,75   
Haupteffekte Wahrnehmende 2,58 1 2,58 1,13 0,298 

Fehler Fehler Wahrnehmende 59,44 26 2,29   
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6.1.5.1.3 Dominanz 

 
Design ohne Watte 

Wie der Tabelle 6-36 zu entnehmen ist, zeigte die varianzanalytische Auswertung des Ratings 

auf der Skala „Dominanz“ auf, dass sich Männer im Vergleich zu Frauen bei der Wahrneh-

mung der Reize tendenziell dominanter fühlten [Haupteffekt (Wahrnehmendengeschlecht): 

F(1, 26) = 3,11; p = 0,090].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Design mit Watte 

Im Falle des Designs unter Einbezug der Bedingung „Watte“ zeigte die varianzanalytische  

Auswertung des Ratings auf der Skala „Dominanz“ weder einen signifikanten Haupteffekt 

noch eine signifikante Interaktion (siehe Tabelle 6-37). 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabelle 6-36: Ergebnis VA im Design ohne Watte, Skala „Dominanz“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 2,58 1 2,58 1,94 0,176 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 0,01 1 0,01 0,01 0,935 

Fehler Reiz 34,66 26 1,33   
Haupteffekt Spender 1,51 1 1,51 1,51 0,23 
Interaktion Spender x Wahrnehmende 0,72 1 0,72 0,72 0,403 

Fehler Spender 26,02 26 1   
Interaktion Reiz x Spender 1,08 1 1,08 1,29 0,266 
Interaktion Reiz x Spender x Wahrnehmende 0,44 1 0,44 0,52 0,476 

Fehler Reiz x Spender x Wahrnehmende 21,73 26 0,84   
Haupteffekt Wahrnehmende 5,58 1 5,58 3,11 0,090 

Fehler Wahrnehmende 46,66 26 1,79   

 

Tabelle 6-37: Ergebnis VA im Design mit Watte, Skala „Dominanz“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 5,69 3,62 1,57 1,12 0,348 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 1,69 3,62 0,47 0,33 0,837 

Fehler Reiz 131,43 104 1,26   
Haupteffekte Wahrnehmende 5,21 1 5,21 2,88 0,101 

Fehler Fehler Wahrnehmende 46,93 26 1,80   
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6.1.5.1.4 Zusammenfassung der Auswertung Emotionale Geruchsbeschreibung: SAM 

 
Die Tabelle 6-38 und Tabelle 6-39 gibt eine Übersicht über die Auswertung des Ratings ent-

lang des SAM. Es lässt sich hier feststellen, dass auf keiner Skala ein differenzieller Effekt 

zwischen dem Angst- und dem Sportschweiß aufgedeckt werden konnte. Geschlechtsspezifi-

sche Effekte zeigten sich auf der Skala „Valenz“ und „Dominanz“: Männer gaben an, sich bei 

der Wahrnehmung der menschlichen Chemoreize glücklicher und tendenziell dominanter zu 

fühlen als Frauen.  

 

 

Bei der Auswertung der Daten unter Einbezug der Kontrastbedingung zeigte sich, dass bei der 

Wahrnehmung des weiblichen Angstschweißes sowie tendenziell auch bei der Wahrnehmung 

des männlichen Sportschweißes mehr Glück im Vergleich zur Wahrnehmung von Watte emp-

funden wurde. Der Effekt unter dem Faktor „Wahrnehmendengeschlecht“ wurde bereits in 

der Auswertung der Designs mit Watte kommentiert. In der Abbildung 6-5 sind die wichtigs-

ten Ergebnisse graphisch dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-38: Ergebnisübersicht VA emotionale Geruchsbeschreibung SAM „Design ohne Watte“ 

Skala Haupteffekte Interaktionen 1. Ordnung 
Interaktion 2. Ord-

nung 

Skala Reiz Spender 
Wahrneh-

mende 
Reiz x Wahr-

nehmende 
Reiz x 

Spender 
Spender x 

Wahrnehmende 
Reiz x Spender x 
Wahrnehmende 

Valenz - - 
* 

MW > FW 
- - 

* 
MS: MW > FW** 

- 

Arousal - - - - - - - 

Dominanz - - 
p = 0,090 
MW > FW 

- - - - 

Legende siehe Tabelle 6-28 

Tabelle 6-39: Ergebnisübersicht VA emotionale Geruchsbeschreibung SAM  
„Design mit Watte“ 

 Haupteffekt  Interaktion 

Skala Reiz Wahrnehmende Reiz x Wahrnehmende 

Valenz 
p = 0,077 

MS: S > W p = 0,069 
FS: A > W* 

** 
MW  > FW 

- 

Arousal - - - 

Dominanz - - - 

Legende siehe Tabelle 6-28 
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6.1.5.2 Basisemotionen 

Die deskriptive Ergebnisdarstellung für die Skalen des Fragebogens „Basisemotionen“ ist der 

Tabelle 10-6 im Anhang („Hauptversuch Ergebnisse“) zu entnehmen. Im Folgenden werden 

die inferenzstatistischen Auswertungen dargestellt.  

 

6.1.5.2.1 Angst 

 
Design ohne Watte 

Der Tabelle 6-40 ist zu entnehmen, dass die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf 

der Skala „Angst“ im „Design ohne Watte“ weder einen signifikanten Haupteffekt noch eine 

signifikante Interaktion ergab. 

        (A) 

      (B) 

Abbildung 6-5: Ergebnis deskriptive und inferenzstatistische Auswertung der quan-
titativen Geruchsbeschreibung  
(A) Unterschiede zwischen männlichen und weiblichen Wahrnehmenden über alle 
Körpergerüche 
(B) Angaben weiblicher Wahrnehmender 
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Design mit Watte 

Wie aus der Tabelle 6-41 hervorgeht, zeigte die varianzanalytische Auswertung des Ratings 

auf der Skala „Angst“ im „Design mit Watte“ einen tendenziell signifikanten Haupteffekt 

unter dem Faktor „Chemosensorischer Reiz“ [F(2,47, 104) = 2,62; p = 0,069].  

 

 

 

 

 

 

Eine Auflösung des Haupteffektes mit Hilfe von t-Tests für abhängige Stichproben ergab 

(siehe Tabelle 6-42), dass die Wahrnehmung von „Männer Sport“ und „Frauen Angst“ im 

Vergleich zu „Watte“ mehr Angst auslöste [t(27) = 2,35; p = 0,026; t(27) = 2,63; p = 0,014) 

und „Männer Angst“, „Männer Sport“ und „Frauen Sport“ im Vergleich zu „Watte“ tenden-

ziell mehr Angst auslöste [t(27) = 1,79; p = 0,084; t(27) = 1,77; p = 0,089]. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tabelle 6-40: Ergebnis VA im Design ohne Watte, Skala „Angst“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 5,63 1 5,63 1,96 0,173 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 5,36 1 5,36 1,87 0,183 

Fehler Reiz 74,49 26 2,86   
Haupteffekt Spender 0,56 1 0,56 0,52 0,478 
Interaktion Spender x Wahrnehmende 2,61 1 2,61 2,43 0,131 

Fehler Spender 27,94 26 1,07   
Interaktion Reiz x Spender 0,68 1 0,68 1,02 0,322 
Interaktion Reiz x Spender x Wahrnehmende 0 1 0 0,01 0,936 

Fehler Reiz x Spender x Wahrnehmende 17,23 26 0,66   
Haupteffekt Wahrnehmende 8,09 1 8,09 1,1 0,303 

Fehler Wahrnehmende 190,83 26 7,34   

 

Tabelle 6-41: Ergebnis VA im Design mit Watte, Skala „Angst“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 14,52 2,47 5,88 2,62 0,069 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 8,19 2,47 3,32 1,48 0,234 

Fehler Reiz 144,30 104 1,39   
Haupteffekte Wahrnehmende 8,70 1 8,70 1,30 0,264 

Fehler Fehler Wahrnehmende 173,68 26 6,68   

Tabelle 6-42: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung des Haupteffekts „Chemosensori-
scher Reiz“, Skala „Angst“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

abhängig „Männer Angst“ vs. „Watte“ 0,66 1,79 27 0,084 
abhängig „Männer Sport“ vs. „Watte“ 0,37 2,35 27 0,026 
abhängig „Frauen Angst“ vs. „Watte“ 0,96 2,63 27 0,014 
abhängig „Frauen Sport“ vs. „Watte“ 0,35 1,77 27 0,089 
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6.1.5.2.2 Freude 

 
Design ohne Watte 

Aus Tabelle 6-43 geht hervor, dass die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf der 

Skala „Freude“ eine Interaktion zwischen den Faktoren „Chemosensorischer Reiz“ und 

„Spendergeschlecht“ [F(1, 26) = 11,47; p = 0,002] aufzeigte.  

 

Tabelle 6-43: Ergebnis VA im Design ohne Watte, Skala „Freude“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 6,65 1 6,65 1,35 0,256 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 0,31 1 0,31 0,06 0,804 

Fehler Reiz 128,08 26 4,93   
Haupteffekt Spender 0,4 1 0,4 0,17 0,684 
Interaktion Spender x Wahrnehmende 4,13 1 4,13 1,75 0,197 

Fehler Spender 61,34 26 2,36   
Interaktion Reiz x Spender 12,96 1 12,96 11,47 0,002 
Interaktion Reiz x Spender x Wahrnehmende 0 1 0 0 0,951 

Fehler Reiz x Spender x Wahrnehmende 29,38 26 1,13   
Haupteffekt Wahrnehmende 16,43 1 16,43 0,95 0,340 

Fehler Wahrnehmende 451,25 26 17,36   

 

Eine Auflösung dieser Interaktion mittels t-Tests für abhängige Stichproben (siehe Tabelle 

6-44) zeigten, dass die Wahrnehmung von „Frauen Sport“ im Vergleich zu „Frauen Angst“ 

mehr Freude auslöste [t(27) = -2,54; p = 0,017]. Weiter zeigte sich, dass die Wahrnehmung 

von „Männer Sport“ mehr Freude auslöste als „Frauen Sport“ [t(27) = 2,43; p = 0,022]. 

 

 

 

 

 

 

Design mit Watte 

Wie aus Tabelle 6-45 hervorgeht, zeigte die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf 

der Skala „Freude“ im Falle des Designs mit „Watte“ einen Haupteffekt unter dem Faktor 

„Chemosensorischer Reiz“ [F(3,4, 104) = 3,84; p = 0,009].  

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-44: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung der Interaktion „Reiz x Spender“,  
Skala „Freude“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

abhängig FS: „Angst“ vs. „Sport“ -1,17 -2,54 27 0,017 
abhängig MS : „Angst“ vs. „Sport“ 0,19 0,43 27 0,674 
abhängig Angst: „ FS “ vs. „ MS “ -0,56 -1,49 27 0,149 
abhängig Sport: „ FS“ vs. „ MS“ 0,80 2,43 27 0,022 

Tabelle 6-45: Ergebnis VA im Design mit Watte, Skala „Freude“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 54,07 3,4 15,92 3,84 0,009 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 4,74 3,4 1,40 0,34 0,823 

Fehler Reiz 366,54 104 3,52   
Haupteffekte Wahrnehmende 18,14 1 18,14 0,84 0,368 

Fehler Fehler Wahrnehmende 562,84 26 21,65   
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Nach Auflösung dieses Haupteffektes mittels t-Tests für abhängige Stichproben (siehe 

Tabelle 6-46) zeigte sich, dass die Wahrnehmung von „Watte“ gegenüber „Männer Angst“, 

Männer Sport“ und „Frauen Angst“ mehr Freude auslöste [Vergleich (Männer Angst vs. Wat-

te): t(27) = -2,19; p = 0,037; Vergleich (Männer Sport vs. Watte): t (27) = -2,37; p = 0,025; 

Vergleich (Frauen Angst vs. Watte): t(27) = -3,62; p = 0,001]. 

 

 

 

 

 

 

 

6.1.5.2.3 Ekel 

 
Design ohne Watte 

Aus der Tabelle 6-47 ist zu entnehmen, dass die varianzanalytische Auswertung des Ratings 

auf der Skala „Ekel“ im „Design ohne Watte“ eine Interaktion zwischen den Faktoren „Che-

mosensorischer Reiz“ und „Wahrnehmendengeschlecht“ [F(1, 26) = 13,79; p = 0,001] ergab.  

Wie aus der Tabelle 6-48 zu entnehmen ist, ergab eine Auflösung dieser Interaktionen 

mittels t-Tests für abhängige/unabhängige Stichproben, dass Frauen im Vergleich zu Männern 

den Männerschweiß als Ekel auslösender beschreiben [t(26) = 2,96; p = 0,007]. Weiter zeigte 

sich, dass sich Frauen im Vergleich zu Männern durch männlichen Geruch geekelter fühlen 

[t(13) = -3,64; p = 0,003]. Hingegen fühlten sich Männer im Vergleich zu Frauen tendenziell 

geekelter, wenn sie den Geruch von Frauen wahrnahmen [t(13) = 1,92; p = 0,077]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-46: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung des Haupteffektes „Chemosensori-
scher Reiz“, Skala „Freude“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

abhängig „Männer Angst“ vs. „Watte“ -1,20 -2,19 27 0,037 
abhängig „Männer Sport“ vs. „Watte“ -1,39 -2,37 27 0,025 
abhängig „Frauen Angst“ vs. „Watte“ -1,76 -3,62 27 0,001 
abhängig „Frauen Sport“ vs. „Watte“ -0,59 -0,94 27 0,357 

Tabelle 6-47: Ergebnis VA im Design ohne Watte, Skala „Ekel“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 9,61 1 9,61 1,4 0,247 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 0 1 0 0 0,983 

Fehler Reiz 177,99 26 6,85   
Haupteffekt Spender 2,17 1 2,17 0,58 0,454 
Interaktion Spender x Wahrnehmende 51,84 1 51,84 13,79 0,001 

Fehler Spender 97,72 26 3,76   
Interaktion Reiz x Spender 7,1 1 7,1 1,95 0,174 
Interaktion Reiz x Spender x Wahrnehmende 0,21 1 0,21 0,06 0,814 

Fehler Reiz x Spender x Wahrnehmende 94,68 26 3,64   
Haupteffekt Wahrnehmende 42,76 1 42,76 3,25 0,083 

Fehler Wahrnehmende 341,81 26 13,15   
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Die varianzanalytische Auswertung ergab weiter (siehe Tabelle 6-47), dass sich Frauen im 

Vergleich zu Männern durch die Körpergerüche tendenziell mehr geekelt fühlen [Haupteffekt 

(Wahrnehmendengeschlecht): F(1, 26) = 3,25; p = 0,083]. 

 

 

 

. 

 

 

 
Design mit Watte 

Im Falle des Designs unter Einbezug der Bedingung „Watte“ ergab die varianzanalytische 

Auswertung des Ratings auf der Skala „Ekel“ (siehe Tabelle 6-49) einen Haupteffekt unter 

dem Faktor „Chemosensorischer Reiz“ [F(3,4, 104) = 3,84; p = 0,009]. 

  

 

 

 

 

 

Wie aus Tabelle 6-50 hervorgeht, zeigt die Auflösung des Haupteffekts mittels t-Tests für 

abhängige/unabhängige  Stichproben, dass die Wahrnehmung von „Männer Angst“, „Männer 

Sport“ und Frauen Angst“ im Vergleich zu „Watte“ mehr Ekel hervorrief [Vergleich (Männer 

Angst vs. Watte): t(27) = 3,28; p = 0,003; Vergleich (Männer Sport vs. Watte): t(27) = 3,28; p 

= 0,003; Vergleich (Frauen Angst vs. Watte): t(27) = 2,91; p = 0,007]. 

 

 

 

 

 

 

Weiter zeigte sich in der varianzanalytischen Auswertung (siehe Tabelle 6-49) eine signifi-

kante Interaktion zwischen den Faktoren „Chemosensorischer Reiz“ und „Wahrnehmenden-

geschlecht“ [F(4, 104) = 299; p = 0,022]. Eine Auflösung dieser Interaktion über bedingte 

Tabelle 6-48: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung der Interaktion „Spender x Wahr-
nehmenden“, Skala „Ekel“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

unabhängig FS: „FW“ vs. „MW“ -0,13 -0,16 26 0,871 
unabhängig MS: „FW“ vs. „MW“ 1,96 2,96 26 0,007 

abhängig FW: „FS“ vs. „MS“ -1,13 -3,64 13 0,003 
abhängig MW: „FS“ vs. “MS“ 0,96 1,92 13 0,077 

Tabelle 6-49: Ergebnis VA im Design mit Watte, Skala „Ekel“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 65,86 4 16,46 3,79 0,006 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 52,05 4 13,01 2,99 0,022 

Fehler Reiz 452,22 104 4,35   
Haupteffekte Wahrnehmende 53,44 1 53,44 4,29 0,048 

Fehler Fehler Wahrnehmende 323,64 26 12,45   

Tabelle 6-50: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung der Interaktion „Spender x Wahr-
nehmendengeschlecht“, Skala „Ekel“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

abhängig „Männer Angst“ vs. „Watte“ 1,63 3,28 27 0,003 
abhängig „Männer Sport“ vs. „Watte“ 1,55 3,28 27 0,003 
abhängig „Frauen Angst“ vs. „Watte“ 1,85 2,91 27 0,007 
abhängig „Frauen Sport“ vs. „Watte“ 0,76 1,61 27 0,120 
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Wechselwirkungen (siehe Tabelle 6-51) ergab für beide Faktorstufen einen Haupteffekt [Fak-

torstufe „weiblich“: F( 3,95, 52) = 3,29; p = 0,018; Faktorstufe „männlich“: F( 2,64, 52) = 

3,49; p = 0,029].  

 

 

 

 

 

 

Die Auflösung der Haupteffekte mittels t-Tests für abhängige/unabhängige Stichproben ergab 

(siehe Tabelle 6-52), dass Frauen sich bei der Wahrnehmung von „Männer Angst“ und „Män-

ner Sport“ im Vergleich zur „Watte“ geekelter fühlen [Vergleich (Männer Angst vs. Watte): 

t(13) = 2,69; p = 0,018; Vergleich (Männer Sport vs. Watte): t(13) = 2,62; p = 0,021]. Weiter 

zeigte sich bei Männern, dass die Wahrnehmung von „Männer Sport“, „Frauen Angst“ und 

„Frauen Sport“ gegenüber „Watte“ mehr Ekel auslöste [Vergleich (Männer Angst vs. Watte): 

t(27) = 3,28; p = 0,003; Vergleich (Männer Sport vs. Watte): t(13) = 2,21; p = 0,045; Ver-

gleich (Frauen Angst vs. Watte): t(13) = 2,83; p = 0,014; Vergleich (Frauen Sport vs. Watte): 

; t(13) = 2,33; p = 0,036] sowie „Männer Angst“ gegenüber „Watte“ tendenziell mehr Ekel 

auslöste [t(13) = 2,13; p = 0,053]. 

 

 

6.1.5.2.4 Ärger 

 
Design ohne Watte 

Die Tabelle 6-53 zeigt auf, dass die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf der Skala  

 „Ärger“ im „Design ohne Watte“ eine hochsignifikante Interaktion zwischen den Faktoren 

„Chemosensorischer Reiz“  und „Wahrnehmendengeschlecht“ [F(1, 26) = 8,55; p = 0,007] 

ergab.  

Tabelle 6-51: Ergebnis Bedingte Wechselwirkungen unter dem Faktor „Wahrnehmen-
dengeschlecht“, Skala „Ekel“ 
Wahrnehmenden-

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

weiblich Haupteffekt Reiz 68,54 3,95 17,34 3,29 0,018 
 Fehler Reiz 270,69 52 5,21   

männlich Haupteffekt Reiz 49,37 2,64 18,73 3,54 0,029 
 Fehler Reiz 181,53 52 3,49   

Tabelle 6-52: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung der Interaktion „Spender x Wahrnehmendenge-
schlecht“, Skala „Ekel“ 

 Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

abhängig „Männer Angst“ vs. „Watte“ 2,36 2,69 13 0,018 
abhängig „Männer Sport“ vs. „Watte“ 2,18 2,62 13 0,021 
abhängig „Frauen Angst“ vs. „Watte“ 1,14 1,29 13 0,220 

Frauen 

abhängig „Frauen Sport“ vs. „Watte“ 0,12 0,17 13 0,868 
abhängig „Männer Angst“ vs. „Watte“ 0,90 2,13 13 0,053 
abhängig „Männer Sport“ vs. „Watte“ 0,91 2,21 13 0,045 
abhängig „Frauen Angst“ vs. „Watte“ 2,57 2,83 13 0,014 

Männer 

abhängig „Frauen Sport“ vs. „Watte“ 1,41 2,33 13 0,036 
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Die Auflösung dieser Interaktion mittels t-Tests für abhängige/unabhängige Stichproben (sie-

he Tabelle 6-54) zeigte, dass Frauen im Vergleich zu Männern bei der Wahrnehmung von 

Männerschweiß mehr Ärger erlebten [t(26) = 2,45; p = 0,021]. Darüber hinaus zeigte sich, 

dass Frauen bei der Wahrnehmung von weiblichem Schweiß mehr Ärger empfanden als bei 

der Wahrnehmung von männlichen Schweiß [t(13) = -2,64; p = 0,020].   

 

 

 

 

 

 

Weiter zeigte sich bei der varianzanalytischen Auswertung (siehe Tabelle 6-53) eine signifi-

kante Interaktion zwischen den Faktoren „Chemosensorischer Reiz“ und „Spendergeschlecht“ 

[F(1, 26) = 5,85; p = 0,023].  

 

 

 

 

 

 

Wie aus Tabelle 6-55 hervorgeht, zeigte die Auflösung dieser Interaktion mittels t-Tests für 

abhängige Stichproben, dass die Wahrnehmung von „Frauen Angst“ mehr Ärger auslöste als 

„Frauen Sport“ [t(27) = 2,68; p = 0,012]. Zudem zeigte sich, dass „Männer Sport“ mehr Ärger 

hervorrief als „Frauen Sport“ [t(27) = -2,38: p = 0,025]. 

 

 

Tabelle 6-53: Ergebnis VA im Design ohne Watte, Skala „Ärger“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 4,2 1 4,2 2,24 0,146 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 0,12 1 0,12 0,07 0,800 

Fehler Reiz 48,71 26 1,87   
Haupteffekt Spender 1,78 1 1,78 0,83 0,371 
Interaktion Spender x Wahrnehmende 18,32 1 18,32 8,55 0,007 

Fehler Spender 55,73 26 2,14   
Interaktion Reiz x Spender 10,02 1 10,02 5,85 0,023 
Interaktion Reiz x Spender x Wahrnehmende 0,25 1 0,25 0,15 0,705 

Fehler Reiz x Spender x Wahrnehmende 44,53 26 1,71   
Haupteffekt Wahrnehmende 12,69 1 12,69 1,76 0,196 

Fehler Wahrnehmende 187,01 26 7,19   

Tabelle 6-54: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung der Interaktion „Spender x Wahr-
nehmendengeschlecht“, Skala „Ärger“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

unabhängig FS: „FW vs. MW“ -0,14 -0,25 26 0,806 
unabhängig MS: „FW vs. MW“ 1,48 2,45 26 0,021 

abhängig FW: „FS vs. MS“ -1,06 -2,64 13 0,020 
abhängig MW: „FS vs. MS“ 0,56 1,46 13 0,167 

Tabelle 6-55 Ergebnisse t-Tests nach Auflösung der Interaktion „Reiz x Spender“, 
Skala „Ärger“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

abhängig FS: „Angst“ vs. „Sport“ 0,99 2,68 27 0,012 
abhängig MS : „Angst“ vs. „Sport“ -0,21 -0,63 27 0,536 
abhängig Angst: „ FS “ vs. „ MS “ 0,35 0,80 27 0,430 
abhängig Sport: „ FS“ vs. „ MS“ -0,85 -2,38 27 0,025 
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Design mit Watte 

Aus Tabelle 6-56 ist zu ersehen, dass die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf der 

Skala „Ärger“ im „Design mit Watte“ einen signifikanten Haupteffekt unter dem Faktor 

„Chemosensorischer Reiz“ [F(3,87, 104) = 3,17; p = 0,018] aufweist.  

 

 

 

 

 

 

Nach der Auflösung dieses Haupteffekts mittels t-Tests für abhängige Stichproben (siehe 

Tabelle 6-57) ergab sich, dass „Männer Sport“ und „Frauen Angst“ gegenüber „Watte“ Ärger 

auslöste [Vergleich („Männer Sport vs. Watte): t(27) = 2,13; p = 0,049; Vergleich (Frauen 

Angst vs. Watte): t(27) = 2,15; p = 0,041]. 

 

 

 

 

 

 

Weiter zeigte die varianzanalytische Auswertung eine Interaktion zwischen den Faktoren 

„Chemosensorischer Reiz“ und „Wahrnehmendengeschlecht“ [F(3,87, 104) = 2,94; p = 

0,025].  

 

 

 

 

 

 

 

Aus Tabelle 6-59 geht hervor, dass die Auflösung dieser Interaktion mittels bedingter Wech-

selwirkungen einen Haupteffekt für weibliche Wahrnehmende aufdeckt [F( 3,39, 52) = 4,36; 

p = 0,007]. Eine Auflösung dieses Haupteffekts mittels t-Tests für abhängige Stichproben 

(siehe Tabelle 6-59) zeigte, dass Frauen bei der Wahrnehmung von „Männer Angst“, „Män-

Tabelle 6-56: Ergebnis VA im Design mit Watte, Skala „Ärger“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 22,71 3,87 5,87 3,17 0,018 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 21,07 3,87 5,45 2,94 0,025 

Fehler Reiz 186,27 104,00 1,79   
Haupteffekte Wahrnehmende 10,31 1,00 10,31 1,49 0,233 

Fehler Fehler Wahrnehmende 179,46 26,00 6,90   

Tabelle 6-57: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung des Haupteffekts „Chemosensori-
scher Reiz“, Skala „Ärger“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

abhängig „Männer Angst“ vs. „Watte“ 0,57 1,61 27 0,119 
abhängig „Männer Sport“ vs. „Watte“ 0,78 2,13 27 0,042 
abhängig „Frauen Angst“ vs. „Watte“ 0,91 2,15 27 0,041 
abhängig „Frauen Sport“ vs. „Watte“ -0,07 -0,33 27 0,742 

Tabelle 6-58: Ergebnis Bedingte Wechselwirkungen unter dem Faktor „Wahrnehmen-
dengeschlecht“, Skala „Ärger“ 
Wahrnehmenden-

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

weiblich Haupteffekt Reiz 30,72 3,39 9,05 4,36 0,007 
 Fehler Reiz 91,53 52 1,76   

männlich Haupteffekt Reiz 13,06 1,98 6,58 1,79 0,187 
 Fehler Reiz 94,74 52 1,82   
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ner Sport“ und „Frauen Angst“ mehr Ärger empfinden im Vergleich zur Wahrnehmung von 

„Watte“ [Vergleich (Männer Angst vs. Watte): t(13) = 2,50; p = 0,027; Vergleich (Männer 

Sport vs. Watte): t(13) = 2,57; p = 0,023; Vergleich (Frauen Angst vs. Watte): t(13) = 2,52; p 

= 0,026].   

 

 

 

 

 

6.1.5.2.5 Trauer 

 
Design ohne Watte 

Aus der Tabelle 6-60 geht hervor, dass die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf der 

Skala „Trauer“ weder einen signifikanten Haupteffekt noch eine signifikante Interaktion er-

gab.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Design mit Watte 

Wie aus der Tabelle 6-61 hervorgeht, zeigte die varianzanalytische Auswertung des Ratings 

auf der Skala „Traurig“ im „Design mit Watte“ weder einen signifikanten Haupteffekt noch 

eine signifikante Interaktion. 

 

 

 

 

 
 
 

Tabelle 6-59: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung des Haupteffekts „Chemosensori-
scher Reiz“ bei weiblichen Wahrnehmenden, Skala „Ärger“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

abhängig „Männer Angst“ vs. „Watte“ 1,38 2,50 13 0,027 
abhängig „Männer Sport“ vs. „Watte“ 1,43 2,57 13 0,023 
abhängig „Frauen Angst“ vs. „Watte“ 0,82 2,52 13 0,026 
abhängig „Frauen Sport“ vs. „Watte“ -0,14 -0,57 13 0,575 

Tabelle 6-60: Ergebnis VA im Design mit Watte, Skala „Trauer“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 0,07 1 0,07 0,12 0,732 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 1,29 1 1,29 2,2 0,15 

Fehler Reiz 15,18 26 0,58   
Haupteffekt Spender 0,09 1 0,09 0,11 0,739 
Interaktion Spender x Wahrnehmende 0,52 1 0,52 0,64 0,431 

Fehler Spender 20,93 26 0,8   
Interaktion Reiz x Spender 0,19 1 0,19 0,33 0,568 
Interaktion Reiz x Spender x Wahrnehmende 1,42 1 1,42 2,51 0,126 

Fehler Reiz x Spender x Wahrnehmende 14,71 26 0,57   
Haupteffekt Wahrnehmende 9,03 1 9,03 1,5 0,232 

Fehler Wahrnehmende 156,81 26 6,03   

Tabelle 6-61: Ergebnis VA im Design ohne Watte, Skala „Ärger“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 54,07 3,41 3,82 0,89 1,35 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 4,74 4,94 3,82 1,29 1,96 

Fehler Reiz 366,54 65,54 104 0,63  
Haupteffekte Wahrnehmende 18,14 7,31 1 7,31 1,20 

Fehler Fehler Wahrnehmende 562,84 157,84 26 6,07  
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6.1.5.2.6 Überraschung 

 
Design ohne Watte 

Aus Tabelle 6-62 ist zu ersehen, dass die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf der 

Skala „Überraschung“ eine signifikante Interaktion zwischen den Faktoren „Chemosensori-

scher Reiz“ und „Wahrnehmendengeschlecht“ [F(1, 26) = 6,28; p = 0,019] ergab.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eine Auflösung dieser Interaktion mittels t-Tests für abhängige/unabhängige Stichproben 

(siehe Tabelle 6-63) zeigte, dass sich Frauen bei der Wahrnehmung vom Männerschweiß  

überraschter fühlten als bei der Wahrnehmung von Frauenschweiß [t(13) = -1,80; p = 0,096]. 

 

 

 

 

 

 

 

Design mit Watte 

Wie aus Tabelle 6-64 hervorgeht, zeigte die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf 

der Skala „Überraschung“ im „Design mit Watte“ eine Interaktion zwischen den Faktoren 

„Chemosensorischer Reiz“ und „Wahrnehmendengeschlecht“ [F(3,48, 104) = 2,80; p = 0,037] 

auf.  

 

 

 

 

Tabelle 6-62: Ergebnis VA im Design ohne Watte, Skala „Überraschung“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 0,2 1 0,2 0,15 0,706 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 1,53 1 1,53 1,13 0,298 

Fehler Reiz 35,31 26 1,36   
Haupteffekt Spender 0 1 0 0 0,987 
Interaktion Spender x Wahrnehmende 18,81 1 18,81 6,28 0,019 

Fehler Spender 77,84 26 2,99   
Interaktion Reiz x Spender 0,84 1 0,84 0,47 0,497 
Interaktion Reiz x Spender x Wahrnehmende 0,77 1 0,77 0,44 0,515 

Fehler Reiz x Spender x Wahrnehmende 46,04 26 1,77   
Haupteffekt Wahrnehmende 1,78 1 1,78 0,12 0,736 

Fehler Wahrnehmende 396,68 26 15,26   

Tabelle 6-63: Ergebnisse t-Tests nach Auflösung der Interaktion „ Spender x Wahr-
nehmendengeschlecht“, Skala „Ärger“ 

Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

unabhängig FS: „FW vs. MW“ -0,57 -0,74 26 0,468 
unabhängig MS: „FW vs. MW“ 1,07 1,27 26 0,214 

abhängig FW: „FS vs. MS“ -0,83 -1,80 13 0,096 
abhängig MW: „FS vs. MS“ 0,81 1,75 13 0,104 

Tabelle 6-64: Ergebnis VA im Design mit Watte, Skala „Überraschung“ 
 Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Reiz 1,12 3,48 0,32 0,14 0,954 
Interaktion Reiz x Wahrnehmende 22,49 3,48 6,46 2,80 0,037 

Fehler Reiz 209,04 104 2,01   
Haupteffekte Wahrnehmende 0,82 1 0,82 0,05 0,831 

Fehler Fehler Wahrnehmende 459,89 26 17,69   
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Eine Auflösung dieser Interaktion über bedingte Wechselwirkungen (siehe Tabelle 6-65) 

zeigte keinen signifikanten Haupteffekt auf. 

 

 

 

 

 

 

6.1.5.2.7 Zusammenfassung der Auswertung Emotionale Geruchsbeschreibung: Basis-

emotionen 

 
In der der Tabelle 6-66 sind die varianzanalytischen Effekte der Auswertung des subjektiven 

Ratings auf den Basisemotionsskalen eingetragen. In der Abbildung 6-6 sind die wichtigsten 

Ergebnisse graphisch dargestellt. Wie aus der Tabelle 6-66 sowie der Abbildung 6-6 hervor-

geht, rief die Wahrnehmung des weiblichen Angstschweißes im Vergleich zum Sportschweiß 

weiblicher Spender bei den Wahrnehmenden weniger Freude und mehr Ärger hervor, wie auf 

den gleichnamigen Skalen erkennen ist. Auf allen weiteren Skalen ließen sich keine differen-

ziellen Effekte zwischen den Spendebedingungen beobachten.  

Tabelle 6-65: Ergebnis Bedingte Wechselwirkungen unter dem Faktor „Wahrnehmen-
dengeschlecht“, Skala „Überraschung“ 
Wahrnehmenden-

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

weiblich Haupteffekt Reiz 13,62 3,28 4,15 1,889 0,141 
 Fehler Reiz 93,76 52 1,80   

männlich Haupteffekt Reiz 9,98 3,13 3,19 1,126 0,351 
 Fehler Reiz 115,28 52 2,22   

Tabelle 6-66: Ergebnisübersicht VA emotionale Geruchsbeschreibung Basisemotionen  „Design ohne Watte“ 

 Haupteffekte Interaktionen 1. Ordnung 
Interaktion 2. Ord-

nung 

Skala Reiz Spender Wahrnehmende 
Reiz x Wahr-

nehmende 
Reiz x Spender 

Spender x Wahrneh-
mende 

Reiz x Spender x 
Wahrnehmende 

Angst - - - - - - - 

Freude - - - - 
** 

FS: S > A * 
S: FS > MS * 

- - 

Ekel - - 
FW > MW  
p = 0,083 

 
- - 

** 
MS: FW > MW** 
FW: MS > FS** 
MW: FS > MS  

p = 0,077 

- 

Ärger - - - - 
* 

FS: A > S * 
S: MS > FS * 

** 
MS: FW > MW* 
FW: MS > FS* 

- 

Trauer - - - - - - - 

Überr. - - - - - 
* 

FW: MS > FS p = 
0,096 

- 

Legende siehe Tabelle 6-28 
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Geschlechtsspezifische Effekte zeigten sich auf den Skalen „Freude“, „Ärger“, „Ekel“ und 

Überraschung“: Der männliche Sportschweiß wurde gegenüber dem Sportschweiß weiblicher 

Spender als weniger Freude und mehr Ärger induzierend beschrieben. Unter Berücksichti-

gung des Spendergeschlechts zeigte sich, dass der männliche Schweiß mehr Ärger und Ekel 

hervorrief als der Schweiß der weiblichen Spender. Auf der Seite der Wahrnehmenden zeigte 

sich, dass Frauen, vergleichen mit dem weiblichen Schweiß, den Schweiß männlicher Spen-

der stärker als Ärger- und Ekel- auslösend erlebten. Tendenziell erbebten Frauen bei der 

Wahrnehmung der Körpergerüche mehr Ekel. 

Unter Einbezug der Kontrastbedingung zeigte sich, dass alle menschlichen chemosen-

sorischen Reize gegenüber der Kontrastbedingung mehr bzw. tendenziell mehr Angst auslös-

ten (siehe Tabelle 6-67). Bis auf den weiblichen Sportschweiß induzierten die anderen Kör-

pergerüche mehr Freude als „Watte“. Männer erlebten bei der Wahrnehmung aller Schweiß-

proben im Vergleich zu „Watte“ mehr Ekel. Hingegen erlebten Frauen bei der Wahrnehmung 

männlicher Schweißproben gegenüber „Watte“ mehr Ekel, jedoch auch mehr Ärger. Zum 

leichteren Verständnis sind auch diese Ergebnisse in der Abbildung 6-6 eingetragen  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-67: Ergebnisübersicht VA emotionale Geruchsbeschreibung Basisemoti-
onen  „Design mit Watte“ 

 Haupteffekt  Interaktion 

Skala Reiz Wahrnehmende Reiz x Wahrnehmende 

Angst 

p = 0,069 
MS: A > W (p = 0,084) 

MS: S > W* 
FS: A > W* 

FS: S > W (p = 0,089) 

- - 

Freude 

** 
MS: A > W* 
MS: S > W* 
FS: A > W** 

- - 

Ekel 

** 
MS: A > W** 
MS:  S > W** 
FS:  A > W** 

* 
FW > MW 

* 
FW: MS: A > W* 
FW: MS: S > W* 

MW: MS: A > W p = 0,053 
MW: MS: S > W* 
MW: FS: A > W* 
MW: FS: S > W* 

Ärger 
* 

MS: S > W* 
FS: A > W* 

- 

* 
FW: MS: A > W* 
FW: MS: S > W* 
FW: FS: A > W* 

Trauer - - - 

Überr. - - * 

Legende siehe Tabelle 6-28 
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       (A) 

       (B) 

Abbildung 6-6: Ergebnisse der emotionalen Geruchsbeschreibung auf dem Fra-
gebogen „Basisemotionen“ für Männer und Frauen zusammen (A) im „Design 
ohne Watte“ und (B) im „Design mit Watte“ 
Legende siehe Abbildung 6-3 

 

6.1.6 Zusammenfassung der subjektiven Daten  

Die menschlichen chemosensorischen Reize wurden in ca. 25 – 57 % der Fälle im Geruchsde-

tektionstest erfolgreich detektiert, wobei ungeachtet der Art der Reize Frauen bessere Leis-

tungen zeigten als Männer. Ein Einfluss der Spendesituation oder des Spendergeschlechts auf 

die Detektierbarkeit der Reize ließ sich nicht feststellen. Im Gegensatz zu den Detektions-

leistungen vor dem Scanvorgang gaben Männer im Vergleich zu Frauen während des Scans 

häufiger an, bei der Darbietung der menschlichen chemosensorischen Reize einen Geruch 
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wahrgenommen zu haben. Insgesamt wurde das männliche Spendenmaterial im Vergleich 

zum weiblichen während des Scanvorgangs häufiger als Geruch erkannt. Weiter ließ sich be-

obachten, dass die chemosensorischen Reize im ersten Durchgang weniger häufig als Geruch 

erkannt wurden, verglichen mit den Detektionsraten der nachfolgenden Durchgänge.  

Die deskriptive Auswertung der qualitativen Geruchsbeschreibung ergab, dass die 

menschlichen Reize am häufigsten mit den Begriffen „würzig“ und „harzig“ beschrieben 

wurden. Der Angstschweiß wurde im Vergleich zu dem Sportschweiß häufiger als „blumig“ 

und weniger häufig als „würzig“ beschrieben. Darüber ließen sich geschlechtsspezifische Un-

terschiede beobachten: das chemosensorische Reizmaterial weiblicher Spender wurde im 

Vergleich zu männlichem Spendermaterial eher mit positiven Attributen („blumig“, „fruch-

tig“) assoziiert. Zudem differenzierten weibliche Vpn stärker zwischen dem Spenderge-

schlecht als männliche. „Watte“ wurde im Vergleich zu den menschlichen Reizen eher mit 

positiven Attributen assoziiert.   

Die Auswertung der Fragebögen zur Geruchsbeschreibung ergab, dass die Wahrneh-

mung des weiblichen Angstschweißes gegenüber dem Sportschweiß weiblicher Spender we-

niger Freude und mehr Ärger hervorrief. Zudem gaben weibliche Wahrnehmende an, den 

Sportschweiß weiblicher Spender im Vergleich zum weiblichen Angstschweiß als bekannter 

und tendenziell intensiver zu erleben. Alle weiteren Effekte ließen sich nur noch auf das 

Spender- bzw. das Wahrnehmendengeschlecht zurückzuführen: Weibliche Vpn bewerteten 

gegenüber männlichen Vpn die menschlichen Chemoreize als intensiver, unangenehmer und 

bekannter ein. Zudem gaben Frauen im Vergleich zu Männern an, sich bei der Wahrnehmung 

der Körpergerüche weniger glücklich und sich tendenziell weniger dominant zu fühlen sowie 

tendenziell mehr Ekel zu empfinden. Darüber hinaus wurde das männliche chemosensorische 

Reizmaterial gegenüber dem weiblichen insgesamt als unangenehmer beschrieben. Frauen 

bewerteten im Vergleich zu Männern das männliche Spendenmaterial als unangenehmer, we-

niger angenehm und fühlten sich bei der Wahrnehmung des männlichen Schweißes weniger 

glücklich, mehr geekelt und mehr geärgert.  

Bei den Auswertungen unter Einbezug der Kontrastbedingung fiel auf, dass „Watte“ 

gegenüber den menschlichen chemosensorischen Reizen grundsätzlich weniger emotionsaus-

lösend war. Dies zeichnete sich vor allem auf den Skalen „Valenz“, „Angst“, „Ekel“, „Freu-

de“ und „Ärger“ ab. „Watte“ wurde zwar gegenüber den menschlichen Chemoreizen als nicht 

unterschiedlich intensiv eingeschätzt, jedoch gegenüber dem weiblichen Spendematerial häu-

figer während des Scanvorgangs als Geruch erkannt.  
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6.2 Funktionelle Bilder 
 
Die Darstellung der Ergebnisse beginnt mit den Kontrastierungen der BOLD-Reaktionen, 

welche durch den Angst- und Sportschweiß hervorgerufen wurden. Hieran schließen sich die 

Vergleiche der BOLD-Reaktionen infolge der Wahrnehmung der Körpergerüche und „Watte“ 

an. Die jeweiligen Abschnitte beginnen mit der tabellarischen Darstellung der Ergebnisse der 

ROI-Analysen. Die Ergebnisse der Gesamthirn-Analysen werden hieran im Anschluss darge-

stellt. Dabei werden die Ergebnisse der Gesamthirn-Analysen grundsätzlich auch in Form von 

„SPM2“-Output-Graphiken (Glashirndarstellung) abgebildet. Hervorzuhebende Aktivierun-

gen werden gesondert graphisch dargestellt.  

 

6.2.1 Kontraste „Angstschweiß vs. Sportschweiß“ 

 
ROI-Analyse 

Wie aus Tabelle 6-68 zu entnehmen ist, ergab die ROI-Analyse für die Kontraste „Angst > 

Sport“ und „Sport > Angst“, dass in keiner der ROI´s eine Aktivierung zu beobachtet war. 

 

Gesamthirn-Analyse 

Die Ergebnisse der Gesamthirnanalyse für die Kontraste „Angst vs. Sport“ sind der Tabelle 

6-69 und der Abbildung 6-7 zu entnehmen. Es ist dort zu erkennen, dass in diesen Kontrasten 

der Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß vor allem in limbischen und subkortikalen 

Regionen vermehrte Aktivierungen hervorrief, wie auch in der Abbildung 6-8 graphisch dar-

gestellt ist. Als auffälligste Aktivierung ließ sich im Kontrast „Angst > Sport“ ein lokales 

Maximum im Mesenzephalon (Substantia nigra; k = 49) finden. Weiter zeigten sich mehrere 

Tabelle 6-68: Ergebnisse ROI-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten Angst vs. Sport 
Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich Areal  BA 
Hemis-

phäre 
x y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus - - - - - - - - - 

Hypothalamus - - - - - - - - - 

A > S 

OFK - - - - - - - - - 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus - - - - - - - - - 

Hypothalamus - - - - - - - - - 

S > A 

OFK - - - - - - - - - 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df:189; t-krit: 3,13 
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lokale Maxima im Gyrus temporalis superior, welche als ein gemeinsames Cluster (BA 22; k 

= 34) identifiziert wurden. Zudem ließ sich eine Aktivierung im Gyrus fusiformis (BA 37; k = 

15) sowie weitere kleinere lokale Maxima in den limbischen Anteilen des Temporallappens 

sowie im Bereich der Insel finden. Es wurden jedoch keine Aktivierungen aufgedeckt, welche 

in der Nähe der ROI´s lokalisiert waren. Im Gegenkontrast „Sport > Angst“ zeigte sich eine 

kleinere Aktivierung im Gyrus frontalis medius (BA 44; k = 4) und näherer Nachbarschaft im 

der weißen Substanz finden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(A) 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(B) 

Abbildung 6-7: Glashirndarstellung α-Niveau: 0,1%; unkorrigiert 
(A) Aktivierungen im Kontrast „Angst > Sport“ 
(B) Aktivierungen im Kontrast „Sport > Angst“ 
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Tabelle 6-69: Ergebnisse Gesamthirn-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst vs. Sport“ 
Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich Areal BA 
Hemis-

phäre 
x y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

Temporallappen          

  Gyrus temporalis superior 22 R 54 -6 -12 34 3.60 0.000 0.814 

     Gyrus temporalis superior 22 R 63 -18 -6  3.54 0.000 0.859 

     Sulcus temporalis superior 21 R 45 -3 -18  3.54 0.000 0.863 

Limbische Region          

  Gyrus fusiformis 37 R 36 -39 -18 15 3.66 0.000 0.756 

  Gyrus temporalis superior  / Sulcus   

  temporalis inferior 
36 R 33 6 -36 6 3.32 0.001 0.971 

  Gyrus temporalis medius 20 R 36 12 -42 1 3.27 0.001 0.983 

Mesenzephalon          

  substantia nigra 35 / - R 9 -21 -18 49 4.35 0.000 0.145 

Cerebellum          

  Vermis cerebelli 0 - 0 -51 -24 2 3.22 0.001 0.989 

Indifferent          

A > S 

  Gyrus frontalis inferior, pars opercularis /   

  Sulcus circularis insulae 
48 R 45 15 6 12 3.43 0.000 0.930 

Frontallappen          

  Gyrus frontalis medius 44 L -30 15 33 4 3.32 0.001 0.971 

indifferent          

  w. S. / Ncl. Caudatus / Gyrus   

  cinguli anterior 
- / 48 L -18 21 24 1 3.28 0.001 0.980 

S > A 

  w. S. / Gyrus praecentralis /  

  Gyrus frontalis superior 
- / 6 L -27 -3 39 2 3.22 0.001 0.989 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df:189; t-krit: 3,13 
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(A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(B) 

Abbildung 6-8: Aktivierungen  im Kontrast 
„Männer (Wahrnehmende)“: „Schweiß > Watte“ 
(p = 0,05 korrigiert; t-Wertdarstellung von dun-
kelrot bis hellgelb) und „Watte > Schweiß“  (p = 
0,001 unkorrigiert; t-Wertdarstellung von dunkel-
blau bis hellgrün) in ausgewählten Schichten 
eines normalisierten T1-Bildes einer männlichen 
Vp 
(A)  koronare Schichten 
(B)  transversale Schicht 
l. OFK: lateraler orbitofrontaler Kortex 
G.r.: Gyrus rectus 
S.c.i.: Sulcus circularis insulae 
rote Zahlen: 
(A): z-Koordinaten 
(B): y-Koordinaten 
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6.2.2 Kontratse „Angstschweiß vs. Sportschweiß“ in Abhängigkeit des Wahrnehmen-

dengeschlechts 

 
ROI-Analyse 

Wie die Tabelle 6-70 zeigt, ließen sich nach einer Aufteilung der Gesamtstichprobe entlang 

des Wahrnehmendengeschlechts in den ROI-Analysen geschlechtsspezifische Aktivierungs-

muster erkennen. Männliche Vpn zeigen bei der Wahrnehmung des Angstschweißes im Ver-

gleich zur Wahrnehmung des Sportschweißes bilaterale Aktivierungen in der Amygdala und 

im Hippokampus auf. Bei Frauen lassen sich hingegen in den ROI´s keinerlei Aktivierungen 

finden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-70: Ergebnisse ROI-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst vs. Sport“ 
in Abhängigkeit des Wahrnehmendengeschlechts 

Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich Areal  
Hemis-

phäre 
x y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

Amygdala  R 30 -9 -12 1 3.29 0.001 0.023 

Amygdala  L -30 -3 -27 1 3.29 0.001 0.023 

BNST - - - - - - - - 

Hippokampus  R 18 -12 -21 7 3.75 0.000 0.026 

Hippokampus  L -27 -6 -24 1 3.26 0.001 0.094 

Hypothalamus - - - - - - - - 

ME: A > S 

OFK - - - - - - - - 

Amygdala  - - - - - - - - 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus  - - - - - - - - 

Hypothalamus  - - - - - - - - 

ME: S > A 

OFK          

Amygdala  - - - - - - - - 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus  - - - - - - - - 

Hypothalamus  - - - - - - - - 

FE: A > S 

OFK  - - - - - - - - 

Amygdala  - - - - - - - - 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus  - - - - - - - - 

Hypothalamus  - - - - - - - - 

FE: S > A 

OFK          

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 91; t-krit: 3,18 
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Gesamthirnanalyse 

Wie der Tabelle 6-71 und der Abbildung 6-9 zu entnehmen ist, zeigten sich in der Gesamt-

hirnanalyse im Kontrast „Männer (Wahrnehmende): Angst > Sport“ auffällige Aktivierungen 

vor allem im Temporallappen und speziell in dessen limbischen Anteilen. Wie aus der 

Abbildung 6-10 hervorgeht, stellen die in der ROI-Analyse gefundenen Amygdala-

Aktivierungen keine eigenständigen lokalen Maxima dar. So gehört die in der ROI-Analyse 

gefundene rechtsseitige Amygdala-Aktivität (Koordinaten: -30 -3 -27) zu einer Aktivierung 

über 4 Voxel, welche hier ihren Ursprung in einem Bereich zwischen Hippokampus, Globus 

Pallidum und weißer Substanz findet (BA 20/48/-; Koordinaten: -33 -3 -24).  

Aus der Tabelle 6-71 ist weiterhin zu ersehen, dass die in der ROI-Analyse gefundene 

linksseitige Amygdala-Aktivität (Koordinaten: -30 -3 -27) zu einem Cluster von 13 Voxeln 

gehört, welches ihren Ursprung in der Nähe des rechten Hippokampus in der weißen Substanz 

finden (BA 34/36; Koordinaten: -33 -3 -24). Die in der ROI-Analyse identifizierte rechtsseiti-

ge Hippokampus-Aktivierung (Koordinaten: 18 -12 -21) stellt hingegen ein „echtes“ lokales 

Maximum im Hippokampus dar. Dabei wird diese Aktivierung zu einem ausgeprägten Cluster 

gezählt, welches sein Maximum im Mesenzephalon (Substantia nigra; BA: -/35; k = 39) be-

sitzt. Darüber hinaus zeigte sich vermehrte Aktivität in der Nähe des rechten Hippokam-

pus/Putamen mit einem Maximum in der weißen Substanz (BA: 20/37/48; k = 4). Weitere - 

nicht in der Nähe der ROI´s gelegenen -  Aktivierungen zeigten sich im Gyrus fusiformis (BA 

20/37; k = 37). Im Gegenkontrast „Männer (Wahrnehmende): Sport > Angst“ lassen sich le-

diglich zwei kleinere lokale Maxima erkennen, wobei das größere der beiden seinen Ursprung 

im Gyrus rectus / Gyrus cinguli anterior (BA 25; k = 10) findet.  

Der Tabelle 6-71 ist weiterhin zu entnehmen, dass sich im Falle weiblicher Wahrneh-

mende in der Gesamthirnanalyse nur im Kontrast „Frauen (Wahrnehmende): Sport > Angst“ 

eine schwache Aktivierung in Form eines aktiven Voxels zeigte, welches in der weißen Sub-

stanz in der Nähe zum posterioren Gyrus parahippocampalis (BA 37; k = 1) auftritt (siehe 

auch Abbildung 6-9). 
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Tabelle 6-71: Ergebnisse Gesamthirn-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst vs. Sport“ in Abhängigkeit des 
Wahrnehmendengeschlechts 

Stereotaktische 
Koordinaten Vergleich Areal BA 

Hemis-
phäre 

x y z 
k t 

p 
unkor. 

p (FWE-
korrigiert) 

Temporallappen          

  Gyrus fusiformis 20/37 R 36 -33 -21 37 4.47 0.000 0.158 

  Gyrus temporalis medius 21 L -63 -27 0 3 3.40 0.001 0.972 

  Gyrus temporalis superior / medius 21/22 R 63 -18 -6 3 3.39 0.001 0.973 

  Gyrus temporalis superoir 22 L -60 -18 -3 1 3.25 0.001 0.994 

  Gyrus temporalis superior 22 R 57 -3 -12 1 3.23 0.001 0.995 

Parietallappen          

  Precuneus 5 R -3 -45 69 2 3.30 0.001 0.989 

  w. S. / Gyrus supramarginalis 48 R 36 -30 33 2 3.24 0.001 0.995 

  Precuneus 5 - 0 -51 66 1 3.21 0.001 0.996 

Limbische Region          

  Hippokampus (als Cluster mit subst. n.) 35 R 18 -12 -21  3.75 0.000 0.770 

  Gyrus temporalis medius /  

  Gyrus fusiformis 
20/36 R 33 9 -36 32 4.01 0.000 0.503 

  Gyrus temporalis inferior 20 R 45 12 -36  3.57 0.000 0.905 

   w. S /.Hippokampus / Putamen  20/37/48 R 36 -27 0 6 3.85 0.000 0.671 

  Hippokampus / w. S. 34 / 36 L -33 -3 -24 13 3.81 0.000 0.711 

  Hippokampus / Pallidum / w. S. 20/48/- R 30 -12 -9 4 3.35 0.001 0.981 

Mesenzephalon          

  Substantia nigra 35 / - R 9 -21 -18 39 4.29 0.000 0.260 

  Tectum mesencephali 0 0 0 -27 -3 5 3.31 0.001 0.988 

Cerebellum          

  Vermis 4 0 - 0 -54 -24 3 3.49 0.000 0.943 

Indifferent          

MW: A > S 

  Gyrus frontalis inferior opercularis / Sulcus  

  circularis insulae 
48 R 45 15 6 7 3.47 0.000 0.949 

Frontallappen          

  Gyrus frontalis medius / w. S. 44/- L -30 15 36 5 3.47 0.000 0.949 

indifferent          
MW: S > A 

Gyrus rectus / Gyrus cinguli anterior 25 L -6 27 0 10 3.82 0.000 0.702 

FW: A > S - - - - - - - - - - 

Temporallappen          
FW: S > A 

Gyrus parahippocampalis / w. S. 37 R 42 -39 -6 1 3.21 0.001 0.999 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 91; t-krit: 3,18 



Ergebnisse  231 
___________________________________________________________________________ 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(A) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(C) 

 
                   

 
 
 
 
 
 
 
 

(D) 

Abbildung 6-9: Glashirndarstellung;  α-Niveau: 0,1%; unkorrigiert 
Aktivierungen im Kontrast 
 (A) „Männer (Wahrnehmende): Angst > Sport“ 
 (B) „Männer (Wahrnehmende): Sport > Angst“  
 (C) „Frauen (Wahrnehmende): Angst > Sport“  
 (D) „Frauen (Wahrnehmende): Sport > Angst“  
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(A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(B) 

Abbildung 6-10: Aktivierungen  (p = 0,001 unkorrigiert)  im Kontrast „Män-
ner (Wahrnehmende): „Angst > Sport“ (t-Wertdarstellung von dunkelrot bis 
hellgelb) und „Sport > Angst“  (t-Wertdarstellung von dunkelblau bis hell-
grün) in ausgewählte Schichten eines normalisierten T1-Bild einer männli-
chen Vp 
(A) koronare Schichten 
(B)  transversale Schicht 
H.: Hippokampus 
A.: Amygdala 
G.c.a.: Gyrus cinguli anterior 
S.N.: Substantia nigra 
S.t.: Stria terminalis 
rote Zahlen: y-Koordinate 

 

 

 

6.2.3 Kontratse „Angstschweiß vs. Sportschweiß“ in Abhängigkeit des Spenderge-

schlechts 

 
ROI-Analyse 

Die Tabelle 6-72 zeigt auf, dass in der ROI-Analyse im Kontrast „Frauen Angst > Frauen 

Sport“ eine Aktivierung in einer ROI auftrat. Die hierbei identifizierte linksseitige Hippo-

kampus-Aktivität wurde jedoch nur schwach signifikant (p = 0,091). 

H./A./S.t. 
 G.F. 

  S.N.    S.N.   S.N. 

        H. 
H./A./S.t. 

H. H./A. 

A./S.t. 

G.c.a. G.c.a. 

H./A./S.t. 

L                             R 

     L             R 

 G.F. 

S.N./H. 
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Gesamthirnanalyse 

Wie der Tabelle 6-73 zu entnehmen ist, zeigten sich in der Gesamthirndarstellung, dass der 

männliche Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß männlicher Spender zu vermehrten 

Aktivierungen in zentralen (BA 40; k = 13) und parietalen Arealen (BA 2; k = 24) sowie in 

der Nähe des rechten entorhinalen Kortex (BA 36; k = 2), im rechten posterioren Gyrus fusi-

formis /parahippocampalis (BA 20; k = 3 / BA 30/37; k = 14) und im Bereich des Pulvinar (k 

= 7) rechtshemisphärisch führte. Hingegen zeigte sich im Gegenkontrast „Männer Sport > 

Männer Angst“ lediglich ein lokales Maximum in der Nähe des Gyrus cinguli medius (BA -

/23; k = 9). In der Abbildung 6-11 und Abbildung 6-12 sind diese Ergebnisse dieser Kontraste 

noch einmal graphisch dargestellt.   

Wie weiter aus der Tabelle 6-73 hervorgeht, ließen sich im Falle weiblicher Spender 

für den Kontrast „Frauen Angst > Frauen Sport“ vermehrte Aktivierungen u.a. im linken Hip-

pokampus (BA 20/35/36; k = 2; siehe auch ROI-Analyse) sowie im Mesenzephalon (Substan-

tia nigra; k = 9) finden. Der Gegenkontrast „Frauen Angst > Frauen Sport“ deckte ein Maxi-

Tabelle 6-72: Ergebnisse ROI-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst vs. Sport“ in 
Abhängigkeit des Spendergeschlechts 

Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich 
Areal Voxelle-

vel 
 

Hemis-

phäre 
x y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

Amygdala - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - 

Hippokampus  - - - - - - - - 

Hypothalamus  - - - - - - - - 

MS: A > MS: S 

OFK          

Amygdala  - - - - - - - - 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus  - - - - - - - - 

Hypothalamus  - - - - - - - - 

MS: S  > MS: A 

OFK          

Amygdala  - - - - - - - - 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus L -24 -9 -21 2 3,22 0,001 0,091 

Hypothalamus  - - - - - - - - 

FS: A > FS: S 

OFK          

Amygdala  - - - - - - - - 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus  - - - - - - - - 

Hypothalamus  - - - - - - - - 

FS: S  > FS: A 

OFK          

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 189; t-krit: 3,13 
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mum im Sulcus collateralis (BA 37; k = 9) auf (siehe auch Abbildung 6-11 und Abbildung 

6-13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-73: Ergebnisse Ganzhirn-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst vs. Sport“ in Abhängigkeit des 
Spendergeschlechts 

Stereotaktische 
Koordinaten Vergleich Areal  BA 

Hemis-
phäre 

x y z 
k t 

p 
unkor. 

p (FWE-
korrigiert) 

Zentrale Region          

  Sulcus intraparietalis / postcentralis 40 R 33 -36 36 13 3.50 0.000 0.890 

Parietallappen          

  Gyrus supramarginalis 2 R 54 -27 39 24 3.57 0.000 0.840 

     Gyrus supramarginalis 2 R 48 -33 33  3.48 0.000 0.900 

Temporallappen          

  Gyrus parahippocampalis 20/30 R 30 -24 -27 3 3.67 0.000 0.749 

  Gyrus fusiformis 37 R 33 -36 -18 14 3.50 0.000 0.887 

Limbische Region          

  Sulcus temporalis inferior (Nähe  

  entorhinaler Kortex) 
36 R 33 6 -33 2 3.16 0.001 0.994 

Subkortikale Kerne          

MS: A > S 

  Pulvinar - R 18 -24 -3 7 3.52 0.000 0.876 

Limbische Region          
MS: S > A 

  w. S. / Gyrus Cinguli medius - /23 L -15 -24 30 9 3.61 0.000 0.801 

Temporallappen          

  Gyrus temporalis superior 42 L -57 -45 21 10 3.45 0.000 0.920 

  Gyrus temporalis superior 22 R 54 -6 -12 5 3.41 0.000 0.939 

Limbische Region          

  Hippokampus 20/35/36 L -24 -9 -21 2 3.22 0.001 0.990 

Mesenzephalon          

FS: A > S 

  Substantia nigra 35/ - R 9 -21 -18 9 3.57 0.000 0.837 

Temporallappen          
FS: S > A 

  Sulcus collateralis 37 R 36 -45 -3 4 3.39 0.000 0.948 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 189; t-krit: 3,13 
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(D) 

Abbildung 6-11: Glashirndarstellung;  α-Niveau: 0,1%; unkorrigiert Aktivie-
rungen im Kontrast 
 (A) „Männer Angst > Männer Sport“ 
 (B) „Männer Sport > Männer Angst“  
 (C) „Frauen Angst > Frauen Sport“  
 (D) „Frauen Sport > Frauen Angst“  
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(A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         (B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (C) 

Abbildung 6-12: Aktivierungen  (p = 0,001 unkorrigiert) im Kontrast: „Männer Angst > 
Männer Sport“ (t-Wertdarstellung von dunkelrot bis hellgelb) und „Männer Sport > Män-
ner Angst“ über alle Wahrnehmenden (t-Wertdarstellung von dunkelblau bis hellgrün) in 
ausgewählten Schichten eines normalisierten T1-Bildes einer männlichen Vp 
(A) koronare Schichten 
(B) und (C)  sagittale Schichten 
G.c.m.: Gyrus cinguli medius 
G.fu.: Gyrus fusiformis 
G.ph.: Gyrus parahippocampalis 
G.s.m.: Gyrus supramarginalis 
Pul.: Pulvinar 
w.S.: weiße Substanz 
rote Zahlen: y-Koordinaten 

H./A./S.t. 

Pul. 
G.fu.    
           G.ph. 

S.t.i 

w.S./ 
G.c.m. w.S./ 

G.c.m. 

G.s.m. G.s.m. G.s.m. 

  G.fu.   G.fu. 

Pul.   Pul. 

L                              R 
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6.2.4 Kontratse „Angstschweiß vs. Sportschweiß“ in Abhängigkeit des Spender- und 

Wahrnehmendengeschlechts 

 
Männer als Wahrnehmende: ROI-Analyse 

Die Berechnung der ROI-Analyse ist der Tabelle 6-74 zu entnehmen. Es zeigte für männliche 

Wahrnehmende im Kontrast „Männer (Wahrnehmende): Männer Angst > Männer Sport“ ein 

signifikantes Voxel im rechten posterioren Hippokampus. Ansonsten wurde in keinem weite-

ren Vergleich eine vermehrte Aktivität in einer der ROI´s aufgedeckt. 

 

 
 
 

 

Abbildung 6-13: Aktivierungen  (p = 0,001 unkorrigiert)  im Kon-
trast: „Männer Angst > Männer Sport“ (t-Wertdarstellung von 
dunkelrot bis hellgelb) und „Männer Sport > Männer Angst“ über 
alle Wahrnehmenden (t-Wertdarstellung von dunkelblau bis hell-
grün) in ausgewählten koronaren Schichten eines normalisierten T1-
Bildes einer weiblichen Vp 
G.t.s.: Gyrus temporalis superior 
S.c.: Sulcus collateralis 
S.n.: Substantia nigra 
H.: Hippokampus 
rote Zahlen: y-Koordinaten 

G.t.s. 

S.n. 

H. 

S.c. 

  L                           R 
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Männer als Wahrnehmende: Gesamthirnanalyse 

Wie der Tabelle 6-75 und der Abbildung 6-14 zu entnehmen ist, ergab die Gesamthirnanaly-

se, dass alle Aktivierungen im Kontrast „Männer (Wahrnehmende): Männer Angst > Männer 

Sport“ ausschließlich der rechten Hemisphäre zuzuordnen sind. Die in der ROI-Analyse ge-

fundene Aktivierung im posterioren Hippokampus ist hier wieder zu finden, weist ihr lokales 

Maximum jedoch nicht im Hippokampus selber, sondern in der Nähe in der weißen Substanz 

auf (BA 20/37/48; k = 26). Dorsal hierzu fallen aktive Voxel im Gyrus fusiformis (BA 37; k = 

22) auf. Ein großes zusammenhängendes Cluster aktiver Voxel zeigte sich im Gyrus supra-

marginalis (BA 48; k = 191). Im Kontrast „Männer (Wahrnehmende): Männer Sport > Män-

ner Angst“ zeigten sich keine signifikanten Aktivierungen. In der  

Abbildung 6-15 sind ausgewählte Ergebnisse dieser Kontraste graphisch noch einmal darge-

stellt.  

 

 

Tabelle 6-74: Ergebnisse ROI-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst vs. Sport“ bei 
Männern als Wahrnehmende in Abhängigkeit des Spendergeschlechts 

Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich 
Areal Voxelle-

vel 
BA 

Hemis-

phäre 
x y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus   R 36 -27 -6 1 3.55 0.000 0.044 

Hypothlamus - - - - - - - - - 

ME: MS: A > MS: S 

OFK - - - - - - - - - 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus - - - - - - - - - 

Hypothlamus - - - - - - - - - 

ME: MS: S > MS:A 

OFK - - - - - - - - - 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus          

Hypothlamus - - - - - - - - - 

ME: FS: A > F S: S 

OFK - - - - - - - - - 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus - - - - - - - - - 

Hypothlamus - - - - - - - - - 

ME: FS: S > F S: A 

OFK - - - - - - - - - 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 91; t-krit: 3,18 
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Tabelle 6-75: Ergebnisse Gesamthirn-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst vs. Sport“ bei Männern als 
Wahrnehmende in Abhängigkeit des Spendergeschlechts 

Stereotaktische 
Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel BA 

Hemis-
phäre 

x y z 
k t 

P 
unkor. 

p (FWE-
korrigiert) 

Zentrale Region          

  Sulcus postcentralis 3 R 33 -30 51 2 3.23 0.001 0.995 

Parietallappen          

  w.S./Gyrus supramarginalis 48 R 39 -33 33 191 3.92 0.000 0.601 

     Gyrus parietalis inferior 2 / 40 R 54 -36 51  3.89 0.000 0.627 

     Gyrus supramarginalis 2 R 57 -27 42  3.83 0.000 0.686 

Limbische Region          

  w. S. /  Hippokampus 20/37/48 R 36 -27 0 26 4.53 0.000 0.133 

  Sulcus occipito-temproralis lateralis  20 / 36  R 33 9 -36 13 3.73 0.000 0.782 

Temporallappen          

  Gyrus fusiformis 37 R 33 -36 -18 22 3.88 0.000 0.635 

  Gyrus parahippocampalis 37 R 27 -45 0 3 3.43 0.000 0.962 

  Gyrus parahippocampalis 20 / 30 R 30 -24 -27 2 3.43 0.000 0.963 

MW: MS: A > MS: S 

  Gyrus entorhinalis 28 R 24 0 -30 1 3.35 0.001 0.982 

MW: MS: S > MS:A - - - - - - - - - - 

Temporallappen          

  Gyrus temporalis medius 22 L -60 -18 -3 7 3.65 0.000 0.847 

  Gyrus temporalis medius 21 L -60 -27 0  3.38 0.001 0.976 

  Sulcus temporalis superior 21 L -48 -30 -3 1 3.26 0.001 0.993 

Limbische Region          

  Hippokampus / w. S. 36 L -33 -3 -24 1 3.21 0.001 0.996 

Mesenzephalon          

MW: FS: A > F S: S 

  Substantia nigra 35 / -  R 9 -21 -18 2 3.38 0.001 0.975 

indifferent          

Gyrus rectus / Gyrus cinguli anterior 11/ 25 L -6 27 0 4 3.27 0.001 0.992 

Parietallappen          

  Gyrus supramarginalis 48 R 48 -24 27 12 3.66 0.000 0.843 

MW: FS: S > F S: A 

  Gyrus supramarginalis 2 R 63 -30 36 1 3.19 0.001 0.997 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 91; t-krit: 3,18 
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(D) 

Abbildung 6-14: Glashirndarstellung;  α-Niveau: 0,1%; unkorrigiert Akti-
vierungen im Kontrast 
 (A) „Männer (Wahrnehmende): Männer Angst > Männer Sport“ 
 (B) „Männer (Wahrnehmende): Männer Sport > Männer Angst“  
 (C) „Männer (Wahrnehmende): Frauen Angst > Frauen Sport“  
 (D) „Männer (Wahrnehmende): Frauen Sport > Frauen Angst“  

 
 

Wie weiter aus der Tabelle 6-75 und der Abbildung 6-14 hervorgeht, zeigte sich bei männli-

chen Wahrnehmenden im Kontrast „Frauen Angst > Frauen Sport“ ein kleines aktives Cluster 

im medialen Teil des Gyrus temporalis medius linksseitig (BA 22; k = 7). Trotz ihrer geringen 

Ausmaße sind die Aktivierungen im Mesenzephalon (BA -/35; k = 2) und in Nähe des anteri-

oren Hippokampus (BA 36; k = 1) zu erwähnen. Im Gegenkontrast „Männer (Wahrnehmen-

de): Frauen Sport > Frauen Angst“ zeigten sich rechtsseitige Aktivierungen im Gyrus supra-

marginalis (BA 48/2; k = 12) sowie linksseitige Aktivierungen im Gyrus rectus / Gyrus cingu-

laris anterior (BA 11/25; k = 4). Diese Aktivierungen sind graphisch in der  

Abbildung 6-15 eingetragen. 
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(B) 
 
Abbildung 6-15: Aktivierungen  (p = 0,001 unkorrigiert) bei männlichen Wahrnehmenden im 
Kontrast:  
(A) „Männer Angst > Männer Sport“ (t-Wertdarstellung von dunkelrot bis hellgelb) 
(B) „Frauen Angst > Frauen Sport“  (t-Wertdarstellung von dunkelrot bis hellgelb) und 
„Frauen Sport > Frauen Angst“ (t-Wertdarstellung von dunkelblau bis hellgrün) in ausge-
wählten Schichten eines normalisierten T1-Bildes einer männlichen Vp 
G.c.a: Gyrus cinguli anterior 
G.fu.: Gyrus fusiformis 
G.ph.: Gyrus parahippocampalis 
G.r.: Gyrus rectus 
G.s.m.: Gyurs supramarginalis 
G.t.i.: Gyrus temporalis inferior 
G.t.m.: Gyrus temporalis medius 
S.n.: Substantia nigra 
S.o.:  Sulcus occipito-temproralis lateralis 
w.S.: weiße Substanz 
rote Zahlen: y-Koordinaten 

H./A./S.t. 

w.S./ 
H. 

G.s.m. 

 w.S./ H. 

     G.ph. 

G.s.m. 

    G.ph. 

G.ent. 
S.o. 

G.fu

G.s.m./ 
G.t.i./ 
w.S. 

L                             R 

G.s.m. 

G.t.m. 
S.n. 

G.r. / 
G.c.a. 

L                             R 
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Frauen als Wahrnehmende: ROI-Analyse 
Wie aus der Tabelle 6-76 hervorgeht, rief die Wahrnehmung von Angst- und Sportschweiß 

weder im Falle männlicher noch weiblicher Spender differenzielle Aktivierungen in den 

ROI´s hervor.  

 

Frauen als Wahrnehmende: Gesamthirnanalyse 

Die Ergebnisse der Gesamthirnanalyse für die Kontraste „Angst vs. Sport“ bei weiblichen 

Wahrnehmenden unter Berücksichtigung des Spendergeschlechts sind in der Tabelle 6-77 

sowie in der Abbildung 6-16 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei der Darbietung von 

männlichem Reizmaterial im Kontrast „Frauen (Wahrnehmende): Männer Angst > Männer 

Sport“ ein lokales Maximum in der Pons rechtsseitig (BA -/35; k = 6) zu finden ist. Hingegen 

zeigten sich im Gegenkontrast „Frauen (Wahrnehmende): Männer Sport > Männer Angst“ 

eine erwähnenswerte Aktivierung in der Nähe des Gyrus frontalis medius (BA 46; k = 9). Im 

Falle der Wahrnehmung von weiblichem Reizmaterial zeigte sich im Kontrast „Frauen 

(Wahrnehmende): Frauen Angst > Frauen Sport“ keine erwähnenswerte Aktivierung, im Ge-

genkontrast jedoch ein größeres lokales Maximum in der Nähe des Sulcus collatera-

Tabelle 6-76: Ergebnisse ROI-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst vs. Sport“ bei 
Frauen als Wahrnehmende in Abhängigkeit des Spendergeschlechts 

Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich 
Areal Voxelle-

vel 
BA 

Hemis-

phäre 
x y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus - - - - - - - - - 

Hypothlamus - - - - - - - - - 

FE: MS: A > MS: S 

OFK - - - - - - - - - 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus - - - - - - - - - 

Hypothlamus - - - - - - - - - 

FE: MS: S > MS: A 

OFK - - - - - - - - - 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus - - - - - - - - - 

Hypothlamus - - - - - - - - - 

 

FE: FS: A > F S: S 

OFK - - - - - - - - - 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus - - - - - - - - - 

Hypothlamus - - - - - - - - - 

FE: FS: S > F S: A 

OFK - - - - - - - - - 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 91;  t-krit: 3,18 
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lis/Hippokampus in der weißen Substanz (BA 37: k = 15). In der Abbildung 6-17 sind die 

hervorgehobenen Aktivierungen graphisch dargestellt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-77: Ergebnisse Ganzhirn-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst vs. Sport“ bei Frauen als Wahr-
nehmende in Abhängigkeit des Spendergeschlechts 

Stereotaktische 
Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel BA 

Hemis-
phäre 

x y z 
k t 

p 
unkor. 

p (FWE-
korrigiert) 

Frontallappen          

  Gyrus frontalis superoir, medius 10 L -3 72 18 1 3.25 0.001 0.998 

Pons          
FE: MS: A > MS: S 

  Pons -/35 R 12 -15 -30 6 3.71 0.000 0.851 

Zentrale Region          

 Gyrus precentralis 6 L -39 0 30 2 3.38 0.001 0.988 

Frontallappen          

  Gyrus frontalis medius / w. S. 46 L -21 45 15 9 3.70 0.000 0.865 

  Gyrus frontalis superior 46 L -15 51 21 1 3.22 0.001 0.998 

indifferent          

FE: MS: S > MS: A 

  w. S. / Gyrus cinguli medius / Gyrus    

  frontalis superior 
- / 32 R 21 18 36 1 3.18 0.001 0.999 

Frontallappen          
FE: FS: A > F S: S 

  Gyrus frontalis superior 9 R 18 51 45 2 3.36 0.001 0.991 

Temporallappen          

FE: FS: S > F S: A   w. S. / Sulcus collateralis / Hippokam-

pus 
37 R 39 -36 -6 15 3.76 0.000 0.816 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 91;  t-krit: 3,18 
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(A) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(B) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(C) 

 
                   

 
 
 
 
 
 
 
 

(D) 

Abbildung 6-16: Glashirndarstellung;  α-Niveau: 0,1%; unkorrigiert 
Aktivierungen im Kontrast 
 (A) „Frauen (Wahrnehmende): Männer Angst > Männer Sport“ 
 (B) „Frauen (Wahrnehmende): Männer Sport > Männer Angst“  
 (C) „Frauen (Wahrnehmende): Frauen Angst > Frauen Sport“  
 (D) „Frauen (Wahrnehmende): Frauen Sport > Frauen Angst“  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ergebnisse  245 
___________________________________________________________________________ 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(B) 
Abbildung 6-17: Aktivierungen  (p = 0,001 unkorrigiert) bei weiblichen Wahrnehmenden im 
Kontrast:  
(A) „Männer Angst > Männer Sport“ (t-Wertdarstellung von dunkelrot bis hellgelb)  
„Frauen Sport > Frauen Angst“ (t-Wertdarstellung von dunkelblau bis hellgrün) in ausge-
wählten transversalen Schichten eines normalisierten T1-Bildes einer weiblichen Vp; rote 
Zahlen: z-Koordinaten 
(B) „Frauen Angst > Frauen Sport“  (t-Wertdarstellung von dunkelrot bis hellgelb) und 
„Frauen Sport > Frauen Angst“ (t-Wertdarstellung von dunkelblau bis hellgrün) in ausge-
wählten koronaren Schichten eines normalisierten T1-Bildes einer weiblichen Vp; rote Zah-
len: y-Koordinaten 
G.f.m.: Gyrus frontalis medius 
G.f.s.: Gyrus frontalis superior 
Hippokampus 
S.c.: Sulcus collateralis G.ph.: Gyrus parahippocampalis 
G.s.m.: Gyurs supramarginalis 
w.S.: weiße Substanz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

H./A./S.t. 

S.c./ H 
w.S. 

G.f.s. 

L                             R 

Pons 

G.f.m 

     L              R 
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6.2.5 Kontraste: „Körpergeruch vs. Watte“  

Bei einer ersten Berechnung des Kontrasts „Watte > Körpergeruch“ zeigten sich ausgeprägte 

Aktivierungsmuster, welche sich über weite Bereiche des Hirns erstreckten. Die Aktivierun-

gen waren so umfangreich, dass diese bei einer Gesamthirn-Darstellung auf dem geplanten α-

Niveau von 0,1% (unkorrigiert) in tabellarischer Form nicht mehr darstellbar war. Hierbei 

wurden insgesamt 52 unterschiedlichen lokalen Maxima identifiziert, wobei das größte zu-

sammenhängende Cluster aus 3868 gemeinsam aktiven Voxeln bestand. Die Abbildung 6-18 

stellt das Ergebnis dieses Kontrasts graphisch dar. Im Gegenkontrast „Körpergeruch > Watte“ 

zeigten sich bei gleichem α-Niveau wesentlich weniger großflächige Aktivierungsmuster 

(s.u). Die möglichen Gründe dafür, warum die Kontrastbedingung gegenüber den Körperge-

rüchen eine vermehrte Aktivierungen bewirkt, werden unter Punkt 7.3 diskutiert. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Weitere Berechnungen der Kontraste „Watte > Körpergerüche“ unter der Berücksichtigung  

des Spender-/ und oder Wahrnehmendengeschlecht zeigten noch stärker ausgeprägte Aktivie-

rungsmuster (nicht dargestellt). Hieraus ergibt sich das Problem, dass „Watte“, nicht sinnvoll 

als Kontrastbedingung zu den menschlichen chemosensorischen Reizen eingesetzt werden 

kann.  Aus diesem Grunde wird an dieser Stelle von einer Auswertung der Kontraste mit hö-

herer Auflösung abgesehen, so dass die Vergleiche zwischen den menschlichen chemosenso-

rischen Reizen und der Kontrastbedingung auf den Vergleich „Körpergerüche vs. Watte“ re-

duziert werden. Zur leichteren Interpretierbarkeit der Ergebnisse erfolgt die Darstellung des 

Kontrastes „Watte > Körpergeruch“ auf einem konservativeren Niveau: für die ROI-Analyse 

wird die Mindestvoxelgröße von k ≥ 1 auf k ≥ 3  heraufgesetzt; für die Gesamthirn-Analyse 

wird der Kontrast nicht wie geplant auf dem unkorrigierten α-Niveau von 0,1%, sondern auf 

dem korrigierten 5%-Niveau (nach FWE) berechnet. Die Darstellung des Kontrastes „Körper-

geruch > Watte“ erfolgt wie geplant. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 6-18 Aktivierungen im Kontrast 
„Watte > Körpergeruch“ als Glashirndarstel-
lung, unkorrigiertes α-Niveau: p = 0,001  
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ROI-Analyse 

In der Tabelle 6-78 und der Abbildung 6-19 ist das Ergebnis der ROI-Analyse für die Kon-

traste „Körpergeruch > Watte“ und „Watte > Körpergeruch“ eingetragen. Im Falle des Kon-

trasts  „Körpergeruch > Watte“ zeigten sich keine signifikanten Aktivierungen. Hingegen 

wurden im Kontrast „Watte > Körpergeruch“ in nahezu allen ROI´s signifikante Aktivierun-

gen nachgewiesen. Lediglich die Regionen des Hypothalamus zeigte in diesem Kontrast keine 

vermehrte Aktivität auf. Es fällt weiter auf, dass fast alle Aktivierungen im Kontrast „Watte > 

Körpergeruch“ der rechten Hemisphäre zuzuordnen sind. Nur im lateralen OFK zeigten sich 

bilaterale Aktivierungen, jedoch rechtsseitig stärker als linksseitig.  

 

Gesamthirn-Analyse 

 Die Aktivierungen, welche über das gesamte Hirn im Kontrast „Körpergeruch > Watte“ zu 

beobachten waren, sind in der Tabelle 6-79 eingetragen sowie der Abbildung 6-19 und 

Abbildung 6-20 zu entnehmen. Es ist dort zu erkennen, dass die einzigen beiden lokalen Ma-

xima, welche in diesem Kontrast gefunden wurden, in der weißen Substanz im Parietal- bzw. 

im Temporallappen liegen. Im Kontrast „Watte > Körpergeruch“ (nach 5%-FWE α-

Korrektur) finden sich vor allem rechtesseitige Frontalhirnaktivität (insbesondere im lateralen 

Tabelle 6-78: Ergebnisse ROI-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten Körpergeruch vs. 
Watte 

Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich Areal  BA 
Hemis-

phäre 
X y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

Amygdala  - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus - - - - - - - - - 

Hypothalamus - - - - - - - - - 

K > W 

OFK - - - - - - - - - 

Amygdala  R 30 3 -24 28 4.24 0.002 0.001 

Amygdala  R 18 3 -15 2 3.25 0.004 0.022 

BNST   R 12 9 -12 15 3.87 0.000 0.005 

Hippokampus  R 39 -12 -15 21 4.88 0.000 0.001 

Hippokampus  R 21 -27 -6 3 3.48 0.000 0.044 

Hypothalamus - - - - - - - - - 

OFK lateralis  R 36 27 -12 101 5.12 0.000 0.000 

   OFK lateralis  R 48 24 -12  4.90 0.000 0.001 

OFK lateralis  R 21 21 -18 3 3.99 0.000 0.019 

W > K* 

OFK lateralis  L -39 33 -15 5 3.96 0.000 0.021 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df:189; t-krit: 3,13 
*k ≥ 3; p = 0,001 unkorrigiert; df:189; t-krit: 3,13 
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OFC; BA 47; k = 25) sowie Aktivierungen in der weißen Substanz in der Nähe der Insula 

(BA 48; k = 12), welche hauptsächlich rechtsseitig lokalisiert ist.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-79: Ergebnisse Gesamthirn-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten Körpergeruch vs. Watte 
Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich Areal BA 
Hemis-

phäre 
x y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

w.S. / Temporallappen -/37 L -33 -45 6 3 3,29 0,966 0,001 
K > W 

w.S. / Parietallappen  -/48 L -27 -39 24 11 3,46 0,872 0,000 

Frontallappen          

  OFC lateralis 47 R 36 27 -12 25 5.12 0.000 0.007 

     OFC lateralis 38 R 48 24 -12  4.90 0.000  

  OFC superior 11 R 24 63 -6 1 4.94 0.000 0.564 

  Gyrus frontalis inferior, pars  

  opercularis 
48 R 57 21 15 1 4.79 0.000 0.564 

  Gyrus rectus (trigonum  

  olfactorium) 
11 R 18 15 -12 1 4.69 0.000 0.564 

  Gyrus frontalis superior,   

  pars medius 
32 L -6 30 39 3 4.67 0.000 0.304 

Temporallappen          

W > K* 

  w.S. / Sulcus  

  circularis insulae  
48 R 42 -12 -12 12 5.01 0.000 0.050 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert;  df: 189; t-krit: 3,13 
*k ≥ 1; p = 0,05 korrigiert; t-krit: 4,66 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(A) 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(B) 
 

Abbildung 6-19: Glashirndarstellungen der Aktivierungen 
(A) „Watte > Körpergeruch“ als Glashirndarstellung α-Niveau: 5 %; FWE-
korrigiert 
(B) „Körpergeruch > Watte“ als Glashirndarstellung  α-Niveau: 0,1%; 
unkorrigiert 
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6.2.6 Zusammenfassung der Analyse der funktionellen Bilder 

 
Die Zusammenfassung der ROI-Analysen der funktionellen Bilder ist in der Tabelle 6-60 dar-

gestellt. Hier sind für jeden berechneten Kontrast die Ergebnisse der ROI-Analyse eingetra-

gen. Zudem sind in der Tabelle solche Ergebnisse der Gesamthirnanalysen mit aufgenommen, 

welche Aktivierungen in unmittelbarer Nähe der ROI´s aufdeckten, jedoch außerhalb der 

ROI-Grenzen lagen.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (B) 

Abbildung 6-20: Aktivierungen  im Kontrast „Männer (Wahrnehmende)“: 
„Schweiß > Watte“ (p = 0,05 korrigiert; t-Wertdarstellung von dunkelrot bis 
hellgelb) und „Watte > Schweiß“  (p = 0,001 unkorrigiert; t-Wertdarstellung 
von dunkelblau bis hellgrün) in ausgewählte Schichten eines normalisierten 
T1-Bildes einer männlichen Vp 
(A)  koronare Schichten 
(B)  transversale Schicht 
l. OFK: lateraler orbitofrontaler Kortex 
G.r.: Gyrus rectus 
S.c.i.: Sulcus circularis insulae 
rote Zahlen: y-Koordinaten 

 

l. OFK 

l. OFK l. OFK 

l. OFK 

S.c.i. S.c.i. 

     G.r. 

S.c.i. 

w.S. 
w.S. 

w.S. 

     L                R 

   L                        R 
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ROI-Analysen 

Wie aus der Tabelle 6-80 hervorgeht, ließen sich zunächst keine Effekte in den ROI´s bei der 

Kontrastierung der Aktivierungen beobachten, welche durch die Wahrnehmung des Angst- 

und des Sportschweißes hervorgerufen wurden – sofern die Aktivierungen nicht nach dem 

Spender- und dem Wahrnehmendengeschlecht getrennt berechnet wurden. Hingegen ließen 

sich nach einer Trennung des Reizmaterials hinsichtlich des Spendergeschlechts für die 

Tabelle 6-80 : Ergebnisübersicht funktionelle Bilder  
 ROI´s 

Effekte Vergleiche Amygdala BNST Hipp. 
Hy-

poth. 
OFK 

K > W - - - - - 

Körpergeruch 
W > K* R [46] R [22] R [17] - 

ROI: R [101] / L [5] 

Gesamth.: R [25]  

A > S - - - - - 
Reiz 

S > A - - - - - 

MS: A > S - - - - - 

MS: S > A - - - - - 

FS: A > S - - 
ROI: (L) [2] 

Gesamth.: L [2] 
- - 

Reiz  x Spender 

FS: S > A - - - - - 

MW: A > S ROI: L [1] / R [1] - 
ROI: R [7] / L [1] 

Gesamth.: R [6] / ((L)) [13] 
- - 

MW: S > A - - - - - 

FW A > S - - - - - 

Reiz  x 

Wahrnehmende 

FW: S > A - - - - - 

MW: MS:A > M S: S - - 
ROI: (R) [1] 

Gesamth..: ((R)) [26] 
- - 

MW: MS: S > M S: A - - - - - 

MW: FS: A > F S: S - - Gesamth. : ((L))  [1] - - 

MW: FS: S > F S: A - - - - - 

FW: MS: A > MS: S - - - - - 

FW: MS: S > MS: A - - - - - 

FW: FS: A > F S: S - - - - - 

Reiz  x Spender x 

Wahrnehmende 

FW: FS: S > F S: A - - Gesamth. : ((R))  [15] - - 

Legende:  

- : keine signifikant oder tendenziell signifikanten Voxel in der ROI oder in der Nähe  

* : ROI  α-Niveaus 5%  FWE-korrigiert k ≥ 3 

ROI: Ergebnis der ROI-Analyse 

Gesamth.: Ergebnis der Gesamthirn-Analyse 

L: linksseitige signifikante Aktivierung in der ROI 

(L) : linksseitige tendenziell signifikante Aktivierung  in der ROI 

((L))  linksseitige Aktivierung  in der Nähe der ROI, Berechnung über Gesamthirn  unkorrigiert 0,1%  k ≥ 1  

[1]: Anzahl der aktiven Voxel 
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Wahrnehmung des weiblichen Angstschweißes gegenüber Sportschweiß weiblicher Spender 

im linken anterioren Hippokampus schwächere Mehraktivierungen beobachten.  

Männliche Vpn zeigten bei der Wahrnehmung des Angstschweißes im Vergleich zur 

Wahrnehmung des Sportschweißes bilateral schwache Amygdala-, jedoch deutlichere Hippo-

kampus-Aktivität. Dabei wurden die Amygdala-Aktivitäten jeweils zu Clustern gezählt, wel-

che ihren Ursprung in den angrenzenden Hippokampi finden. Eine weitere Auflösung dieser 

Effekte entlang des Spendergeschlechts ergab, dass Männer bei der Wahrnehmung von männ-

lichem Angstschweiß im Vergleich zum Sportschweiß männlicher Spender tendenziell mehr 

Aktivität im Hippokampus rechtsseitig aufwiesen. Im Falle der Wahrnehmung weiblichen 

Spendematerials bewirkte der Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß bei männlichen 

Empfängern eine Aktivierung, welche in der Nähe des linken anterioren Hippokampus lokali-

siert wurde, jedoch nicht in der ROI des Hippokampus lag.  

Bei weiblichen Wahrnehmenden wurde nur eine größere Aktivierung im Kontrast 

„Frauen (Wahrnehmende): Frauen Sport > Frauen Angst“ in der Nähe des Hippokam-

pus/Sulcus collateralis mit Maximum in der Weißen Substanz gefunden.   

 

Wie aus weiter der Tabelle 6-80 hervorgeht, wurden im Kontrast „Watte > Körperge-

rüche“ in der ROI-Analyse in der Amygdala (rechtsseitig), im BNST (rechtsseitig), im Hip-

pokampus (rechtsseitig) und im lateralen OFK (bilateral) vermehrte Aktivierungen beobach-

tet. Im Gegenkontrast konnten weder durch die ROI- noch durch die Gesamthirn-Analyse 

Aktivität in den ROI´s oder angrenzenden Gebieten gefunden werden.   

 

Gesamthirnanalysen 

Betrachtet man die Ergebnisse der Gesamthirn-Analyse, so lässt sich zunächst feststellen, 

dass der Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß über das gesamte Hirn betrachtet zu 

deutlicheren Aktivierungen führt (vgl. Anzahl der lokalen Maxima, zugehörige t-Werte; 

Tabelle 6-69). Bei einer Auflösung dieser Effekte nach dem Wahrnehmendengeschlecht setzt 

sich diese Beobachtung für männliche Wahrnehmende, jedoch nicht für weibliche Wahrneh-

mende fort. Eine Trennung der Aktivierungen hinsichtlich des Wahrnehmendengeschlechts 

machte darüber hinaus deutlich, dass die Aktivierungen, welche für Männer und Frauen ge-

meinsam beobachtet wurden, nunmehr bei Männern noch weiter an Umfang gewannen, bei 

Frauen traten hingegen hiervon abweichende, jedoch insgesamt schwächere Aktivierungs-

muster auf. Es wurde weiter deutlich, dass die am deutlichten ausgeprägten Aktivierungen 

unter der Berücksichtigung des Wahrnehmenden- und Spendergeschlechts – also in der höch-
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sten Auflösungsstufe – beobachtet wurden. Während Männer die umfangreichsten Aktivie-

rungen im Kontrast „Männer (Wahrnehmende): Männer Angst > Männer Sport“ im Gyrus 

supramarginalis (BA 48, k = 191) aufwiesen, so ließen sich bei weiblichen Wahrnehmenden 

die umfangreichsten Aktivierungen im Kontrast „Frauen (Wahrnehmende): Frauen Sport > 

Frauen Angst“ in der Nähe des Hippokampus (BA 37, k = 15) finden.  

In der Gesamthirn-Analyse fiel weiterhin die Aktivität im Mesenzephalon im Bereich 

der Substantia nigra auf. Diese deutliche Aktivierung im Vergleich „Angst > Sport“ (BA 35/-, 

k = 49) blieb nach der Trennung der Stichprobe entlang des Wahrnehmendengeschlechts für 

Männer bestehen [Kontraste „Männer (Wahrnehmende): Angst > Sport“; Ba 35/-, k = 39]. Bei 

weiblichen Wahrnehmenden ließ sie sich jedoch nicht mehr beobachten [Kontrast „Frauen 

(Wahrnehmende): Angst > Sport“; k = 0]. Löste man die Kontraste weiter nach dem Spender-

geschlecht auf, so zeigte sich die mesenzephale Aktivität bei Männern nur noch bei der Wahr-

nehmung des weiblichen Angstschweißes [(Kontrast „Männer (Wahrnehmende): Frauen 

Angst > Frauen Sport“ (BA 35/-, k = 2); Kontrast „Männer (Wahrnehmende): Männer Angst 

> Männer Sport“ k = 0]. Bei weiblichen Wahrnehmenden tauchte eine Aktivierung in der 

Pons auf, jedoch nur bei der Wahrnehmung des männlichen chemosensorischen Angst-

schweißes [(Kontrast „Frauen (Wahrnehmende): Frauen Angst > Frauen Sport“ (k = 0); Kon-

trast „Frauen (Wahrnehmende): Männer Angst > Männer Sport“; BA 35, k = 6]. Weiter fiel 

die Aktivität des Gyrus fusiformis auf. Diese Aktivität war im Kontrast „Angst > Sport“ (BA 

37, k = 15) zu beobachten und gewann nach einer Differenzierung zwischen männlichen und 

weiblichen Wahrnehmenden bei Männern deutlich an Umfang [Kontrast Männer (Wahrneh-

mende): Angst > Sport, BA 20/37, k = 37]. Nach einer weiteren Differenzierung der Aktivie-

rungsmuster nach dem Spendergeschlecht ließ sich die fusiforme Aktivierung bei Männern 

während der Wahrnehmung des männlichen Angstschweißes erneut in relativ großem Um-

fang wieder beobachten [Kontrast „Männer (Wahrnehmende): Männer Angst > Männer 

Sport“; (BA 37, k = 14)]. Weiterhin sind Aktivierungen im thalamischen Pulvinar [im Kon-

trast „Männer Angst > Männer Sport“] sowie im Gyrus supramarginalis [in den Kontrasten 

„Männer (Wahrnehmende): Angst > Sport“ BA 48, k = 2; „Männer Angst > Männer Sport“ 

BA 2, k = 24; „Männer (Wahrnehmende): Männer Angst > Männer Sport“ BA 48, k = 191] 

hervorgehoben. 
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6.3 Explorative Datenanalysen  

6.3.1 Signaldetektion in den ROI´s mit liberalem Signifikanzniveau 

 
In der Hauptanalyse ließen sich bei den Kontrastierungen „Angst vs. Sport“ in den ROI´s nur 

wenige und z.T. sehr schwache Aktivierungen beobachten. In den meisten Vergleichen blie-

ben nachgewiesenen Mehraktivierungen in den ROI´s aus. Auf eine Berechnung der Kontras-

te „Angstschweiß vs. Watte“ sowie „Sportschweiß vs. Watte“ wurde aufgrund der unerwarte-

ten Mehraktivierungen durch „Watte“ im Vergleich zu den Körpergerüchen verzichtet.  

An dieser Stelle soll auf explorativer Ebene überprüft werden, ob die Schweißproben 

aus der Angst- und der Sportbedingung in den ROI´s tatsächlich kaum unterschiedlichen Ak-

tivierungen hervorrufen oder ob mögliche Effekte der Kontraste „Angst vs. Sport“ nur auf-

grund einer geringen Teststärke nicht beobachtet werden konnten. Hierzu sollen die unter 

Punkt 5.9.2.2 apriori festgelegten Kontraste erneut mit Hilfe von ROI-Analysen unter An-

wendung eines Signifikanzniveaus von α = 5% unkorrigiert berechnet werden. Zur graphi-

schen Veranschaulichung der Ergebnisse der ROI-Analysen wurden Gesamthirn-Analysen 

derselben Kontraste auf demselben Signifikanz-Niveau berechnet, deren zugehörige Ergeb-

nisstabellen sich im Anhang (Ergebnisse Hauptversuch) als SPM-Outputs befinden.  

Wie aus der Tabelle 6-81 hervorgeht, wurden unter Anwendung des liberalen Signifi-

kanzniveaus im Kontrast „Angst > Sport“ bis auf den BNST in allen ROI´s Aktivierungen 

aufgedeckt. Die deutlichsten Aktivierungen traten dabei im Hippokampus auf, wobei sich die 

rechtsseitige hippokampale Aktivität vom anterioren bis zum posterioren Bereich erstreckt, 

die linksseitige Aktivität hingegen auf den anterioren Bereich des Hippokampus begrenzt ist. 

Rechts- und linksseitig erstrecken sich die hippokampalen Aktivierungen bis weit in die A-

mygdala hinein. Weiter fällt in diesem Kontrast das umfangreiche Cluster im rechtsseitigen 

lateralen OFK auf. Die Aktivierungen im Hypothalamus sind dem ventromedialen Bereich 

zuzuordnen. Im Gegenkontrast „Sport > Angst“ zeigte sich nach der Anwendung eines libera-

leren Kriteriums als einziger Effekt eine kleinere Aktivierung im Bereich des lateralen OFK 

linkslateral.  

In der Abbildung 6-21 sind die während der Wahrnehmung des Angstschweißes ge-

genüber dem Sportschweiß vermehrten Aktivierungen im Hippokampus, in der Amygdala 

und im ventromedialen Bereichs des Hypothalamus zuerkennen. Es fällt auf, dass die Hippo-

kampus-Aktivierungen sich vom posterioren Teil der Amygdala bis zur Substantia nigra 

erstrecken. 
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Tabelle 6-81 : Ergebnisse ROI-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst vs. Sport“ über 
Männer und Frauen zusammen mit liberalem Kriterium (α-Niveau 5% unkorrigiert) 

Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel 
Hemis-

phäre 
x y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

Amygdala  R 30 -9 -12 6 2.25 0.013 0.222 

Amygdala  L -30 -3 -27 5 2.25 0.013 0.225 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus  R 18 -15 -21 114 2.96 0.002 0.169 

  Hippokampus  R 33 -12 -12  2.40 0.009 0.478 

  Hippokampus  R 30 -12 -27  2.11 0.018 0.670 

Hippokampus  R 18 -30 -3 16 2.87 0.002 0.209 

  Hippokampus  R 18 -24 -9  2.23 0.013 0.591 

Hippokampus  L -27 -6 -24 49 2.81 0.003 0.234 

  Hippokampus  L -18 -12 -21  2.52 0.006 0.396 

Hippokampus  L -15 -27 -9 7 1.98 0.024 0.742 

Hippokampus  R 27 -42 0 1 1.66 0.048 0.881 

Hypothlamus  R 3 3 -18 18 2.28 0.012 0.150 

OFK (lateral)  R 51 33 -9 124 3.01 0.280 0.001 

  OFK (lateral)  R 45 42 -3  2.99 0.295 0.002 

A > S 

  OFK (lateral)  R 36 33 -3  2.25 0.798 0.013 

Amygdala  - - - - - - - - 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus  - - - - - - - - 

Hypothlamus  - - - - - - - - 

S > A 

OFK (lateral) L -21 33 -9 8 3.04 0.001 0.261 

k ≥ 1; p = 0,05 unkorrigiert; df: 189;  t-krit: 1,65 
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Abbildung 6-21: Aktivierungen  (p = 0,5 unkorrigiert) über alle Wahrnehmenden in den Kontrasten  
„Angst > Sport“ (t-Wertdarstellung von dunkelrot bis hellgelb) und  
„Sport > Angst“ (t-Wertdarstellung von dunkelblau bis hellgrün) in ausgewählten  
(A) koronaren Schichten  (rote Zahlen: y-Koordinaten) 
(B) transversalen Schichten eines normalisierten T1-Bildes einer männlichen Vp (rote Zahlen: z-Koordinaten) 
A.: Amygdala 
H.: Hippokampus 
Hy.: Hypothalamus 
l.  OFK.: lateraler Orbitofrontaler Kortex 
Th.: Thalamus 
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Tabelle 6-82: Ergebnisse ROI-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst vs. Sport“ für 
männliche Wahrnehmende mit liberalem Kriterium (α-Niveau 5% unkorrigiert) 

Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel 
Hemis-

phäre 
x y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

Amygdala  R 30 -9 -12 10 3.29 0.001 0.023 

Amygdala  L -30 -3 -27 13 3.29 0.001 0.023 

Amygdala  R 24 0 -24 19 2.43 0.009 0.169 

  Amygdala  R 33 0 -30  2.13 0.018 0.281 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus  R 18 -12 -21 109 3.75 0.000 0.026 

  Hippokampus  R 30 -9 -12  3.29 0.001 0.088 

  Hippokampus  R 27 -18 -21  2.50 0.007 0.430 

Hippokampus  L -30 -3 -27 54 3.29 0.001 0.088 

Hippokampus  R 36 -27 -6 18 3.07 0.001 0.148 

  Hippokampus  R 33 -36 -9  1.97 0.026 0.756 

Hippokampus  R 18 -30 -3 27 2.69 0.004 0.319 

  Hippokampus  R 27 -42 0  2.27 0.013 0.579 

  Hippokampus  R 24 -36 9  1.93 0.028 0.777 

Hypothalamus  - 0 3 -18 9 2.13 0.018 0.200 

OFK (lateral)  R 45 42 -6 146 3.08 0.001 0.269 

  OFK (lateral)  R 51 30 -6  2.87 0.003 0.396 

   OFK (lateral)  R 45 30 -12  2.67 0.004 0.533 

OFK (lateral)  R 21 15 -21 16 2.50 0.007 0.654 

   OFK (lateral)  R 27 15 -27  2.04 0.022 0.896 

   OFK (lateral)  R 27 24 -24  2.03 0.022 0.901 

MW: A > S 

OFK (lateral)  L -21 9 -21 2 2.04 0.022 0.899 

Amygdala  - - - - - - - - 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus  - - - - - - - - 

Hypothlamus  - - - - - - - - 

OFK (lateral) L -21 33 -9 5 3.08 0.001 0.267 

MW: S > A 

OFK (lateral) R 15 63 -9 9 2.06 0.021 0.890 

k ≥ 1; p = 0,05 unkorrigiert; df: 91;  t-krit: 1,66 

 
 

Das Ergebnis der ROI-Analyse für die Kontraste „Angst vs. Sport“ für männliche Wahrneh-

mende ist in Tabelle 6-82 eingetragen. Es ist hier sowie in der Abbildung 6-22 zu erkennen, 

dass der Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß zu bilateraler Amygdala-Aktivität sowie 

zu rechtsseitig dominierten Aktivitäten im Hippokampus, im rechten lateralen OFK und im 

ventromedialen Hypothalamus geführt hat. Im Gegenkontrast zeigten sich einzig kleinere, 

bilaterale Aktivitäten im lateralen OFK.  
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Wie der Tabelle 6-83 zu entnehmen ist, zeigten weibliche Vpn sowohl bei der Wahrnehmung 

des Angstschweißes als auch des Sportschweißes rechtsseitige Aktivierungen im Hippokam-

pus. Im Kontrast „Angst > Sport“ zeigten sich zudem vermehrte Aktivierungen im rechten 

lateralen OFK sowie im Bereich des ventromedialen Hypothalamus und im BNST, wie auch 

in der Abbildung 6-23 graphisch dargestellt ist.   

 

Abbildung 6-22:  Aktivierungen  (p = 0,5 unkorrigiert) bei männlichen Wahrnehmenden in den Kontrasten  
„Angst > Sport“ (t-Wertdarstellung von dunkelrot bis hellgelb) und  
„Sport > Angst“ (t-Wertdarstellung von dunkelblau bis hellgrün) in ausgewählten  
transversalen Schichten eines normalisierten T1-Bildes einer männlichen Vp (rote Zahlen: z-Koordinaten) 
A.: Amygdala 
 

 

Abbildung 6-23: Aktivierungen  (p = 0,5 unkorrigiert) bei weibli-
chen Wahrnehmenden in den Kontrasten  
„Angst > Sport“ (t-Wertdarstellung von dunkelrot bis hellgelb) 
und  „Sport > Angst“ (t-Wertdarstellung von dunkelblau bis 
hellgrün) der BNST-Aktivierung in koronarer, sagittaler und 
transversaler Schicht eines normalisierten T1-Bildes einer weibli-
chen Vp 
Hy.: Hypothalamus 

A. 

A. 
A. A. 

     L             R 

Hy. / BNST BNST 

BNST 

L                           R 

     L             R 
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Die Tabelle 6-84 zeigt das Ergebnis einer weiteren Aufteilung der Aktivierungsmuster hin-

sichtlich des Spendergeschlechts. Es zeigte sich hier, dass Männer bei der Wahrnehmung der 

männlicher chemosensorischer Reize im Kontrast „Angst > Sport“ umfangreiche Aktivierun-

gen im gesamten rechten Hippokampus, deutliche Aktivierungen im rechten lateralen OFK 

sowie kleinere Aktivierungen in der Amygdala bilateral und im Hypothalamus aufwiesen. 

Hingegen ließen sich im Gegenkontrast nur kleinere Aktivitäten im lateralen OFK linksseitig 

finden. Die Wahrnehmung weiblicher chemosensorischer Reize führte bei Männern im Kon-

trast „Angst > Sport“ zu linksdominanter Aktivität in der Amygdala, im anterioren Hippo-

kampus und im lateralen OFK. Zudem zeigte sich ein aktives Voxel im linken BNST. Im Ge-

genkontrast ließ sich einzig nur eine schwache Aktivität im medialen OFK aufdecken.    

 

 

Wie aus Tabelle 6-85 zu entnehmen ist, rief der männliche Angstschweiß gegenüber dem 

Sportschweiß männlicher Spender bei Frauen vermehrte Aktivierungen im ventromedialen 

Hypothalamus und im anterioren OFK hervor. Im Gegenkontrast „Frauen (Wahrnehmende):  

Männer Sport > Männer Angst“ zeigten sich schwächere Aktivierungen im linken Hippokam-

pus und im rechten lateralen OFK. Im Falle der Wahrnehmung weiblicher Chemosignale lie-

ßen sich bei Frauen im Kontrast „Angst > Sport“ größere Aktivierungen im linken posterioren 

 

Tabelle 6-83: Ergebnisse ROI-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst vs. Sport“ für 
weibliche Wahrnehmende mit liberalem Kriterium (α-Niveau 5% unkorrigiert) 

Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel 
Hemis-

phäre 
x y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

Amygdala  - - - - - - - - 

BNST (Cluster 

zu Hypothal.) 
 R 12 0 -12  1.68 0.047 0.368 

Hippokampus  R 36 -15 -24 1 1.95 0.027 0.792 

Hippokampus  R 18 -24 -9 1 1.85 0.033 0.836 

Hippokampus  R 30 -12 -27 2 1.76 0.040 0.868 

Hippokampus  R 18 -15 -15 3 1.76 0.040 0.869 

Hippokampus  R 18 -3 -12 1 1.70 0.045 0.889 

Hypothalamus  R 3 -3 -15 7 1.89 0.031 0.295 

FW: A > S 

OFK (lateral)  R 54 21 -6 10 2.25 0.013 0.835 

Amygdala  - - - - - - - - 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus  R 39 -33 -6 10 3.02 0.002 0.178 

Hypothalamus  - - - - - - - - 

FW: S > A 

OFK (lateral)  L -24 27 -9 2 1.77 0.039 0.970 

k ≥ 1; p = 0,05 unkorrigiert; df: 91;  t-krit: 1,66 
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Tabelle 6-84: Ergebnisse ROI-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst vs. Sport“ für 
männliche Wahrnehmende  in Abhängigkeit des Spendergeschlechts mit liberalem Kriterium (α-
Niveau 5% unkorrigiert) 

Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel 
Hemis-

phäre 
x y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

Amygdala  R 30 -9 -12 4 2.30 0.012 0.213 

Amygdala  L -30 0 -27 2 2.24 0.014 0.236 

Amygdala  R 33 0 -30 7 2.23 0.014 0.239 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus  R 36 -27 -6 99 3.55 0.000 0.044 

  Hippokampus  R 18 -30 -3  2.94 0.002 0.194 

  Hippokampus  R 27 -42 0  2.87 0.003 0.227 

Hippokampus  R 21 -9 -27 48 2.84 0.003 0.239 

  Hippokampus  R 27 -3 -27  2.21 0.015 0.616 

  Hippokampus  R 30 -18 -21  1.89 0.031 0.796 

Hippokampus  L -30 -3 -27 1 2.03 0.023 0.726 

Hippokampus  L -12 -36 0 1 1.75 0.041 0.853 

Hypothalamus   0 6 -18 3 1.85 0.032 0.735 

OFK (lateral)  R 45 42 -6 109 2.61 0.005 0.581 

  OFK (lateral)  R 51 30 -6  2.54 0.006 0.625 

  OFK (lateral)   R 45 21 -15  2.42 0.009 0.706 

MW: MS: A > MS: S 

OFK (lateral)  R 24 36 -9 1 1.75 0.041 0.963 

Amygdala  - - - - - - - - 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus  - - - - - - - - 

Hypothalamus  - - - - - - - - 

OFK (lateral)  L -21 33 -9 10 2.41 0.009 0.716 

OFK (lateral)  L -33 39 -3 7 1.94 0.028 0.927 

MW: MS: S > MS:A 

  OFK (lateral)  L -51 42 -3 2 1.78 0.038 0.958 

Amygdala  L -30 -3 -21 15 2.50 0.007 0.147 

  Amygdala  L -21 -3 -24  2.32 0.011 0.206 

Amygdala  R 30 -9 -12 3 1.97 0.026 0.354 

BNST  L -6 -3 -12 1 1.78 0.038 0.314 

Hippokampus  L -21 -9 -24 62 3.04 0.002 0.158 

Hippokampus  R 15 -15 -21 18 2.45 0.008 0.458 

Hippokampus  R 30 -9 -12 3 1.97 0.026 0.757 

Hippokampus  L -24 -36 9 2 1.92 0.029 0.782 

Hypothalamus  - - - - - - - - 

OFK (lateral)  L -45 39 -9 15 2.32 0.011 0.772 

MW:FS: A > FS: S 

OFK (lateral)  R 42 42 -12 4 1.91 0.029 0.933 

Amygdala  - - - - - - - - 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus  - - - - - - - - 

Hypothalamus  - - - - - - - - 

MW: FS: S > FS: A 

OFK (medial)  R 9 57 -12 3 1.73 0.043 0.966 

k ≥ 1; p = 0,05 unkorrigiert; df: 91;  t-krit: 1,66 
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und rechten anterioren Hippokampus sowie im rechten lateralen OFK beobachten. Zudem 

zeigte sich eine kleinere Aktivität im medialen OFK. Im Gegenkontrast ließ sich  eine größere 

Aktivität im rechten posterioren Hippokampus sowie eine kleinere Aktivität im linken latera-

len OFK finden.  

 

 

 
 
 

Tabelle 6-85: Ergebnisse ROI-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst vs. Sport“ für 
weibliche Wahrnehmende  in Abhängigkeit des Spendergeschlechts mit liberalem Kriterium (α-
Niveau 5% unkorrigiert) 

Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel 
Hemis-

phäre 
x y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

Amygdala  - - - - - - - - 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus  - - - - - - - - 

Hypothalamus  R 6 -3 -15 25 2.68 0.004 0.220 

FW: MS: A > MS: S 

OFK anterior  L -3 69 -3 36 2.40 0.009 0.757 

Amygdala  - - - - - - - - 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus  L -30 -18 -18 7 1.89 0.031 0.820 

Hippokampus  L -36 -27 -15 2 1.88 0.031 0.821 

Hypothalamus  - - - - - - - - 

FW: MS: S > MS: A 

OFK (lateral)  R 39 21 -18 5 2.16 0.015 0.863 

Amygdala  - - - - - - - - 

BNST   - - - - - - - - 

Hippokampus  L -21 -27 -6 51 2.41 0.009 0.515 

  Hippokampus  L -24 -18 -18  2.36 0.010 0.548 

Hippokampus  R 39 -18 -21 6 2.28 0.012 0.604 

  Hippokampus  R 30 -12 -27  1.70 0.046 0.889 

Hippokampus  R 18 -15 -15 14 2.10 0.019 0.712 

Hippokampus  L -24 3 -15 1 1.69 0.047 0.892 

Hypothalamus  - - - - - - - - 

OFK (lateral)  R 54 21 -6 37 3.12 0.001 0.270 

OFK (lateral)  R 51 30 -12  2.62 0.005 0.605 

OFK (lateral)  L -15 63 -3 1 1.70 0.045 0.977 

FW: FS: A > FS: S 

OFK (medial)  L -12 60 -9 2 1.69 0.046 0.978 

Amygdala  - - - - - - - - 

BNST  - - - - - - - - 

Hippokampus  R 36 -36 -6 18 3.49 0.001 0.058 

Hypothalamus  - - - - - - - - 

FW: FS: S > FS: A 

OFK (lateral)  L -39 42 -3 2 1.88 0.031 0.953 

k ≥ 1; p = 0,05 unkorrigiert; df: 91;  t-krit: 1,66 



Ergebnisse  261 
___________________________________________________________________________ 

6.3.2 Soziale Ängstlichkeit  

Wie unter Punkt 5.9.2.2 beschrieben, soll eine erneute Berechnung der funktionellen Bilder 

unter dem Gesichtspunkt der Sozialen Ängstlichkeit erfolgen. Hierzu werden die Vpn entlang 

des SIAS über einen Median-Split in zwei Gruppen („SIAS-hochscorende“ und „SIAS-

niedrigscorende“) eingeteilt. Wie sich aus Tabelle 10-2 und Tabelle 10-3 im Anhang (Haupt-

versuch) erschließt, liegt der Median des SIAS bei 10. Weiter ist aus diesen Tabellen zu ent-

nehmen, dass drei Vpn (ein Mann, zwei Frauen) einen SIAS von genau 10 aufwiesen. Diese 

Vpn wurden von einer erneuten Auswertung ausgeschlossen, so dass bei einer Gesamtstich-

probengröße von nunmehr 25 (13 Männer, 12 Frauen) der Gruppe der „SIAS-

niedrigscorenden“ 13 (sieben Männer, sechs Frauen) und der Gruppe der „SIAS-

hochscorenden“ 12 (sechs Männer, sechs Frauen) Vpn zugeordnet wurden.  

Die Tabelle 6-86 stellt das Ergebnis eines Gruppenvergleichs ausgewählter Variablen 

mittels univariater Varianzanalyse [mit den Faktoren „Wahrnehmendengeschlecht“ (männ-

lich, weiblich) und der „SIAS-Gruppenzugehörigkeit“ („SIAS-hochscorend“, „SIAS-

niedrigscorend“)] dar. Es ist zu erkennen, dass sich die Gruppen nicht im Alter und im 

Rauchverhalten, jedoch hinsichtlich des SIAS-Scores unterschieden [Haupteffekte (SIAS): 

F(1, 21) = 83,22; p < 0,001]. 

 

6.3.2.1 Statistische Auswertung 

Die Auswertung der funktionellen Bilder erfolgte für „SIAS-hochscorende“ und „Sias-

niedrigscorende“ nach dem Wahrnehmenden- und Spendergeschlecht getrennt. Aufgrund der 

geringen Stichprobengröße (N = 6 bzw.7) wurde für jede Stichprobe ein eigenes First-Level-

Design aufgesetzt (die Parameter zur Modellbildung sind dieselben, welche bereits unter 

Punkt 4.1.9.2 und 5.9.2.1 angewendet und beschrieben wurden). Die Tabelle 6-87 bietet eine 

Übersicht über die vier einzelnen Designs. Die Analysen erfolgten über die Berechnungen der 

Tabelle 6-86: Ergebnis VA Gruppenvergleiche ausgewählter Variablen nach SIAS-Median-Split 
Variable  Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Wahrnehmende 1,08 1 1,08 0,18 0,674 
Haupteffekt SIAS 494,71 1 494,71 83,22 < 0,001 
Interaktion Wahrnehmende x SIAS 5,23 1 5,23 0,88 0,359 

SIAS 

Fehler  124,83 21 5,94   
Haupteffekt Wahrnehmende 4,57 1 4,57 0,51 0,484 
Haupteffekt SIAS 8,82 1 8,82 0,98 0,334 
Interaktion Wahrnehmende x SIAS 6,52 1 6,52 0,72 0,404 

Alter 

Fehler  189,10 21 9,00   
Haupteffekt Wahrnehmende 0,17 1 0,17 1,09 0,309 
Haupteffekt SIAS 0,17 1 0,17 1,09 0,309 
Interaktion Wahrnehmende x SIAS 0,17 1 0,17 1,09 0,309 

Rauchen 

Fehler  3,33 21 0,16   
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Kontraste „Frauenspender: Angst > Sport“ und „Männerspender: Angst > Sport“. Diese Aus-

wahl der Kontraste entspricht den „Kern-Kontrasten“ dieser Arbeit; die zugehörigen Gegen-

kontraste „Frauenspender: Sport > Angst“ und Männerspender: Sport > Angst“ zeigten in der 

Hauptanalyse keine aussagekräftigen Aktivierungen in den ROI´s oder deren Umgebung und 

werden deshalb an dieser Stelle nicht berücksichtigt. Zunächst wurden die Kontraste mit einer 

ROI-Analyse und anschließend mit einer Gesamthirn-Analyse berechnet. Der Schwerpunkt 

dieser Gesamthirn-Analyse lag darauf zu überprüfen, ob in den ROI´s oder in angrenzenden 

Gebieten Aktivierungen auftraten. Die Vergleiche der Aktivierungsmuster zwischen den 

Gruppen erfolgen auf deskriptiver Ebene. 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.3.2.2 Ergebnisse  

6.3.2.2.1 „SIAS-niedrigscorende“ Vpn 
 
Zunächst werden die Ergebnisse der „SIAS-niedrigscorenden“ männlichen Wahrnehmenden 

anschließend die der „SIAS-niedrigscorenden“ weiblichen Wahrnehmenden beschrieben.  

 

Männer als Wahrnehmende 

Die Tabelle 6-88 zeigt, dass sich nach einer Auflösung der Aktivierungsmuster entlang des 

Wahrnehmendengeschlechts für „SIAS-niedrigscorende“ männliche Vpn in den ROI´s keine 

Aktivierungen nachweisen lassen. Jedoch ließ sich in der Gesamthirn-Analyse feststellen, 

dass die Kontrast „Männer Angst > Männer Sport“ eine Aktivierung in der Nähe des rechten 

posterioren Hippokampus hervorrief (BA 48/20; k = 8; siehe Tabelle 6-89), dessen lokales 

Maximum jedoch in der weißen Substanz lag (siehe Abbildung 6-25). Im Falle der Wahrneh-

mung des weiblichen Angstschweißes gegenüber dem Sportschweiß weiblicher Spender zeig-

ten sich für männliche Wahrnehmende keine differenziellen Aktivierungen, wie der Tabelle 

6-89 zu entnehmen ist.   

 

Tabelle 6-87: Übersicht über die First-Level-Designs der explorativen Datenanalyse entlang 
des SIAS-Median-Splits 

Wahrnehmendengeschlecht 
 

Männer Frauen 

hoch (> Median) 
N = 6 N = 6 

SIAS-Score 

niedrig (< Median) N = 7 N = 6 
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Tabelle 6-88: Ergebnisse ROI-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten Angst > Sport  bei 
“SIAS-niedrigscorenden“ männlichen Vpn in Abhängigkeit des Spendergeschlechts 

Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel 
Hemis-

phäre 
x y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus - - - - - - - - - 

Hypothlamus - - - - - - - - - 

MW: MS: A > M S: S 

OFK - - - - - - - - - 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus - - - - - - - - - 

Hypothlamus - - - - - - - - - 

MW: FS: A > F S: S 

OFK - - - - - - - - - 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 4760; t-krit: 3,09 

Tabelle 6-89: Ergebnisse Ganzhirn-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten Angst > Sport  bei “SIAS-
niedrigscorenden“ männlichen Vpn in Abhängigkeit des Spendergeschlechts 

Stereotaktische 
Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel BA 

Hemis-
phäre 

x y z 
k t 

p 
unkor. 

p (FWE-
korrigiert) 

Frontallappen          

  Gyrus frontalis inferior, pars triangularis 47 R 48 42 -3 14 3.61 0.000 0.755 

  Gyrus frontalis, pars opercularis 48 R 51 18 15 2 3.20 0.001 0.989 

Temporallappen          

  Gyrus angularis 39 R 45 -69 33 13 3.53 0.000 0.838 

  w.S. / Gyrus temporalis medius 37 / 39 R 36 -63 18 4 3.25 0.001 0.982 

  Gyrus parahippocampalis / entorhinalis 35 R 24 -3 -30 4 3.18 0.001 0.992 

  Heschl´s Gyrus 48 R 36 -30 15 2 3.15 0.001 0.994 

  Gyrus fusiformis 37 R 30 -39 -18 1 3.16 0.001 0.994 

Parietallappen          

  Gyrus parietalis inferior 40 R 45 -39 48 2 3.13 0.001 0.996 

indifferent          

MW:  

MS: A > M S: S 

  w.S. / Hippokampus (posterior) 48 / 20 R 36 -27 0 8 3.52 0.000 0.847 

MW:  

FS: A > F S: S 
- - - - - - - - - - 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 4760; t-krit: 3,09 
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Frauen als Wahrnehmende 

Wie aus der Tabelle 6-90 und Tabelle 6-91 hervorgeht, zeigten sich bei weiblichen Vpn, wel-

che einen SIAS-Wert unterhalb des Medians erreichten, in keinem Kontrast Aktivierungen in 

einer ROI. Bei der Gesamthirn-Analyse (siehe Tabelle 6-91 und Abbildung 6-26) fielen die 

größeren Aktivierungen im Frontalkortex auf: Die Wahrnehmung des männlichen Angst-

schweißes rief gegenüber der Wahrnehmung des Sportschweißes männlicher Spender im Be-

reich des Gyrus frontalis inferior (BA 48; k = 20) vermehrte Aktivierungen hervor, während 

im Falle der Wahrnehmung männlichen Spendenmaterials Aktivierungen im Gyrus frontalis 

superior (BA 9; k = 19) und Gyrus frontalis medius (BA 9; k = 19) auftraten. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(A) 

 
                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(B) 

Abbildung 6-24: Glashirndarstellung;  α-Niveau: 0,1%; unkorrigiert Aktivierun-
gen im Kontrast „Männer (Wahrnehmende) SIAS niedrig-scorende“: 
(A) Männer Angst > Männer Sport“ 
(B) „Frauen Angst > Frauen Sport“ 

 

Abbildung 6-25: Aktivierungen  (p = 0,001 unkorrigiert) bei männlichen Wahrnehmenden in dem Kontrast  
„Männer Angst > Männer Sport“ (t-Wertdarstellung von dunkelblau bis hellgrün) in ausgewählten  
koronaren Schichten eines normalisierten T1-Bildes einer männlichen Vp (rote Zahlen: y-Koordinaten) 
H.: Hippokampus 
 

H. 
H. 
 

L                             R 
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Tabelle 6-90: Ergebnisse ROI-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst > Sport“  bei 
“SIAS-niedrigscorenden“ weiblichen Vpn in Abhängigkeit des Spendergeschlechts 

Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich 
Areal Voxelle-

vel 
BA 

Hemis-

phäre 
x y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus - - - - - - - - - 

Hypothlamus - - - - - - - - - 

  FW: MS: A > MS: S 

OFK - - - - - - - - - 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus - - - - - - - - - 

Hypothlamus - - - - - - - - - 

FW: FS: A > F S: S 

OFK - - - - - - - - - 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 4080; t-krit: 3,09 

 
Tabelle 6-91: Ergebnisse Ganzhirn-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst > Sport“  bei “SIAS-
niedrigscorenden“ weiblichen Vpn in Abhängigkeit des Spendergeschlechts 

Stereotaktische 
Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel BA 

Hemis-
phäre 

x y z 
k t 

p 
unkor. 

p (FWE-
korrigiert) 

Frontallappen          

  w.S./ Gyrus frontalis inferior, pars  

  triangularis 
48 R 36 33 15 20 3.64 0.000 0.750 

Parietallappen          

FW:  

MS: A > MS: S 

  Precuneus 23 L -12 -57 27 12 3.55 0.000 0.838 

Zentrale Region          

  Gyrus precentralis, pars opercularis 48 R 63 -3 12 2 3.26 0.001 0.985 

Frontallappen          

  Gyrus frontalis superior 9 R 15 54 48 19 3.82 0.000 0.537 

  Gyrus frontalis medius 9 R 30 39 48 16 3.72 0.000 0.664 

  w.S. / Gyrus frontalis medius - / 47 L -24 39 12 2 3.34 0.000 0.966 

  Gyrus frontalis medius 44 R 51 24 33 2 3.16 0.001 0.995 

  Gyrus temporalis medius 37 L -51 -66 6 3 3.39 0.000 0.945 

Parietallappen          

 Gyrus parietalis inferior 40 R 57 -39 48 1 3.38 0.000 0.950 

  Gyrus parietalis inferior 40 R 60 -36 45 1 3.32 0.000 0.971 

  Gyrus parietalis superior 7 L -21 -78 51 1 3.21 0.001 0.991 

Limbische Region          

  Gyrus cingularis medius -/23 R 3 -6 30 2 3.20 0.001 0.992 

FW:  

FS: A > F S: S 

  

  w.S. / Sulcus cinguli medius - R 15 -15 33 2 3.18 0.001 0.994 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 4080; t-krit: 3,09 
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6.3.2.2.2  „SIAS-hochscorende“ Vpn 

Zunächst die Ergebnisse der „SIAS-hochscorenden“ männlichen Wahrnehmenden und an-

schließend der „SIAS-hochscorenden“ weiblichen Wahrnehmenden dargestellt.  

 

Männer als Wahrnehmende  

Nach einer Unterteilung der Aktivierungen entlang des Spendergeschlechts, zeigt sich für die 

Stichprobe der „SIAS-hochscorenden“ Männer in den ROI-Analysen keine vermehrte Akti-

vierung bei der Wahrnehmung des Angstschweißes gegenüber des Sportschweißes (siehe 

Tabelle 6-92).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
       (A) 

 
                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(B) 

Abbildung 6-26: Glashirndarstellung;  α-Niveau: 0,1%; unkorrigiert Aktivierungen 
im Kontrast „Frauen (Wahrnehmende) SIAS-niedrigscorende“: 
(A) „Männer Angst > Männer Sport“ 
(B) „Frauen Angst > Frauen Sport“ 

Tabelle 6-92: Ergebnisse ROI-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst > Sport“ bei 
“SIAS-hochscorenden“ männlichen Vpn in Abhängigkeit des Spendergeschlechts 

Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich 
Areal Voxelle-

vel 
BA 

Hemis-

phäre 
x y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus - - - - - - - - - 

Hypothlamus - - - - - - - - - 

MW: MS: A > M S: S 

OFK - - - - - - - - - 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus - - - - - - - - - 

Hypothlamus - - - - - - - - - 

MW: FS: A > F S: S 

OFK - - - - - - - - - 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 4080;  t-krit: 3,09 
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Wie der Tabelle 6-93 und der Abbildung 6-27 zu entnehmen ist, fallen jedoch in der Gesamt-

hirn-Analyse bei dieser Subgruppe im Kontrast „Männer Angst > Männer Sport“ die Aktivie-

rungen im Parietallappen auf. Das zugehörige Cluster - mit einem lokalen Maximum im Gy-

rus supramarginalis (BA 2; k = 459), welches sich über den Gyrus parietalis ausstreckt (BA 

7/2) - ist mit seinen 459 gemeinsam aktiven Voxeln als sehr umfangreich zu beschreiben. 

Auffallend ist weiterhin, dass sich alle Aktivierungen in diesem Kontrast der rechten Hemi-

sphäre zuordnen lassen. Hingegen sind im Falle der Wahrnehmung des weiblichen Angst-

schweißes beinahe ausschließlich alle Aktivierungen linkshemisphärisch. Die auffälligste Ak-

tivierung tritt auch hier im Parietallappen auf (BA 39; k = 38), wie in der Abbildung 6-27 

graphisch dargestellt.  

 

Tabelle 6-93: Ergebnisse Ganzhirn-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten“ Angst > Sport“ bei “SIAS-
hochscorenden“ männlichen Vpn in Abhängigkeit des Spendergeschlechts 

Stereotaktische 
Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel BA 

Hemis-
phäre 

x y z 
k t 

p 
unkor. 

p (FWE-
korrigiert) 

Zentrale Region          

  Gyrus precentralis 6 R 42 -6 60 16 3.81 0.000 0.513 

  Gyrus precentralis 6/48 R 54 3 21 1 3.13 0.001 0.994 

  Lobulus paracentralis 4/5 R 0 -39 69 3 3.20 0.001 0.988 

Parietallappen          

  Gyrus supramarginalis 2 R 57 -27 39 459 4.80 0.000 0.016 

     Gyrus parietalis inferior 7 R 27 -54 51  4.70 0.000 0.024 

     Gyrus parietalis inferior 2 R 51 -36 54  4.25 0.000 0.140 

MW:  

MS: A > M S: S 

  Precuneus - / 5 R 9 -45 51 2 3.18 0.001 0.989 

Zentrale Region          

  w.S. / Gyrus postcentralis - / 3 L -21 -33 54 7 3.47 0.000 0.872 

Temporallappen          

  Gyrus temporalis medius 21 L -42 -51 12 25 3.93 0.000 0.378 

  Gyrus temporalis medius 21 R 63 -18 -6 5 3.50 0.000 0.846 

  w.S. / Gyrus temporalis medius 21 L -45 -30 -3 6 3.31 0.000 0.961 

  Gyrus temporalis medius 21 L -63 -30 0 3 3.20 0.001 0.987 

  Sulcus collateralis 37 L -39 -54 -9 1 3.19 0.001 0.989 

  Gyrus temporalis superior 22 / 48 L -57 -12 3 1 3.18 0.001 0.989 

  Gyrus temporalis superior 48 L -57 -45 24 1 3.13 0.001 0.994 

  Gyrus temporalis medius 21/22 L -57 -48 12 1 3.12 0.001 0.995 

Parietallappen          

  Gyrus parientalis inferior 39 L -45 -54 36 38 3.45 0.000 0.887 

     Gyrus angularis 39 L -42 -60 30  3.31 0.000 0.960 

     Gyrus angularis 39 L -51 -66 33  3.23 0.001 0.981 

Insula          

MW:  

FS: A > F S: S 

  Insula 48 L -39 0 3 1 3.12 0.001 0.995 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 4080;  t-krit: 3,09 



Ergebnisse  268 
___________________________________________________________________________ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (A) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (B) 

Abbildung 6-27: Glashirndarstellung;  α-Niveau: 0,1%; unkorrigiert 
Aktivierungen im Kontrast „Männer (Wahrnehmende) SIAS-
hochscorend“: 
 (A) „Männer Angst > Männer Sport“ 
 (B) „Frauen Angst > Frauen Sport“  

 
 

Frauen als Wahrnehmende  

Wie aus Tabelle 6-94 ersichtlich wird, zeigte sich in der ROI-Analyse bei „SIAS-

hochscorenden“ Frauen während der Wahrnehmung des männlichen Angstschweißes gegen-

über dem Sportschweiß männlicher Spender eine signifikante Aktivierung im anterioren OFK 

bilateral. Hinzu zeigte sich im Kontrast des weiblichen Angstschweißes gegenüber dem 

Sportschweiß weiblicher Spender eine signifikante Aktivität im linken anterioren Hippokam-

pus.  

 

Tabelle 6-94: Ergebnisse ROI-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst > Sport“ bei 
“SIAS-hochscorenden“ weiblichen Vpn in Abhängigkeit des Spendergeschlechts 

Stereotaktische 

Koordinaten Vergleich 
Areal Voxelle-

vel 
BA 

Hemis-

phäre 
x y z 

k t 
p 

unkor. 

p (FWE-

korrigiert) 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus - - - - - - - - - 

Hypothlamus - - - - - - - - - 

  FW: MS: A > MS: S 

OFK anterior - L/R 0 69 -3 3 3.91 0.000 0.021 

Amygdala - - - - - - - - - 

BNST - - - - - - - - - 

Hippokampus 

(Subliculum) 
- L -21 -15 -18 16 3.73 0.000 0.018 

Hypothlamus - - - - - - - - - 

FW: FS: A > F S: S 

OFK  - - - - - - - - - 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 4080; t-krit: 3,09 



Ergebnisse  269 
___________________________________________________________________________ 

In  der Gesamthirn-Analyse (siehe Tabelle 6-95) ließen sich die Aktivierungen in den ent-

sprechenden Kontrasten wieder finden, jedoch weisen die Aktivitäten sowohl im OFK als 

auch im Hippokampus größere Ausmaße auf [OFK (ROI-Analyse): k = 3; OFK (Gesamthirn-

Analyse): k = 24; Hippokampus (ROI-Analyse): k = 16; Hippokampus (Gesamthirn-Analyse): 

k = 27]. In der Abbildung 6-28 und Abbildung 6-29 sind diese Befunde noch einmal gra-

phisch veranschaulicht.  

Wie weiter der Tabelle 6-94 zu entnehmen ist, zeigte sich in der ROI-Analyse bei 

„SIAS-hochscorenden“ Frauen bei der Wahrnehmung des weiblichen Angstschweißes gegen-

über dem Sportschweiß weiblicher Spender eine signifikante Aktivierung im linken anterioren 

Hippokampus. In der Gesamthirn-Analyse (siehe Tabelle 6-95) ließen sich diese Aktivierun-

gen in dem entsprechenden Kontrast im größerem Umfang wieder finden [Hippokampus 

(ROI-Analyse): k = 16; Hippokampus (Gesamthirn-Analyse): k = 27]. Auffällig an dem Er-

gebnis der Gesamthirn-Analyse sind die geschlechtsspezifischen Aktivierungsmuster: Wäh-

rend im Falle der Kontrastierung männlicher chemosensorischer Reize Aktivierungen in vie-

len Bereichen des Hirns auftraten (Zentrale Region, Frontal-, Temporal-, Parietallappen sowie 

im Cerebellum und der Pons), so zeigte sich bei der Kontrastierung weiblicher chemosensori-

scher Reize nur exklusiv im Hippokampus ein lokales Maximum (für eine graphische Darstel-

lung dieser Ergebnisse siehe Abbildung 6-28 und Abbildung 6-29). 

     

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
(A) 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
(B) 

Abbildung 6-28: Glashirndarstellung;  α-Niveau: 0,1%; unkorrigiert Aktivierungen 
im Kontrast „Frauen (Wahrnehmende) SIAS-hochscorend“: 
 (A) „Männer Angst > Männer Sport“ 
 (B) „Frauen Angst > Frauen Sport“  
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Tabelle 6-95: Ergebnisse Ganzhirn-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst > Sport“ bei “SIAS-
hochscorenden“ weiblichen Vpn in Abhängigkeit des Spendergeschlechts 

Stereotaktische 
Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel BA 

Hemis-
phäre 

x y z 
k T 

p 
unkor. 

p (FWE-
korrigiert) 

Zentrale Region          

  Lobulus parcentralis 4/5 R 6 -42 75 3 3.37 0.000 0.972 

  Gyrus precentralis 6 L -39 -9 66 2 3.22 0.001 0.995 

Frontallappen          

  Gyrus frontalis superior 10 R 27 69 12 20 4.78 0.000 0.023 

anteriorer OFC  10 R 0 72 0 24 4.42 0.000 0.100 

  Gyrus frontalis medius 6 L -39 6 63 14 3.98 0.000 0.418 

  Gyrus frontalis superior, pars medius 10 R 0 72 18 8 3.77 0.000 0.665 

     Gyrus frontalis superior, pars medius 10 L -6 75 12  3.50 0.000 0.918 

  Gyrus frontalis, pars medius 10 R 9 66 33 1 3.20 0.001 0.997 

  Gyrus frontalis superior 8 L -18 24 66 1 3.15 0.001 0.998 

  Gyrus frontalis superior, pars medius 9 R 3 51 54 2 3.12 0.001 0.999 

  Gyrus frontalis superior 6 R 15 6 75 1 3.12 0.001 0.999 

Temporallappen          

  Gyrus temporalis superior 21 R 54 -21 -6 1 3.14 0.001 0.999 

  Gyrus fusiformis (Cluster zu Gyrus   

  occipitalis inferior) 
19 R 45 -75 -18  3.50 0.000 0.915 

Parietallappen          

  Gyrus parietalis superior 7 R 30 -69 57 34 4.55 0.000 0.060 

  Gyrus parietalis superior 5 R 18 -48 75 7 3.34 0.000 0.980 

  Precuneus - R 12 -45 42 1 3.11 0.001 0.999 

  Gyrus supramarginalis 40 R 63 -51 30 2 3.37 0.000 0.973 

Okzipitallappen          

  Gyrus occipitalis inferior 19/37 R 51 -69 -15 20 3.83 0.000 0.591 

  Gyrus occipitalis medius 19 R 39 -84 21 4 3.44 0.000 0.947 

Cerebellum          

  Cerebellum_6 18 R 6 -87 -15 21 3.63 0.000 0.813 

     Cerebellum_Crus_1 18 R 15 -87 -21  3.52 0.000 0.907 

Pons          

FW:  

MS: A > MS: S 

  Pons - / 35 R 12 -21 -33 3 3.46 0.000 0.937 

Limbische Region          FW:  

FS: A > F S: S   Hippokampus (Subliculum) L L -21 -15 -18 27 3.73 0.000 0.710 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 4080; t-krit: 3,09 
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     (B) 
 
Abbildung 6-29: Aktivierungen  (p = 0,001 unkorrigiert) bei weiblichen Wahrnehmenden in den Kontrasten  
„Frauen Angst > Frauen Sport“ (t-Wertdarstellung von dunkelrot bis hellgelb) und  
„Männer Angst > Männer Sport“ (t-Wertdarstellung von dunkelblau bis hellgrün) in ausgewählten  
(A) transversalen Schichten (rote Zahlen: z-Koordinaten) 
(B) koronaren Schichten (rote Zahlen: y-Koordinaten) eines normalisierten T1-Bildes einer weiblichen Vp  
m OFK.: medialer Orbitofrontalkortex 
H.: Hippokampus 

a OFK a OFK 
     L                 R 

L                             R 

H. H. 

H.  

H. 
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6.3.2.3 Zusammenfassung funktioneller Bilder nach SIAS Median-Split 

Es lässt sich zusammenfassend festhalten, dass eine erneute Auswertung der funktionellen 

Bilder unter Berücksichtung der Sozialen Ängstlichkeit, des Wahrnehmenden- und des Spen-

dergeschlechts Aktivierungen in den ROI´s „Hippokampus“ und „OFK“ aufzeigte. So ließen 

sich für „SIAS-hochscorende“ Frauen bei der Wahrnehmung des Angstschweißes gegenüber 

dem Sportschweiß weiblicher Spender vermehrte Aktivierungen im anterioren Hippokampus 

finden. Die Wahrnehmung des männlichen Angstschweißes gegenüber dem Sportschweiß 

männlicher Spender führte bei „SIAS-hochscorenden“ Frauen zu vermehrten Aktivierungen 

im anterioren OFK. Hingen ließen sich bei „SIAS-niedrigscorenden“ Männer während der 

Wahrnehmung des männlichem Angstschweißes gegenüber dem Sportschweiß männlicher 

Spender vermehrte Aktivität in der Nähe des posterioren Hippokampus, wie nur die Gesamt-

hirnanalyse zeigte. Darüber hinaus zeigten sich für „SIAS-hochscorende“ Männer bei der 

Wahrnehmung des männlichen Angstschweißes gegenüber dem Sportschweiß auffällig um-

fangreiche Aktivierungen im rechten Parietallappen (Gyrus postcentralis, Gyrus supramargi-

nalis).    

 

6.3.2.4 Reanalyse der subjektiven Daten  

Im folgenden Abschnitt soll die Frage geklärt werden, ob die in der Neuauswertung der funk-

tionellen Daten berichteten ROI-Aktivitäten möglicherweise mit dem subjektives Antwort-

verhalten der Vpn in Verbindung gebracht werden können. Hierzu werden die subjektiven 

Daten zur Geruchsbeschreibung erneut einer Analyse unterzogen.  

Der Schwerpunkt der Auswertung stellt den Vergleich der subjektiven Daten zwischen 

den  „SIAS-hoch-“ und den „SIAS-niedrigscorenden“ Vpn dar. Die Reanalyse der subjektiven 

Daten soll – analog zu den funktionellen Bildern – für männliche und weibliche Wahrneh-

mende getrennt berechnet werden. Das bedeutet, dass für jedes Wahrnehmendengeschlecht 

jeweils ein eigenes varianzanalytisches Design bestimmt wird. Ebenfalls in Analogie zur 

Auswertung der funktionellen Bilder erfolgt die Berechung der subjektiven Daten über die 

Differenz „Angstschweiß - Sportschweiß“. Es fließen also nicht die absoluten Skalenwerte, 

sondern nur der Unterschied zwischen den Bedingungen in die Auswertung mit ein. Somit 

kann der Faktor „Chemosensorischer Reiz“ zu Gunsten der abhängigen Variablen „Differenz“ 

(Angst - Sport) aufgegeben werden. Es resultieren somit für jede Skala zwei eigenständige 

2x2-faktorielle Designs mit den  Faktoren  „Spendergeschlecht“ („Männerspender“ und 

„Frauenspender“) und „SIAS“ („SIAS-hochscorend“ und „SIAS-niedrigscorende“). Aufgrund 
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der wiederholten Testung und der damit verbundenen Aufblähung des α-Niveaus sollen nur 

solche Effekte kommentiert werden, welche zur Erklärung der ROI-Aktivierungen herange-

zogen werden können. Ein Überblick über die geplanten Vergleiche ist in der Tabelle 6-96 

eingetragen. Dort sind die Ergebnisse der ROI-Analysen sowie die hieraus resultierenden in-

teressierenden Einzelvergleiche (Pfeile) eingetragen. Die zu berechnenden Vergleiche lauten: 

„Frauen (Wahrnehmende): Frauenspender: SIAS hoch vs. SIAS niedrig“, „Frauen (Wahr-

nehmende): Männerspender: SIAS hoch vs. SIAS niedrig“, „Männer (Wahrnehmende): Män-

nerspender: SIAS hoch vs. SIAS niedrig“). Die Überprüfung dieser Vergleiche erfolgt über 

die Interaktionen zwischen den Faktoren „Spendergeschlecht“ und „SIAS“ auf jeder Skala. 

Falls eine solche Interaktion signifikant wird, so sollen die genanten Einzelvergleiche mit 

Hilfe von t-Tests für unabhängige Stichproben berechnet werden. Aufgrund des Charakters 

einer wiederholten Testung, sollen Effekte erst ab einer Signifikanzgrenze von 5% beachtet 

werden.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Ergebnisse der deskriptiven Auswertung sind der Tabelle 10-6 im Anhang zu entnehmen. 

Im Weiteren werden die Ergebnisse der inferenzstatistischen Auswertung vorgestellt. 

 

Intensität 

Die Tabelle 6-97 zeigt, dass die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf der Skala 

„Intensität“ für männliche Vpn eine Interaktion zwischen den Faktoren „Spendergeschlecht“ 

und „SIAS“ [F(1, 11) = 14,12; p = 0,003] ergab. 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-96: Übersicht über die Ergebnisse der funktionellen Bilder und den daraus resultie-
renden interessierenden Einzelvergleichen 

SIAS 
Wahrnehmendengeschlecht Spendergeschlecht 

hoch (SIAS > Median) niedrig (SIAS < Median) 

Frauen Hippokampus linksseitig  
Frauen 

Männer OFK anterior  

Frauen 
 

 
 

Männer 

Männer  
Hippokampus rechtsseitig 

Parietallappen rechtsseitig 
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Eine Auflösung der Interaktion mittels t-Tests für unabhängige Stichproben zeigte (siehe 

Tabelle 6-98), dass auf der Skala „Intensität“ in keinem relevanten Vergleich ein signifikanter 

Unterschied zu finden war.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Angenehmheit 

Die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf der Skala „Angenehmheit“ ergab weder 

für weibliche noch für männliche Wahrnehmende eine signifikante Interaktion (siehe Tabelle 

6-99).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-97: Ergebnisse VA nach SIAS-Median-Split für männliche und weibliche Vpn, 
Skala „Intensität“ 

Wahrnehmenden- 

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Spender 13,50 1 13,50 3,39 0,095 
Interaktion Spender x SIAS 16,67 1 16,67 4,18 0,068 

Fehler Spender 39,83 10 3,98   
Haupteffekt SIAS 4,17 1 4,17 0,65 0,438 

Frauen 

Fehler SIAS 63,83 10 6,38   
Haupteffekt Spender 0,21 1 0,21 0,16 0,697 
Interaktion Spender x SIAS 18,21 1 18,21 14,12 0,003 

Fehler Spender 14,18 11 1,29   
Haupteffekt SIAS 2,38 1 2,38 0,42 0,530 

Männer 

Fehler SIAS 62,46 11 5,68   

Tabelle 6-98: Ergebnis t-Test nach SIAS-Median-Split; Auflösung Interaktion „Spender x 
SIAS“ für männliche Vpn, Skala „Intensität“ 
Wahrnehmenden-

geschlecht 
Verfahren Vergleich M-Diff t-Wert df p 

abhängig 
SIAS niedrig: Frauenspender vs. Män-

nerspender 
1,86 3,12 6 0,021 

abhängig 
SIAS hoch: Frauenspender vs. Männer-

spender 
-1,50 -2,24 5 0,076 

unabhängig 
Frauenspender: SIAS-niedrig vs. SIAS-

hoch 
2,29 1,83 11 0,094 

Männer 

unabhängig 
Männerspender: SIAS-niedrig vs. 

SIAS-hoch 
-1,07 -1,39 11 0,193 

Tabelle 6-99: Ergebnisse VA nach SIAS-Median-Split für männliche und weibliche Vpn, 
Skala „Angenehmheit“ 

Wahrnehmenden- 

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Spender 0,38 1 0,38 0,12 0,731 
Interaktion Spender x SIAS 7,04 1 7,04 2,34 0,157 

Fehler Spender 30,08 10 3,01   
Haupteffekt SIAS 7,04 1 7,04 1,15 0,309 

Frauen 

Fehler SIAS 61,42 10 6,14   
Haupteffekt Spender 5,29 1 5,29 1,71 0,218 
Interaktion Spender x SIAS 3,75 1 3,75 1,21 0,295 

Fehler Spender 34,10 11 3,10   
Haupteffekt SIAS 10,68 1 10,68 1,32 0,275 

Männer 

Fehler SIAS 88,86 11 8,08   
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Unangenehmheit 

Die Tabelle 6-100 macht deutlich, dass die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf 

der Skala „Unangenehmheit“ weder für weibliche noch für männliche Vpn eine signifikante 

Interaktion ergab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bekanntheit 

Wie aus Tabelle 6-101 zu ersehen ist, ergab die varianzanalytische Auswertung des Ratings 

auf der Skala „Bekanntheit“ weder für weibliche noch für männliche Vpn eine signifikante 

Interaktion.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valenz 

Die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf der Skala „Valenz“ ergab weder für weib-

liche noch für männliche Wahrnehmende eine signifikante Interaktion (siehe Tabelle 6-102).  

Tabelle 6-100: Ergebnisse VA nach SIAS-Median-Split für männliche und weibliche Vpn, 
Skala  „Unangenehmheit“ 

Wahrnehmenden- 

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Spender 4,17 1 4,17 0,83 0,384 
Interaktion Spender x SIAS 0,67 1 0,67 0,13 0,723 

Fehler Spender 50,17 10 5,02   
Haupteffekt SIAS 2,67 1 2,67 0,39 0,546 

Frauen 

Fehler SIAS 68,17 10 6,82   
Haupteffekt Spender 2,87 1 2,87 0,84 0,379 
Interaktion Spender x SIAS 2,87 1 2,87 0,84 0,379 

Fehler Spender 37,67 11 3,42   
Haupteffekt SIAS 26,47 1 26,47 4,99 0,047 

Männer 

Fehler SIAS 58,38 11 5,31   

Tabelle 6-101: Ergebnisse VA nach SIAS-Median-Split für männliche und weibliche Vpn, 
Skala  „Bekanntheit“ 

Wahrnehmenden- 

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Spender 42,67 1 42,67 4,38 0,063 
Interaktion Spender x SIAS 6,00 1 6,00 0,62 0,451 

Fehler Spender 97,33 10 9,73   
Haupteffekt SIAS 0,67 1 0,67 0,12 0,734 

Frauen 

Fehler SIAS 54,67 10 5,47   
Haupteffekt Spender 0,04 1 0,04 0,01 0,917 
Interaktion Spender x SIAS 7,58 1 7,58 1,92 0,193 

Fehler Spender 43,42 11 3,95   
Haupteffekt SIAS 1,39 1 1,39 0,31 0,590 

Männer 

Fehler SIAS 49,61 11 4,51   
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Arousal 

Die Tabelle 6-103 macht deutlich, dass die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf 

der Skala „Arousal“ weder für weibliche noch für männliche Vpn eine signifikante Interakti-

on ergab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dominanz 

Wie der Tabelle 6-104 zu entnehmen ist, ergab die varianzanalytische Auswertung des Ra-

tings auf der Skala „Dominanz“ weder für weibliche noch für männliche Vpn eine signifikan-

te Interaktion.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 6-102: Ergebnisse VA nach SIAS-Median-Split für männliche und weibliche Vpn, 
Skala  „Valenz“ 

Wahrnehmenden- 

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Spender 8,17 1 8,17 3,01 0,114 
Interaktion Spender x SIAS 0,67 1 0,67 0,25 0,631 

Fehler Spender 27,17 10 2,72   
Haupteffekt SIAS 10,67 1 10,67 2,59 0,139 

Frauen 

Fehler SIAS 41,17 10 4,12   
Haupteffekt Spender 4,49 1 4,49 1,78 0,209 
Interaktion Spender x SIAS 0,18 1 0,18 0,07 0,794 

Fehler Spender 27,67 11 2,52   
Haupteffekt SIAS 8,44 1 8,44 2,46 0,145 

Männer 

Fehler SIAS 37,71 11 3,43   

Tabelle 6-103: Ergebnisse VA nach SIAS-Median-Split für männliche und weibliche Vpn, 
Skala  „Arousal“ 

Wahrnehmenden- 

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Spender 2,67 1 2,67 0,52 0,487 
Interaktion Spender x SIAS 0,17 1 0,17 0,03 0,860 

Fehler Spender 51,17 10 5,12   
Haupteffekt SIAS 1,50 1 1,50 0,38 0,553 

Frauen 

Fehler SIAS 39,83 10 3,98   
Haupteffekt Spender 6,77 1 6,77 4,29 0,063 
Interaktion Spender x SIAS 0,62 1 0,62 0,39 0,544 

Fehler Spender 17,38 11 1,58   
Haupteffekt SIAS 2,11 1 2,11 0,47 0,507 

Männer 

Fehler SIAS 49,43 11 4,49   

Tabelle 6-104: Ergebnisse VA nach SIAS-Median-Split für männliche und weibliche Vpn, 
Skala  „Dominanz“ 

Wahrnehmenden- 

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Spender 4,17 1 4,17 2,07 0,181 
Interaktion Spender x SIAS 0,67 1 0,67 0,33 0,578 

Fehler Spender 20,17 10 2,02   
Haupteffekt SIAS 0,67 1 0,67 0,27 0,616 

Frauen 

Fehler SIAS 24,83 10 2,48   
Haupteffekt Spender 0,26 1 0,26 0,16 0,697 
Interaktion Spender x SIAS 2,57 1 2,57 1,55 0,239 

Fehler Spender 18,27 11 1,66   
Haupteffekt SIAS 6,93 1 6,93 3,23 0,100 

Männer 

Fehler SIAS 23,61 11 2,15   
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Freude 

Die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf der Skala „Freude“ ergab weder für weib-

liche noch für männliche Wahrnehmende eine signifikante Interaktion (siehe Tabelle 6-105).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ärger 

Die Tabelle 6-106 macht deutlich, dass die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf 

der Skala  „Ärger“ weder für weibliche noch für männliche Vpn eine signifikante Interaktion 

ergab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trauer 

Wie aus Tabelle 6-107 zu ersehen ist, ergab die varianzanalytische Auswertung des Ratings 

auf der Skala „Trauer“ weder für weibliche noch für männliche Vpn eine signifikante Interak-

tion.  

 

 

 

 

Tabelle 6-105: Ergebnisse VA nach SIAS-Median-Split für männliche und weibliche Vpn, 
Skala  „Freude“ 

Wahrnehmenden- 

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Spender 16,17 1 16,17 12,50 0,005 
Interaktion Spender x SIAS 5,13 1 5,13 3,97 0,074 

Fehler Spender 12,94 10 1,29   
Haupteffekt SIAS 5,32 1 5,32 0,62 0,450 

Frauen 

Fehler SIAS 86,04 10 8,60   
Haupteffekt Spender 14,33 1 14,33 4,53 0,057 
Interaktion Spender x SIAS 0,37 1 0,37 0,12 0,739 

Fehler Spender 34,77 11 3,16   
Haupteffekt SIAS 49,33 1 49,33 4,76 0,052 

Männer 

Fehler SIAS 114,09 11 10,37   

Tabelle 6-106: Ergebnisse nach VA SIAS-Median-Split für männliche und weibliche Vpn, 
Skala  „Ärger“ 

Wahrnehmenden- 

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Spender 8,28 1 8,28 2,04 0,184 
Interaktion Spender x SIAS 7,37 1 7,37 1,81 0,208 

Fehler Spender 40,62 10 4,06   
Haupteffekt SIAS 4,59 1 4,59 1,03 0,335 

Frauen 

Fehler SIAS 44,72 10 4,47   
Haupteffekt Spender 13,54 1 13,54 4,06 0,069 
Interaktion Spender x SIAS 2,18 1 2,18 0,65 0,436 

Fehler Spender 36,66 11 3,33   
Haupteffekt SIAS 14,13 1 14,13 4,74 0,052 

Männer 

Fehler SIAS 32,80 11 2,98   
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Angst 

Die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf der Skala „Angst“ ergab weder für weib-

liche noch für männliche Vpn eine signifikante Interaktion (siehe Tabelle 6-108).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Überraschung  

Die Tabelle 6-109 macht deutlich, dass die varianzanalytische Auswertung des Ratings auf 

der Skala „Überraschung“ weder für weibliche noch für männliche Vpn eine signifikante In-

teraktion ergab. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Tabelle 6-107: Ergebnisse nach VA SIAS-Median-Split für männliche und weibliche Vpn , 
Skala „Trauer“ 

Wahrnehmenden- 

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Spender 3,08 1 3,08 1,50 0,248 
Interaktion Spender x SIAS 0,48 1 0,48 0,24 0,638 

Fehler Spender 20,49 10 2,05   
Haupteffekt SIAS 4,68 1 4,68 2,68 0,133 

Frauen 

Fehler SIAS 17,47 10 1,75   
Haupteffekt Spender 0,78 1 0,78 1,35 0,270 
Interaktion Spender x SIAS 1,64 1 1,64 2,85 0,120 

Fehler Spender 6,33 11 0,58   
Haupteffekt SIAS 1,19 1 1,19 1,98 0,187 

Männer 

Fehler SIAS 6,63 11 0,60   

Tabelle 6-108: Ergebnisse VA nach SIAS-Median-Split für männliche und weibliche Vpn, 
Skala  „Angst“ 

Wahrnehmenden- 

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Spender 0,38 1 0,38 0,54 0,480 
Interaktion Spender x SIAS 1,71 1 1,71 2,45 0,148 

Fehler Spender 6,96 10 0,70   
Haupteffekt SIAS 20,17 1 20,17 2,27 0,163 

Frauen 

Fehler SIAS 88,97 10 8,90   
Haupteffekt Spender 0,64 1 0,64 0,31 0,590 
Interaktion Spender x SIAS 2,32 1 2,32 1,11 0,315 

Fehler Spender 23,01 11 2,09   
Haupteffekt SIAS 7,67 1 7,67 2,82 0,121 

Männer 

Fehler SIAS 29,92 11 2,72   

Tabelle 6-109: Ergebnisse VA nach SIAS-Median-Split für männliche und weibliche Vpn, 
Skala  „Überraschung“ 

Wahrnehmenden- 

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Spender 3,01 1 3,01 1,57 0,239 
Interaktion Spender x SIAS 0,03 1 0,03 0,02 0,897 

Fehler Spender 19,19 10 1,92   
Haupteffekt SIAS 2,10 1 2,10 0,37 0,558 

Frauen 

Fehler SIAS 57,22 10 5,72   
Haupteffekt Spender 0,00 1 0,00 0,00 0,990 
Interaktion Spender x SIAS 0,01 1 0,01 0,00 0,977 

Fehler Spender 72,80 11 6,62   
Haupteffekt SIAS 0,03 1 0,03 0,03 0,863 

Männer 

Fehler SIAS 10,44 11 0,95   
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Ekel 

Wie aus Tabelle 6-110 zu ersehen ist, ergab die varianzanalytische Auswertung des Ratings 

auf der Skala „Ekel“ weder für weibliche noch für männliche Vpn eine signifikante Interakti-

on.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zusammenfassung der subjektiven Daten 

Die erneute Auswertung der subjektiven Daten unter dem Aspekt der Sozialen Ängstlichkeit 

ergab, dass auf keiner Skala der Fragebögen zur quantitativen und zur emotionalen Geruchs-

beschreibung ein signifikanter Effekt zwischen der Gruppe der „SIAS-niedrigscorenden“ und 

der „SIAS-hochscorenden“ Vpn in Abhängigkeit des Spendergeschlechts zu beobachten war.  

  

6.3.3 Signalsuche im medialen OFK 

Wie bereits im theoretischen Hintergrund dargestellt, kommt dem OFK eine bedeutende Rolle 

bei der Wahrnehmung olfaktorischer Reize zu. Aufgrund seiner hohen Konnektivität zu wei-

teren Strukturen des primären und sekundären olfaktorischen Kortex sowie seiner funktionel-

len Bedeutsamkeit bei der Wahrnehmung olfaktorischer Reize wird OFK-Aktivität in vielen 

geruchsexperimentalen Studien mittels bildgebender Verfahren berichtet (vgl. Punkt 2.2.1.4). 

In dieser Arbeit konnte im Versuch zur Methodenvalidierung ebenfalls deutliche OFK-

Aktivität (medial wie lateral) nachgewiesen werden – sowohl bei der Wahrnehmung des ol-

faktorischen Standardreizes als auch bei der Wahrnehmung des menschlichen chemosensori-

schen Reizes. Jedoch konnten in der Hauptuntersuchung insgesamt nur schwache Aktivierun-

gen im OFK gezeigt werden. Zudem ließen sich Aktivierungen im dorsalen Bereich des me-

dialen OKF feststellen.   

Eine mögliche Erklärung ausbleibender Aktivierung in weiter ventral gelegenen Be-

reichen des medialen OFK liegt möglicherweise an den Ausmaßen der Bereiche, über welche 

Tabelle 6-110: Ergebnisse VA nach SIAS-Median-Split für männliche und weibliche Vpn, 
Skala  „Ekel“ 

Wahrnehmenden- 

geschlecht  

 
Quelle QS df MS F p 

Haupteffekt Spender 12,76 1 12,76 1,25 0,289 
Interaktion Spender x SIAS 0,84 1 0,84 0,08 0,779 

Fehler Spender 101,86 10 10,19   
Haupteffekt SIAS 21,09 1 21,09 1,06 0,328 

Frauen 

Fehler SIAS 199,87 10 19,99   
Haupteffekt Spender 8,37 1 8,37 1,86 0,199 
Interaktion Spender x SIAS 18,78 1 18,78 4,18 0,066 

Fehler Spender 49,41 11 4,49   
Haupteffekt SIAS 31,34 1 31,34 3,53 0,087 

Männer 

Fehler SIAS 97,74 11 8,89   
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die Kontrast-Berechnungen erfolgen. Die Festlegung dieser Bereiche erfolgt automatisiert 

über solche Hirngebiete, in welchen auch „ausreichend“ Signal erfasst wird. Hierzu wird in 

SPM“ zunächst die mittlere Signal-Aktivität („Global mean value“) eines kompletten Daten-

satzes bestimmt. Aktivierungen, welche weniger als 80% des „Global mean value“ (als SPM-

Standardwert) aufweisen, werden als artifiziell definiert und von der Auswertung ausge-

schlossen (siehe unter http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/doc/manual/model.htm). Der auf diese 

Weise festgelegte Bereich wird auch als „Implizite Maske“ bezeichnet. Aufgrund der Lage 

des OFK in der Nähe der Schädelbasisknochen und deren luftgefüllten Hohlräumen sind 

OFK-Aktivitäten häufig von Suszeptibilitäts-Artefakten überschattet und werden mitunter als 

nur sehr schwaches  Signal erkannt. Dies hat zur Folge, dass die im OFK erfasste Aktivität 

häufig unter den Cut-Off-Wert der impliziten Maskierung sinkt und somit von der Auswer-

tung ausgeschlossen wird (Huettel et al., 2004; Ojemann, Akbudak, Snyder, McKinstry, 

Raichle & Conturo, 1997). 

Da sich jedoch in der Untersuchung zur Methodenvalidierung Aktivität in weiter 

ventral gelegenen Bereichen des medialen OFK abbilden ließ, so stellt sich die Frage, ob sich 

die Masken des Vor- und des Hauptversuches voneinander unterscheiden. Im Weiteren sollen 

die impliziten Masken miteinander verglichen werden. Anschließend wird ein Verfahren zur 

Maskierung angewendet, welches mit großer Sicherheit OFK-Signale aufdecken kann, sofern 

welche zu detektieren sind. 

 

6.3.3.1 Vergleich der impliziten Masken aus dem Vor- und dem Hauptversuch  

Die im Vorversuch aufgezeigten OFK-Aktivierungen lassen darauf schließen, dass die dort 

verwendete Maske dem erforderlichen Umfang entsprach. In der Abbildung 6-30 sind die 

impliziten Masken des Vorversuchs und des Hauptversuchs in allen drei Schnittebenen darge-

stellt. Bei einem direkten Vergleich der Vorversuchs- und der Hauptversuchs-Maske zeigt 

sich, dass die Maske im Hauptversuch im OFK um ca. 1-2 Schichten (3-6 mm) kleiner ist als 

die Maske aus dem Vorversuch. Projiziert man die Aktivierungen im Kontrast „Schweiß > 

Watte“ aus dem Vorversuch (p < 0,001 unkorrigiert) auf die Maske des Hauptversuchs, so ist 

zu erkennen, dass die medialen OFK-Aktivierungen eben um ca. 3-6mm weiter ventral liegen. 

Somit könnten OFK-Aktivierungen im Hauptversuch möglicherweise nicht im vollen Umfang 

abgebildet worden sein.  
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6.3.3.2 Maximalmaske 

Eine Maske, welche mit großem Erfolg OFK-Aktivierungen aufdecken kann, ist eine so ge-

nannte Maximalmaske. Die Erstellung dieser Maske erfolgt im gewissen Sinne über die Ver-

einigungsmenge alle Voxel, welche in einem Datensatz irgendeine Form von Aktivierungen 

aufwiesen. Die Maximalmaske wurde hier folgendermaßen berechnet: Die Schätzung des 

First-Level-Modells verlief standardmäßig über eine Vp-spezifische implizite Maskierung 

(s.o.). Diese vp-spezifischen impliziten Masken sind jedoch aufgrund der hohen intraindivi-

duellen Varianz sehr umfangreich und nicht mit der impliziten Maske eines Second-Level-

Modells zu vergleichen. Aus diesen Masken aller Vpn wurden über die Funktion „ImCalc“ 

nun die Bereiche zusammengefügt, in welchen mindestens einmal ein Wert > 0 auftauchte. 

Die Abbildung 6-31 verdeutlicht die Ausmaße der auf dieser Weise erstellten Maximalmas-

ken. Zum Vergleich ist ebenfalls das anatomische Bild einer Vp dargestellt. Es ist zu erken-

nen, dass der OFK vollständig durch die Maske abgedeckt wird. Jedoch wird auch deutlich, 

dass nun auch Bereiche außerhalb des Hirns (z.B. die Augen) mit in die Maske aufgenommen 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

Abbildung 6-30: Vergleich der impliziten Masken und dem MNI-Standardgehirn  bei 
gleichen MNI-Koordinaten (x = -1 y = 58 z = -14) 

(A) Implizite Maske aus dem Vorversuch 
(B) Implizite Maske aus dem Hauptversuch 
(C) MNI-Standardgehirn 
(D) Aktivierungen im Kontrast „Schweiß > Watte“ auf die Maske des Hauptver-

suchs projiziert 
 

A B 

C D 
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wurden. Auf Grundlage dieser Maske wurde nun für jede Vp erneut ein First-Level-Modell 

geschätzt. Anschließend wurden alle Vpn in ein Second-Level-Modell überführt, wobei aus 

ökonomischen Gründen das Design nur über die fünf Ereignisse „chemosensorischer Reiz“ 

berechnet wurde. Das bedeutet, dass bei der Schätzung des Second-Level-Modells nur die 

fünf „Chemosensorischer Reiz“ als Ereignisse, nicht aber die Ereignisse „Visueller Count-

down“; „Antizipation einer motorischen Reaktion“ sowie die „Kombination aus visuellem 

Hinweis zur Abgabe einer motorischen Reaktion und der Abgabe einer motorischen Reakti-

on“ mit einbezogen wurden. Ansonsten erfolgte die Auswertung analog  zu der Prozedur, wie 

sie bereits unter Punkt 5.9.2.2 besprochen wurde. Anstelle einzelner Kontraste wurden die so 

genannten „effects of interest“ berechnet – eine Kontrastierung, bei welcher alle Aktivierun-

gen unabhängig der chemosensorischen Ereignisklasse gegen die Nullhypothese getestet wer-

den. Das Signifikanzniveau wurde auf einem liberalen α-Niveau von 1% unkorrigiert festge-

legt. Das Ergebnis ist der Abbildung 6-31 zu entnehmen. Wie dort zu sehen ist, lassen sich 

sehr schwache Aktivierungen im medialen Bereich des OFK finden. Hierbei handelt es sich 

jedoch um Aktivierungen, welche bereits in der explorativen Datenanalyse „Signaldetektion 

in den ROI´s mit liberalem Signifikanzniveau“ beschrieben wurden. Darüber hinaus ist zu 

erkennen, dass Aktivierungen außerhalb des Kortex (ventral des OFK in den Augen und in 

der Nähe des Okzipitallappens) zu finden sind, welche jedoch als Bewegungsartefakte zu be-

schreiben sind.  

Somit lässt sich zusammenfassen, dass Aktivität im medialen OFK in den Analysen 

teilweise aufgrund von Suszeptibilitätsartefakten ausblieb. Jedoch wurde hier auch deutlich, 

dass die Wahrnehmung der chemosensorischen Reize nur zu kaum erfassbaren Aktivierungen 

im medialen Bereich des OFK führte.  



Ergebnisse  283 
___________________________________________________________________________ 

 

Abbildung 6-31: Ergebnisse Maximalmaske; Vergleich der Maximalmaske aus dem 
Hauptversuch mit einem T1-Bild einer Vp bei gleichen MNI-Koordinaten (x = -1 y = 
58 z = -14) 

 (A)  Maximalmaske aus dem Hauptversuch 
 (B)  normalisiertes T1-gewichtetes Bildes einer männlichen Vp 

(G) (C)  Aktivierungen im Kontrast „Effects of Interest“ 
 

 

6.3.4 Aktivierungen im Mesenzephalon 

Die in der Hauptanalyse gefundenen Aktivierungen im Mesenzephalon liegen in der Nähe des 

periaquäduktalen Grau des Hirnstamms. Wie bereits im theoretischen Hintergrund berichtet 

wurde (vgl. Punkt 2.3.1), gilt das Grau als eine Struktur, welche an der Vermittlung von 

Angst- und Furchreaktionen beteiligt ist. An dieser Stelle soll überprüft werden, ob die Loka-

lisation der subkortikalen Aktivierung durch einen Fehler in der Normalisierung aufgetreten 

ist oder tatsächlich der Substantia nigra zuzuschreiben ist. Hierzu wird ein alternatives Vor-

verarbeitungsverfahren auf die Daten angewandt.    

Diese Auswertungsalternative sah eine Normalisierung (einschließlich vorausgegan-

gener Koregistrierung) der funktionellen Bilder an ein individuelles funktionelles T2*-

„Ganzkopfbild“ vor. Hierbei handelt es sich um eine T2*-gewichtete Sequenz jeder Vp, bei 

welcher der Bildausschnitt so gewählt wurde, dass die BOLD-Aktivität des gesamten Hirns 

erfasst wurde18 Der Vorteil dieser Methode gegenüber der Normalisierung an die T1-

gewichteten Bilder ist vermuteter Maßen der, dass eine EPI-Ganzkopfbild-Vorlage im Gegen-

                                                 
18 Zur genaueren Vorgehensweise siehe  http://pni.med.jhu.edu/education/fMRI_course_05.pdf oder 
http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/course/slides05-usa/pdf/Lab_D_RegAlts.pdf) 

(A) 

(B) 

(C) 
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satz zu einer T1-Vorlage auch denselben Verzerrungen unterlegen ist, wie es bei den funktio-

nellen Bildern der Fall ist und somit eine genauere Normalisierung zur Folge hat. Da es sich 

bei dieser Form der Normalisierung jedoch noch nicht um ein Standardverfahren handelt, 

wurde diese Prozedur explorativ angewendet. Aus ökonomischen Gründen wird bei dieser 

Auswertungsvariante auf die Funktion „Realign“ zur Korrektur der Kopfbewegungen zurück-

gegriffen. Zudem flossen bei der Schätzung des Second-Level-Modells nur die fünf „Chemo-

sensorischer Reiz“ als Ereignisse ein. Bis auf diese Änderung erfolgte die Auswertung analog 

zu der unter Punkt 5.9.2.2 beschriebenen Prozedur. In der Abbildung 6-32 ist das Ergebnis 

des Kontrastes „Angst > Sport“ über alle Vpn graphisch dargestellt (p = 0,001; df: 108; t-

krit:3,17). Es ist aus der Abbildung zu entnehmen, dass bei dieser Form der Vorverarbeitung 

die Aktivierung im Kontrast „Angst > Sport“ sich aus dem Bereich des Mesenzephalons wei-

ter dorsal in den Bereich der Pons erstrecken. Da die Aktivierungen jedoch weiterhin den 

rostalen Bereichen zuzuordnen sind, so unterstützen diese Daten die Interpretation, dass die 

mesenzephale Aktivität nicht dem periaquäduktalen Grau sondern der Substantia nigra zuzu-

ordnen ist.  

 

 

Abbildung 6-32 : Aktivierungen im Kontrast „Angst > Sport“ nach  
Anwendung einer alternativen Normalisierungsmethode 

 

 

 



Ergebnisse  285 
___________________________________________________________________________ 

6.3.5 Kontraste über Geschlechter 

Wie unter im Abschnitt „Statistische Auswertung und Hypothesen gefordert (vgl. Punkt 

5.9.2.2), sollen in einer explorativen Datenanalyse solche Effekte dargestellt werden, welche 

ungeachtet der Spendebedingung nur auf das Spender- und das Wahrnehmendengeschlecht 

zurückgeführt werden können. Für die Auswertung von Effekten über das Wahrnehmenden-

geschlecht wurde ein Second-Level-Design in Form eines t-Tests für unabhängige Stichpro-

ben aufgesetzt. Für die Bestimmung der Effekte über das Spendergeschlecht und Spender- x 

Wahrnehmendengeschlecht wurde auf das unter Punkt 5.9.2.2 beschriebene Second-Level-

Design zurückgegriffen. In beiden Fällen wurden die Aktivierungen über die Spendenbedin-

gungen gemittelt ausgewertet, sodass der Faktor „Chemosensorischer Reiz“ aufgegeben wur-

de.  

Wie sich bereits in den vorangegangenen Analysen andeutete, scheint die Wahrneh-

mung von menschlichen chemosensorischen Reizen bei Männern im Vergleich zu Frauen auf 

grundsätzlich höherem Aktivierungsniveau zu verlaufen. Im Kontrast „Männer > Frauen“ 

über alle menschlichen chemosensorischen Reize zeigten sich umfangreiche Aktivierungen, 

wobei das größte zusammenhängende Cluster aus k = 7324 gemeinsam aktiven Voxeln (An-

zahl der lokalen Maxima = 52) bestand. Einen Eindruck dieses Niveauunterschieds vermittelt 

die Abbildung 6-33. Aufgrund dieser deutlichen geschlechtsspezifischen Effekte auf Wahr-

nehmendenseite wird auf die Berechnung von Kontrasten, bei welchen die Aktivierungen auf 

Männer und Frauen als Wahrnehmende zusammen zurückzuführen sind, verzichtet. Stattdes-

sen werden die Kontraste zur Erfassung geschlechtsspezifischer Effekte für männliche und 

weibliche Wahrnehmende getrennt berechnet.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 6-33: Aktivierungen im Kon-
trast „Körpergeruch: Männer > Frauen“ 
als Glashirndarstellung; α-Niveau: 0,1 %  
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Die Ergebnisse der Gesamthirnanalyse sind in Tabelle 6-111 eingetragen sowie der 

Abbildung 6-34 zu entnehmen. Während im Kontrast „Männer (Wahrnehmende): Frauen-

spender > Männerspender“ lediglich ein einziges Voxel in der weißen Substanz (BA 20) aktiv 

wurde, zeigten sich im Kontrast „Männer (Wahrnehmende): Frauenspender > Männerspen-

der“ eine erwähnenswerte Aktivierungen im Gyrus fusiformis (BA 36; k = 14).   

Weibliche Wahrnehmende zeigen im Kontrast „Frauen (Wahrnehmende): Frauen-

spender > Männerspender“ hauptsächlich Aktivierungen im Bereich der linken Insula (BA 48; 

k = 13), bilateral in frontalen Gebieten (BA 49, 10, 32, 9; mit der größten Aktivierung von k = 

9) sowie im Gyrus pre- und postcentralis (BA 6; k = 8; BA 6/44; k = 6). Im Gegenkontrast 

„Frauen: Männerspender > Frauenspender“ konnten keine Mehraktivierungen aufgedeckt 

werden.  

Es lässt sich also zusammenfassen, dass männliche Vpn gegenüber den weiblichen 

Vpn ein grundsätzlich höheres Aktivierungsniveau bei der Wahrnehmung der chemosensori-

schen Reize aufwiesen. Jedoch zeigte sich sowohl für die männlichen als auch für die weibli-

chen Vpn, dass die Wahrnehmung von chemosensorischen Reizen des eigenen Geschlechts zu 

vermehrten Aktivierungen führt, verglichen mit der Wahrnehmung von chemosensorischen 

Reizen des eigenen Geschlechts. 
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Tabelle 6-111: Ergebnisse Gesamthirn-Analyse der Aktivierungen in den Kontrasten „Männer (Spender) vs. Frauen (Spen-
der)“ in Abhängigkeit des Wahrnehmendengeschlechts 

Stereotaktische 
Koordinaten Vergleich Areal Voxellevel BA 

Hemis-
phäre 

x y z 
k t 

p 
unkor. 

p (FWE-
korrigiert) 

Frontallappen          

  w. S. / Gyrus frontalis medius 48 R 24 27 24 3 3.42 0.000 0.965 

Temporallappen          

  Gyrus fusiformis 36 L -36 0 -36 14 4.01 0.000 0.501 

Okzipitallappen          

MW: MS > FS 

  Sulcus occipitalis transversus 19 L -27 -66 33 2 3.22 0.001 0.995 

Temporallappen          

MW: FS > MS   w. S. /  Gyrus parahippocampalis / Sulcus  

  occipito-temporalis lateralis 
20 R 36 -21 -21 1 3.22 0.001 0.995 

FW: MS > FS - - - - - - - - - - 

Zentrale Region          

  Gyrus postcentralis 6 R 33 -24 69 8 3.49 0.000 0.966 

  Gyrus precentralis 6 / 44 R 57 12 36 6 3.46 0.000 0.974 

Frontallappen          

  Gyrus frontalis inferior, pars triangularis 48 R 51 24 27 4 3.57 0.000 0.938 

  Gyrus frontalis superior 10 L -18 54 15 9 3.42 0.000 0.983 

  Gyrus frontalis superior 32 L -15 30 39 3 3.31 0.001 0.995 

  Gyrus frontalis superior 9 R 18 48 30 1 3.25 0.001 0.998 

Temporallappen          

  Sulcus temporalis inferior 20 R 45 -9 -24 2 3.50 0.000 0.965 

Insula          

  Sulcus circularis insulae 48 L -36 -6 24 13 4.22 0.000 0.365 

Limbische Region          

  Gyrus cinguli medius 23 L -6 -24 33 2 3.46 0.000 0.975 

  Sulcus cinguli medius 23 / - L -12 -15 51 3 3.45 0.000 0.975 

FW: FS > MS 

 Gyrus ambiens / Uncus  - / 28 L -9 -3 -24 1 3.24 0.001 0.998 

k ≥ 1; p = 0,001 unkorrigiert; df: 91; t-krit: 3,18 
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(D) 

Abbildung 6-34: Glashirndarstellung;  α-Niveau: 0,1%; unkorrigiert; Aktivie-
rungen im Kontrast 
 (A) „Männer: Männerspender > Frauenspender“ 
 (B) „Männer: Frauenspender > Männerspender“  
 (C) „Frauen: Männerspender > Frauenspender“  
 (D) „Frauen: Frauenspender > Männerspender“  
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7 Diskussion 
 
Die Produktion und die Wahrnehmung chemosensorischer Signale stellt für viele Lebewesen 

ein unverzichtbares Mittel der Steuerung sozialer Prozesse dar. Eine chemosensorische 

Kommunikation von Alarmsignalen ist bei Invertebraten und Vertebraten ein vielfach be-

schriebenes Phänomen (siehe Wyatt, 2003). An Nagetieren wurde gezeigt, dass chemosenso-

rische Angstsignale bei Artgenossen zu Adaptationen auf behavioraler, endokriner und auto-

nomer Ebene führen (Cocke et al., 1993; Fanselow, 1985; Kikusui et al., 2000; Mackay-Sim 

& Laing, 1981; Moynihan et al., 2000; Müller-Velten, 1966; Rottman & Snowdon, 1972; Va-

lenta & Rigby, 1968; Zalaquett & Thiessen, 1991), welche wiederum als Stressreaktion be-

zeichnet werden können. Chemosensorische Reize geängstigter Personen rufen bei Mitmen-

schen auf präattentiver Ebene einen negativen emotionalen Zustand hervor, beeinflussen die 

subliminale visuelle Wahrnehmung positiver sozial relevanter Reize und führen im Vergleich 

zu Kontrollbedingungen zur vermehrten Rekrutierung kognitiver Ressourcen (Chen et al., 

2006; Pause et al., 2004; Prehn et al., 2006). Zudem weisen Rating-Studien darauf hin, dass 

der Körpergeruch geängstigter Personen möglicherweise andere bewusst wahrnehmbare 

quantitative Eigenschaften haben kann als menschliche Chemoreize, welche nicht mit Angst 

assoziiert sind (Ackerl et al., 2002; Chen & Haviland-Jones, 2000).  

Während bei den meisten Tieren die Wahrnehmung sozial relevanter Chemoreize über 

das vomeronasale System erfolgt (siehe Brennan & Keverne, 2003; Keverne, 1999), so wird 

vermutet, dass bei höher entwickelten Spezies, welche über kein spezifisch pheromonales 

Wahrnehmungssystem verfügen, sozial relevante Chemoreize über das olfaktorische System 

wahrgenommen werden (Dorries, Adkins-Regan et al., 1997; Fewell & Meredith, 2002; Me-

redith, 2001). Es erscheint unwahrscheinlich, dass der Mensch über ein funktionstüchtiges 

vomeronasales System verfügt (siehe Hudson & Distel, 2002; Meredith, 2001). Jedoch wurde 

bei Menschen ein Gen identifiziert, welches in der Nasenschleimhaut die Expression solcher 

Rezeptoren steuert, die beim Nagetier für pheromonale Substanzen sensitiv sind (Rodriguez et 

al., 2000).  

In verschiedenen tierexperimentellen Studien wurde gezeigt, dass eine Initiierung von 

Verhaltensrückzug infolge der Wahrnehmung olfaktorischer/pheromonaler Gefahrensignale 

primär unter Beteiligung der Amygdala, des BNST, des Hypothalamus und des Hippokampus 

erfolgt (Brennan & Keverne, 2003; Chen, Shemyakin & Wiedenmayer, 2006; Christensen & 

White, 2000; Dielenberg & McGregor; 2001; Keverne, 1999; Fendt et al., 2003; Vanderwolf, 

2001). Darüber hinaus stellt der Hypothalamus eine Struktur dar, welche bei der Vermittlung 
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autonomer Defensivreaktionen entscheidend beteiligt ist (Abel, 1994; Armony & LeDoux, 

2000; Christiansen, 1998; 1999; Davis, 2004; Kirschbaum & Hellhammer, 1999; LeDoux, 

2000; Mackay-Sim & Laing, 1981).  

In dieser Arbeit sollte die zentralnervöse Wahrnehmung chemosensorischer Angstsig-

nale beim Menschen mit Hilfe der fMRT untersucht werden. Hierfür wurde in enger Anleh-

nung an Lorig und Mitarbeitern (1999) ein MR-kompatibles Olfaktometer konstruiert. In ei-

ner eigenständigen Voruntersuchung wurde die Validität der Reizadministration überprüft. 

Hierzu wurde ein olfaktorischer Standardreiz (2-Phenylethylalkohol), eine chemosensorische 

Kontrollbedingung (in Form der Geruchsträgersubstanz, „Watte“) sowie auf explorativer E-

bene eine Achselschweißprobe („Schweiß“) mit Hilfe des Olfaktometers vorgegeben. An ei-

ner Stichprobe von acht weiblichen Vpn wurden subjektive Geruchsbeschreibungen sowie die 

BOLD-Aktivität während der Wahrnehmung der Reize erfasst. Wie erwartet zeigte sich, dass 

„PEA“ gegenüber „Watte“  intensivere geruchliche Eigenschaften zugeordnet wurden. Die 

Auswertung der funktionellen Bilder ließ erkennen, dass die Wahrnehmung von „PEA“ ge-

genüber „Watte“ zu vermehrten Aktivitäten in solchen Bereichen führte, welche in bildge-

benden Studien charakteristisch mit der Wahrnehmung olfaktorischer Reize in Verbindung 

gebracht werden. Hierzu zählten Aktivierungen im OFK, im PFK, in der Amygdala, im Hip-

pokampus, im ERK und im Gyrus subcallosum. Diese Ergebnisse wurden als deutlicher Hin-

weis auf die Validität der Reizapplikation bewertet. Die Auswertung der Reaktionen auf den 

„Schweiß“ ließ erkennen, dass dieser im Vergleich zu „Watte“ als unangenehmer Reiz be-

schrieben wurde und zu vermehrten Aktivierungen vor allem im OFK aber auch im Bereich 

Amygdala/Hippokampus/ERK führte.  

Als chemosensorische Reize der Hauptuntersuchung wurden Achselschweißproben 

von männlichen und weiblichen Studenten verwendet, welche sich zum einen unmittelbar vor 

einer bedeutsamen, akademischen mündlichen Prüfung befunden haben („Angstschweiß“) 

und zum anderen an einer standardisierten sportlichen Betätigung teilgenommen haben 

(„Sportschweiß“). Wie erwartet gaben die Spender an, in der Prüfungssituation bedeutsam 

mehr Angst erlebt zu haben als in der Sportsituation und beide Situationen als nicht bedeutend 

unterschiedlich erregend erlebt zu haben. Die Speichelkortisolwerte unterstützen den Befund, 

dass die Prüfungssituation im Vergleich zur Sportsituation als Stress auslösendes Ereignis 

erlebt wurde. Als Kontrastbedingung zu den menschlichen Chemoreizen wurde die Träger-

substanz, auf welcher die Schweißproben gesammelt wurden („Watte“), aufgenommen. Die 

Reize wurden mit Hilfe des MR-kompatiblen Olfaktometers zur subjektiven Beschreibung 
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und zur Erfassung der BOLD-Reaktionen im MR-Scanner in einem Event-Related Design 

dargeboten.  

In der Hauptuntersuchung wurden keine spezifischen Hypothesen darüber formuliert, 

ob sich eine chemosensorische Kommunikation von Angst in den subjektiven Daten (Ge-

ruchsbeschreibungen und Einschätzungen des eigenen emotionalen Erlebens während der 

Wahrnehmung der Reize) widerspiegelt. Es wurde jedoch vermutet, dass die Wahrnehmung 

des Angstschweißes im Vergleich zum Sportschweiß zu vermehrten BOLD-Reaktionen in der 

Amygdala, im BNST, im Hypothalamus, im Hippokampus und – wie sich im Experiment zur 

Methodenvalidierung andeutete - im OFK führt. Die Auswertung der subjektiven Daten zeig-

te, dass der Angstschweiß weiblicher Spender gegenüber dem Sportschweiß weiblicher Spen-

der zu einer Reduzierung des Freudeerlebens sowie zu einer Steigerung des Ärgererlebens 

führte. Die Auswertung der funktionellen Bilder machte deutlich, dass der Angstschweiß ge-

genüber dem Sportschweiß sowohl zu vermehrten Aktivierungen in allen vermuteten Struktu-

ren, am deutlichsten jedoch im Bereich Amygdala/Hippokampus führte. Darüber hinaus rief 

die Wahrnehmung des Angstschweißes gegenüber der Wahrnehmung des Sportschweißes 

vermehrte Aktivierungen in solchen Bereichen hervor, welche mit der Wahrnehmung sozial 

relevanter Reize (somatosensorische Kortexareale, Gyrus fusiformis und Pulvinar) sowie mit 

Geruchsgedächtnisprozessen (lateraler OFK rechtsseitig und Substantia nigra) assoziiert sind. 

Explorative Analysen deuten darauf hin, dass die Aktivitäten im Hippokampus, im OFK und 

in Somatosensorischen Kortexarealen im Zusammenhang mit der Sozialen Ängstlichkeit der 

Wahrnehmenden stehen. Im Folgenden sollen die Befunde genauer besprochen werden. 

 

7.1 Chemosensorische Kommunikation von Angst  

7.1.1 Subjektive Daten  
 
Da eine chemosensorische Kommunikation von Angst nicht an bewusste Wahrnehmungspro-

zesse gebunden zu sein scheint (siehe Pause et al., 2004; Prehn et al., 2006), wurden in dieser 

Arbeit keine Hypothesen darüber formuliert, ob der Körpergeruch von in Angst versetzter 

Menschen (Angstschweiß) andere wahrnehmbare qualitative und quantitative Eigenschaften 

besitzt, verglichen mit einem menschlichen chemosensorischen nicht-Angstreiz (Sport-

schweiß) sowie der Kontrastbedingung.  

 

Die Auswertung des Detektionstests (einem three-alternative forced-choice Test) zeig-

te, dass die menschlichen Chemoreize von ca. 40 % der Vpn gegenüber der Kontrastbedin-
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gung „Watte“ als Geruch identifiziert wurden. Dabei wurde festgestellt, dass mehr Frauen (ca. 

50%) die menschlichen Chemoreize erfolgreich detektierten als Männer (25%). Die Auswer-

tung der Detektionsraten während des Scanvorgangs zeigte, dass Männer während des Mess-

vorgangs häufiger als Frauen angaben, einen Geruch wahrgenommen zu haben (Detektionsra-

te der männlichen Wahrnehmenden: ca. 62%; Detektionsrate der weiblichen Wahrnehmen-

den: ca. 43%). Dabei wurden sowohl der Angstschweiß als auch der Sportschweiß weiblicher 

Spender im Vergleich zur „Watte“ weniger häufig als Geruch erkannt. Auf diese geschlechts-

spezifischen Effekte der Detektionsangaben wird in einem gesonderten Abschnitt (Punkt 7.2) 

noch genauer eingegangen. Es bleibt zudem festzuhalten, dass in beiden Verfahren (Detekti-

onstest und Detektionsrate während des Scanvorgangs) keine Effekte beobachtet wurden, 

welche auf die Spendesituation (Angst/Sport) zurückzuführen sind. Da nicht auszuschließen 

ist, dass „Watte“ gegenüber den menschlichen Chemosignalen keine neutrale Geruchsbedin-

gung darstellte – eine diesbezügliche Diskussion findet sind unter Punkt 7.3 – so sind die Er-

gebnisse der Detektionsverfahren nur eingeschränkt aussagekräftig. Es scheint jedoch ge-

rechtfertigt anzunehmen, dass die menschlichen Chemoreize nur für einen Teil der Stichprobe 

wahrnehmbare Eigenschaften aufweisen, sodass die im Weiteren besprochenen subjektiven 

Daten mit einer gewissen Vorsicht zu interpretieren sind.   

Die Auswertung der Fragebögen zur Geruchsbeschreibung zeigte, dass die Wahrneh-

mung des Angstschweißes gegenüber dem Sportschweiß kein verstärktes Angsterleben be-

wirkte, wie die gleichnamige Skala des Fragebogens zur Erfassung der Emotionalen Befind-

lichkeit (Basisemotionen) zeigte. Jedoch führten die Chemoreize weiblicher Spender aus der 

Angstsituation im Vergleich zu den Reizen aus der Sportsituation bei den Wahrnehmenden zu 

einem gesteigerten Ärger- sowie zu einem reduzierten Freudeerleben, wie das Antwortverhal-

ten auf den gleichnamigen Skalen des Basisemotionsfragebogens aufzeigte. Zudem wurde der 

Sportschweiß gegenüber dem Angstschweiß weiblicher Spender von Frauen als bekannter 

und tendenziell als intensiver eingeschätzt. Es ließen sich darüber hinaus auf keiner weiteren 

Skala zur Geruchsbeschreibung differenzielle Effekte zwischen dem Angst- und dem Sport-

schweiß beobachten. 

Diese Befunde deuten darauf hin, dass der weibliche Angstschweißes gegenüber dem 

Sportschweiß weiblicher Spender bei den Wahrnehmenden zu einer Intensivierung negativer 

Affekte (weniger „Freude“ und mehr „Ärger“) geführt hat. Im Sinne der Cannon´schen Emo-

tionstheorie rufen Stress auslösende Ereignisse entweder Kampf- oder Flucht hervor, je nach-

dem, wie hoch die eigenen Ressourcen eingeschätzt werden (Cannon, 1932), ein Ansatz, wel-

cher bis heute seine Gültigkeit besitzt (siehe Hadany, Beker, Eshel & Feldman, 2006; Mc-



Diskussion  293 
___________________________________________________________________________ 

Ewan & Lesley, 2002). So wurden möglicherweise die chemosensorischen Angstsignale des-

wegen nicht als Angst auslösend beschrieben, weil die eigenen Handlungskompetenzen wäh-

rend des Versuchs als hoch eingeschätzt worden. Auch Ackerl und Mitarbeiter (2002) disku-

tierten ihren Befund, dass Frauen an Hand von Achselschweißproben die Angstspendesituati-

on gegenüber der Kontrollspendesituation mit „Aggression“ und nicht mit „Furcht“ assoziier-

ten damit, dass chemosensorische Angstsignale ein gemeinsames Angst-/Aggressionssystem 

ansprechen.   

Es stellt sich jedoch die Frage, ob das durch den weiblichen Angstschweiß gegenüber 

dem Sportschweiß weiblicher Spender hervorgerufene gesteigerte Ärgererleben und reduzier-

te Freudeerleben auf bekannte olfaktorische Wahrnehmungsphänomene zurückgeführt werden 

muss. Systematische Arbeiten mit olfaktorischen Reizen weisen darauf hin, dass die Ein-

schätzung der hedonischen Bewertung, der Intensität und der Bekanntheit eines olfaktori-

schen Reizes miteinander korreliert sind (Distel, Ayabe-Kanamura, Martínez-Gómez, Schi-

cker, Kobayakawa, Saito & Hudson, 1999; Distel & Hudson, 2001; Rouby & Bensafi, 1999). 

Wie oben beschrieben, wurde der Sportschweiß gegenüber dem Angstschweiß weiblicher 

Spender von Frauen als bekannter und tendenziell als intensiver eingeschätzt. Somit ist nicht 

auszuschließen, dass bei weiblichen Wahrnehmenden die Einschätzung der Eigenemotion bei 

der Wahrnehmung der weiblichen Chemoreize durch deren geruchliche Komponente beein-

flusst ist. Bei männlichen Wahrnehmenden lassen sich hingegen keine Hinweise darauf fin-

den, dass die Beeinflussung der Eigenemotion bei der Wahrnehmung der menschlichen Che-

moreize auf olfaktorische Wahrnehmungsphänomene zurückzuführen ist. Wie die Auswer-

tung jedoch auch zeigte, ließ sich die beschriebene Negativierung des Affekts nur dann beo-

bachten, wenn das Antwortverhalten von Männern und Frauen gemeinsam analysiert wurde. 

Somit ist eine Abhängigkeit der Negativierung des Affekts, wie es bei Männern und Frauen 

gemeinsam beobachtet wurde, von einem geruchlichen Wahrnehmungsphänomen, wie es im 

Falle weiblicher Wahrnehmender denkbar ist, nicht auszuschließen. Aus diesem Grunde sollte 

die Negativierung des Affekts nur als möglicher Hinweis einer subjektiv-verbalen Kompo-

nente einer chemosensorischen Kommunikation von Angst interpretiert werden.  

 

Die Zuordnungen der menschlichen Reize zu Hennig´s Geruchskategorien deuten dar-

auf hin, dass Männer und Frauen dem Angst- und Sportschweiß grundsätzlich unterschiedli-

che qualitative Eigenschaften zuordnen: Während Frauen den Angstschweiß gegenüber dem 

Sportschweiß öfter als „würziger“ und insbesondere den männlichen Angstschweiß gegen-

über dem männlichen Sportschweiß seltener als „fruchtig“ beschrieben haben, bewerteten 
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Männer hingegen die Reize genau gegenläufig. So wurde der Angstschweiß gegenüber dem 

Sportschweiß seltener als „würzig“ und insbesondere der männliche Angstschweiß gegenüber 

dem männlichen Sportschweiß von Männern öfter als „fruchtig“ beschrieben. Darüber hinaus 

beschrieben Männer den männlichen Angstschweiß im Vergleich zum Sportschweiß männli-

cher Spender als weniger „blumig“, von Frauen wurde er hingegen öfter als „brenzlig“ be-

schrieben. Da sich aber die Angaben der Wahrnehmenden bezüglich des weiblichen Spende-

materials zwischen der Angst- und der Sportbedingung nur geringfügig unterschieden, so sind 

die oben beschriebenen möglichen Intensivierungen des negativen Affekts (gesteigertes Är-

gererleben sowie reduziertes Freudeerleben) durch den weiblichen Angstschweiß vermutlich 

nicht mit der qualitativen Geruchsbeschreibung in Verbindung zu bringen.  

 

Im Vergleich zu den Körpergerüchen lässt sich erkennen, dass die unbenutzte Watte 

eher als angenehmer Reiz wahrgenommen wurde, jedoch grundsätzlich weniger das subjekti-

ve Erleben der Eigenemotion beeinflusste. So wurde Watte im Vergleich zu den Körpergerü-

chen in den meisten Fällen als weniger „unangenehm“ sowie als weniger „angst-, freude-, 

Ekel und Ärger auslösend“ beschrieben. Des Weiteren wurde Watte im Vergleich zu den Kör-

pergerüchen in den meisten Fällen häufiger als „blumig“ und „fruchtig“, jedoch seltener als 

„faulig“ und „harzig“ beschrieben. Dabei zeigte sich, dass vor allem der männliche Angst-

schweiß im Vergleich zu „Watte“ als weniger „blumig“ beschrieben wurde – eine Beobach-

tung, welche vorwiegend auf die weiblichen Empfänger zurückzuführen ist. Der weibliche 

Angstschweiß wurde im Vergleich zu „Watte“ hingegen öfter als „harzig“ und von den weib-

lichen Empfängern als „würzig“ beschrieben. Ansonsten zeigte sich eher eine uneinheitliche 

Beschreibung der menschlichen Chemoreize und der Wattebedingung. In wie weit die hier 

beschriebenen Beobachtungen jedoch für oder gegen eine Kommunikation emotionaler Zu-

stände auf subjektiver Ebene sprechen, muss aufgrund der weiter unten beschriebenen, mögli-

chen technischen Probleme mit der Kontrastbedingung offen gelassen werden.  

 

7.1.2 Funktionelle Bilder  

7.1.2.1 ROI-Analyse (konventionelle und explorative Auswertung)  
 
Es wurde erwartet, dass der Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß zu vermehrten Akti-

vierungen in der Amygdala, im BNST, im Hippokampus, im Hypothalamus und im lateralen 

OFK führt.  
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Für die Berechungen der Kontraste „Angst vs. Sport“ wurde ein konventionelles Sig-

nifikanzniveau festgelegt (ROI-Analyse α = 5% korrigiert; Gesamthirnanalyse α = 0,1 % un-

korrigiert). Auf explorativer Ebene wurden für diese Kontraste die ROI-Analysen19 erneut auf 

einem liberalerem Signifikanzniveau berechnet (ROI-Analyse α = 5% unkorrigiert). Die Er-

gebnisse dieser explorativen ROI-Analysen sollen dabei als Interpretationshilfen bei der Dis-

kussion der Hauptanalysedaten dienen. Da in anderen bildgebenden Studien zur Untersu-

chung potentieller pheromonaler Substanzen mitunter Signifikanzniveaus von α = 1% (fMRT 

Blockdesign: Sobel et al., 1999) bis zu α = 10% (PET: Savic et al., 2001) zur Darstellung vor-

hergesagter Effekte verwendet wurden, scheinen die Ergebnisse der explorativen Datenanaly-

se unter Anwendung eines liberaleren Signifikanzniveaus interpretierbar. Hierbei ist zu beach-

ten, dass der überwiegende Teil der Aktivierungen in den Kontrasten „Angst > Sport“ aufge-

deckt wurde. In den entsprechenden Gegenkontrasten zeigten sich trotz des liberalen Signifi-

kanzniveaus nur verhältnismäßig geringfügige Aktivierungen. Somit sind die hier vorliegen-

den Daten als ein deutlicher Hinweis zu verstehen, dass im Sinne der Vorhersage der Schweiß 

aus einer angstbesetzten Situation gegenüber dem Schweiß aus einer nicht-angstbesetzten 

Spendesituation Situation zu Mehraktivierungen vorhergesagter Strukturen des limbischen 

Systems (Amygdala, BNST, Hippokampus, Hypothalamus) des OFK führte. Es werden je-

doch aufgrund des hohen α-Fehlers nur solche Aktivierungen zur Interpretation herangezo-

gen, welche aus mehr als drei gemeinsam aktiven Voxeln bestehen (k > 3).  

 

Die Auswertung der funktionellen Bilder ergab, dass unter Berücksichtigung ge-

schlechtsspezifischer Effekte der Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß auf einem kon-

ventionellen Signifikanzniveau (ROI-Analyse α = 5% korrigiert, Gesamthirnanalyse α = 0,1% 

unkorrigiert) zu vermehrten Aktivierungen im Hippokampus und der Amygdala führten. 

Männliche Wahrnehmende zeigten bei der Wahrnehmung des Angstschweißes gegen-

über dem Sportschweiß vermehrte bilaterale Aktivierungen in der Amygdala und im rechten 

Hippokampus. Eine weitere Aufteilung der Aktivierungsmuster hinsichtlich des Spenderge-

schlechts ergab, dass bei männlichen Wahrnehmenden vermehrte Aktivierungen in unmittel-

barer Nähe des rechten posterioren Hippokampus bei der Wahrnehmung des männlichen 

Angstschweißes verglichen mit dem männlichen Sportschweiß auftraten. Die Wahrnehmung 

des weiblichen Angstschweißes führte gegenüber dem Sportschweiß weiblicher Spender bei 

männlichen Wahrnehmenden zu einer schwachen Aktivierung in der Nähe des linken anterio-

ren Hippokampus. Bei weiblichen Wahrnehmenden ließ sich über alle Kontraste nur eine Ak-

                                                 
19 Die Ergebnisse der zugehörigen Gesamthirnanalysen sind dem Anhang als SPM-output zu entnehmen.  
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tivierung in der Nähe des rechten Hippokampus erkennen, welche bei der Wahrnehmung des 

männlichen Sportschweißes gegenüber dem Angstschweiß auftrat.  

Unter Berücksichtigung des Spendergeschlechts zeigte sich über alle Wahrnehmenden 

eine vermehrte Aktivierung im linken anterioren Hippokampus und näherer Umgebung bei 

der Wahrnehmung von weiblichem Angstschweiß im Vergleich zu Sportschweiß. Im Folgen-

den wird auf die Ergebnisse der konventionellen und explorativen Auswertung im Einzelnen 

eingegangen.  

 

Amygdala 

Eine vermehrte Amygdala-Aktivität bei der modalitätsübergreifenden Wahrnehmung bedroh-

licher konditionierter/unkonditionierter Reize ist ein vielfach beschriebenes Phänomen (z.B. 

Birbaumer et al., 2005, Büchel et al., 1998; LaBar et al., 1998; Hugdahl et al., 1995; Doron-

bekov et al., 2005). Jedoch wird auch beschrieben, dass die Amygdala-Aktivität nicht nur 

durch die Valenz, sondern auch von der wahrgenommenen Intensität eines olfaktorischen 

Reizes beeinflusst ist (Anderson et al., 2003; Wilson et al., 2005). Zwar weisen die Daten zur 

subjektiven Beschreibung der chemosensorischen Reize darauf hin, dass Frauen den Angst-

schweiß im Vergleich zum Sportschweiß weiblicher Spender tendenziell als intensiver ein-

schätzten. Dieser Befund kann jedoch nicht mit den Amygdala-Aktivierungen der männlichen 

Wahrnehmenden assoziiert werden sowie auch kein anderes Datum des subjektiven Antwort-

verhaltens mit den hier beschriebenen Amygdala-Aktivierungen in Verbindung gebracht wer-

den kann. Wie in bildgebenden Studien gezeigt wurde, können jedoch auch subliminal darge-

botene sozial relevante Reize Amygdala-Aktivitäten hervorrufen (Morris et al., 1998; 1999; 

Nomura et al., 2004; Phillips et al., 2004; Whalen et al., 1998). Somit könnten die hier gefun-

denen Amygdala-Aktivierungen als neuronales Korrelat einer präattentiven Wahrnehmung 

menschlicher chemosensorischer Angstsignale bei Männern interpretiert werden. Es ist jedoch 

zu bedenken, dass die beschriebenen bilateralen Amygdala-Aktivitäten mit jeweils einem ak-

tiven Voxel nur ein sehr geringes Ausmaß beschreiben.  

Wird zur Berechnung der Kontraste ein liberales Signifikanzniveau von 5% unkorri-

giert angesetzt, so zeigen sich für männliche Wahrnehmende im Kontrast „Angst > Sport“ 

umfangreiche, bilaterale Amygdala-Aktivierungen. Eine weitere Aufteilung der Aktivie-

rungsmuster hinsichtlich des Spendergeschlechts ergab, dass sich für Männer bei der Wahr-

nehmung des männlichen Angstschweißes vermehrte rechtsseitige und bei der Wahrnehmung 

des weiblichen Angstschweißes gegenüber dem Sportschweiß vermehrte linksseitige Amyg-

dala-Aktivität beobachten ließ. Zwar wird beschrieben, dass die hedonischen Reizeigenschaf-
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ten zu Lateralisierungseffekten der Amygdala-Aktivität führen (Zald, 2003), jedoch lässt sich 

bei männlichen Wahrnehmenden in den subjektiven Daten kein entsprechender Valenzeffekt 

finden. Da bislang modalitätsübergreifend bislang keine eindeutige Zuordnung der valenzspe-

zifischen Hemisphärendominanz in der Amygdala festgestellt wurde (Baas, Aleman & Kahn, 

2004; Wager, Phan, Liberzon & Taylor, 2003; Zald, 2003), wird davon abgesehen, entlang 

der Lateralisierung der hier beschriebenen Amygdala-Aktivität auf die möglicherweise präat-

tentiven hedonischen Eigenschaften der Reize zu schließen. 

Für Frauen als Wahrnehmende zeigte sich in keinem Kontrast eine vermehrte Amyg-

dala-Aktivität. Da Männer und Frauen bei der Wahrnehmung olfaktorischer Reize wahr-

scheinlich keine unterschiedlichen subkortikalen Hirnareale rekrutieren (Royet et al., 2003), 

kann vermutet werden, dass die geschlechtsspezifische Amygdala-Aktivität weniger auf einen 

primären olfaktorischen Wahrnehmungsprozess, sondern mehr auf einen emotionalen Bewer-

tungsprozess hindeutet. Bildgebende Studien zur geschlechtsspezifischen Amygdala-Aktivität 

zeigen zwar, dass die Amygdala-Aktivität geschlechtsspezifischen Charakter aufweisen kann 

(Cahill, Haier, White, Fallon, Kilpatrick, Lawrence, Potkin & Alkire, 2001; Cahill, Uncapher, 

Kilpatrick, Alkire & Turner, 2004; Killgore & Yurgelun-Todd, 2001). Jedoch wurde in keiner 

dieser Studien eine grundsätzlich vermehrte Amygdala-Aktivität bei Männern gegenüber 

Frauen nachgewiesen. Somit deuten die Daten darauf hin, dass der emotionale Gehalt des 

Angstschweißes für Männer größer ist als für Frauen – eine Diskussion, welche weiter unten 

noch einmal aufgegriffen wird.  

 

Hippokampus 

Hippokampale Aktivität wird neben der Speicherung deklarativer Gedächtnisinhalte (Eichen-

baum, 2000; Sqiure, 1992; Tulving & Schacter, 1990) und der Wahrnehmung olfaktorischer 

Reize (Herz et al., 2004; Poellinger et al., 2001; Savic et al., 2000; Sobel et al., 2000) in bild-

gebenden Studien auch bei der Wahrnehmung sozial relevanter, aversiver Reize (in Form von 

angsterfüllten Gesichtsausdrücken) beschrieben (Critchley, Daly, Phillips, Brammer, Bullmo-

re, Williams, Van Amelsvoort, Robertson, David & Murphy, 2000; Lange, Williams, Young, 

Bullmore, Brammer, Williams, Gray & Phillips, 2003). Es wird zudem vermutet, dass dem 

Hippokampus und insbesondere dem Gyrus dentatus primär die Aufgabe zukommt, bedrohli-

che, biologisch relevante Chemoreize in ein defensives Verhaltensprogramm umzusetzen 

(Vanderwolf, 2001). 

Die oben beschriebenen, insgesamt eher schwach ausgeprägten hippokampalen Akti-

vierungsmuster gewinnen in der explorativen ROI-Analyse unter Anwendung des liberalen 
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Signifikanzniveaus eindrucksvoll an Bedeutung. So zeigten sich für männliche und weibliche 

Wahrnehmende zusammen bilaterale hippokampale Aktivitäten bei der Wahrnehmung des 

Angstschweißes gegenüber dem Sportschweiß. Eine Aufteilung dieser Effekte nach dem 

Wahrnehmendengeschlecht machte deutlich, dass diese Aktivierungsmuster hauptsächlich auf 

die männlichen Wahrnehmenden zurückzuführen sind. Nach einer weiteren Differenzierung 

der Effekte hinsichtlich des Spendergeschlechts zeigten sich für Männer bei der Wahrneh-

mung des männlichen Angstschweißes nur noch rechtsseitige Aktivitäten, hingegen führte die 

Wahrnehmung des weiblichen Angstschweißes zu linksseitig dominanten hippokampalen 

Aktivierungen. Bei weiblichen Wahrnehmenden ließ sich beobachten, dass die männlichen 

Chemoreize kaum hippokampale Aktivierungen hervorriefen, jedoch, wie im Falle männli-

cher Wahrnehmender, der Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß weiblicher Spender zu 

linksseitig dominanten Hippokampus-Aktivierungen führte. Trotz der relativ hohen räumli-

chen Auflösung der fMRT wird in den meisten Studien davon abgesehen, Aktivierungen klei-

neren umschriebenen Hirngebieten zuzuordnen. Da in dieser Arbeit Aktivierungsbilder mit 

einer Auflösung von 3 mm und relativ großem Bildausschnitt aufgezeichnet wurden, können 

keine Aussagen darüber getroffen werden, ob die BOLD-Reaktionen dem Gyrus dentatus 

zuzuschreiben sind, welcher wie Vanderwolf (2001) vermutet, an der Wahrnehmung chemo-

sensorischer Alarmsignale entscheidend beteiligt ist.  

Weibliche Wahrnehmende zeigten bei der Wahrnehmung des weiblichen Sport-

schweißes gegenüber dem Angstschweiß vermehrte rechtslaterale Aktivierungen in der Nähe 

des medialen Hippokampus. Wie die Auswertung der subjektiven Daten ergab, beschrieben 

Frauen den Sportschweiß im Vergleich zum Angstschweiß weiblicher Spender als bekannter 

und tendenziell auch als intensiver ein. Zwar wurde in bildgebenden Studien hippokampale 

Aktivität beim Abruf von Geruchsassoziationen beschrieben (Herz, Eliassen, Beland & Sou-

za, 2004; Gottfried, Smith, Rugg & Dolan, 2004), jedoch sind diese Aktivitäten eher dem 

anterioren Bereich des Hippokampus zuzuordnen. Savic (2001, 2002) vermutet hingegen, 

dass der rechte Hippokampus weniger in Geruchsgedächtnisleistungen involviert und eher an 

der Einschätzung der Geruchsqualität beteiligt ist. Wie zudem Zald und Pardo (2000) be-

schrieben, rufen nur hinlänglich intensive Gerüche auch hippokampale Aktivität hervor. So-

mit scheint die hier beschriebene rechtsseitige hippokampale Aktivität weniger auf Geruchs-

gedächtnisprozesse, sondern mehr auf die stärkeren geruchlichen Eigenschaften des Sport-

schweißes gegenüber dem Angstschweiß weiblicher Spender zurückzuführen zu sein.    

Zusammenfassend verweisen die Daten darauf, dass Angstschweiß männlicher Spen-

der bei Männern und Frauen vornehmlich rechtsdominante, der Angstschweiß weiblicher 
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Spender eher linksdominante hippokampale Aktivierungen hervorruft. Wie bereits in der 

Auswertung der subjektiven Daten deutlich wurde, bewirkt der weibliche Angstschweiß ge-

genüber dem Sportschweiß weiblicher Spender ein reduziertes Freude- sowie ein gesteigertes 

Ärgererleben. Die linksseitigen hippokampalen Aktivitäten könnten also das neuronale Korre-

lat einer durch weibliche chemosensorische Angstsignale induzierten Negativierung des Af-

fekts darstellen. Die Tatsache, dass nur der weibliche Angstschweiß eine subjektiv wahr-

nehmbare Veränderung des Affekts hervorrufen, ist möglicherweise darauf zurückzuführen, 

dass Prozesse der Sprachwahrnehmung und –produktion eher linkslateral lokalisiert sind (z.B. 

Knecht, Deppe, Dräger,  Bobe, Lohmann, Ringelstein & Henningsen, 2000; Pujol, Deus, Lo-

silla & Capdevila, 1999) und somit die emotionale Beeinflussung durch den Angstschweiß 

weiblicher Spender im Vergleich zum Angstschweiß männlicher Spender leichter verbalisiert 

werden konnte. Vor dem Hintergrund, dass Wager und Mitarbeiter (2003) in einer Meta-

Studie keinen valenzspezifischen Lateralisierungseffekt im Temporallappen (einschließlich 

Hippokampus) feststellen konnten, deuten diese Befunde darauf hin, dass der Angstschweiß 

weiblicher Spender für Männer und Frauen, hingegen der Angstschweiß männlicher Spender 

nur für männliche Spender eine höhere Relevanz besitzt, verglichen mit den jeweiligen 

menschlichen Kontrollreizen.  

 

Während unter Anwendung des geforderten Signifikanzniveaus (ROI-Analyse α = 5 %  

korrigiert) in keiner weiteren ROI oder deren näherer Umgebung eine Aktivierung gefunden 

wurde, verwies die explorative ROI-Analyse mit einem liberalen Signifikanzniveau (α = 5 % 

unkorrigiert) auf Aktivierungen in allen weiteren ROI´s.  

 

BNST 

Wie die explorative Datenanalyse zeigte, ließen sich für weibliche Wahrnehmende vermehrte 

Aktivierungen des BNST rechtsseitig aufdecken. Hingegen ergab sich weder für männliche 

Wahrnehmende Aktivierungen im BNST noch erbrachte eine weitere Aufteilung der Effekte 

entlang des Spendergeschlechts weitere Hinweise.  

Die „extended Amygdala“ als Kernverbund, bestehend aus BNST und ZK, stellt ein 

neuronales Kontinuum zur Generierung defensiver behavioraler und autonomer Reaktionen 

infolge der Wahrnehmung konditionierter und unkonditionierter Reaktionen dar (Alheid et al., 

1995; Amaral et al., 1992; Campeau & Davis, 1995; Davis, 2004; Pitkänen, 2004;  Walker 

und Davis, 1997). Unter der Annahme, dass BNST und Amygdala eine funktionelle Einheit 

bei der Wahrnehmung emotionaler Reize darstellen, scheinen die oben beschriebenen ge-
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schlechtsspezifischen Befunde zur Amygdala-Aktivität zu den hier beschriebenen BNST-

Aktivierungen widersprüchlich. In bildgebenden Untersuchungen wurde der Zusammenhang 

zwischen emotionalen Reaktionen und Aktivierungen des BNST/Substantia innominata (über 

welche der ZK mit dem BNST reziprok verbunden ist; Amaral, Price, Pilkanen & Carmichael, 

1992) bislang nur für männliche Primaten (Kalin, Shelton & Davidson, 2004; Kalin, Shelton, 

Fox, Oakes & Davidson, 2005) bzw. nur für Männer beschrieben (fMRT: Whalen et al., 1998; 

PET: Cahill et al., 1996;  Morris et al., 1997). Vor diesem Hintergrund lassen diese Ergebnis-

se eine geschlechtsspezifische zentralnervöse Wahrnehmung menschlicher chemosensorischer 

Angstsignale innerhalb der „extended Amygdala“ nur vermuten.  

Der BNST stellt im Tiermodell eine zentrale Struktur dar, auf welche Afferenzen des 

AOB projizieren und wird somit als Teil eines pheromonalen Wahrnehmungssystems gezählt 

(Brennan & Keverne, 2003; Campenhausen & Mori, 2000), über welches chemosensorisch 

Defensivreaktionen vermittelt werden (Dielenberg & McGregor, 2001; Fendt et al., 2003). 

Somit könnten die Daten darauf hinweisen, dass bei Frauen chemosensorische Angstsignale 

ein spezifisch pheromonales Wahrnehmungssystem ansprechen, bei Männern hingegen die 

Wahrnehmung der Angstsignale eher das olfaktorische System erfolgt. Jedoch kann aufgrund 

der trotz des liberaleren Signifikanzniveaus eher geringen Aktivierungen im BNST ein sol-

cher Zusammenhang weiterhin nur vermutet werden.   

 

OFK 

Im Experiment zur Methodenvalidierung wurde gezeigt, dass der Schweiß männlicher Spen-

der zu bilateralen (ausgeprägten linksseitigen und schwächeren rechtsseitigen) Aktivierungen 

des lateralen OFK führte. Da in dieser Vorstudie der Schweiß gegenüber der Kontrastbedin-

gung („Watte“) als intensiver und unangenehmer bewertet wurde, ließen sich vor allem die 

linksseitigen OFK-Aktivierungen als viel beschriebener, valenzspezifischer Effekt interpretie-

ren (Anderson et al., 2003; de Araujo et al., 2005; Zald & Pardo, 1997; Zald et al., 1998; Ze-

lano & Sobel, 2005).  

OFK-Aktivitäten ließen sich in der Hauptuntersuchung nur unter Anwendung des libe-

ralen Signifikanzniveaus finden. Hierbei zeigten sich über alle Vpn bei der Wahrnehmung des 

Angstschweißes gegenüber dem Sportschweiß deutliche Aktivierungen im rechten lateralen 

OFK. Unterteilte man die Stichprobe nach dem Wahrnehmendengeschlecht, so blieben diese 

rechtsseitig dominanten Aktivierungen im lateralen OFK für Männer und Frauen weiterhin 

bestehen. Eine weitere Differenzierung der Aktivierungen entlang des Spendergeschlechts 
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ergab, dass rechtsseitige OFK-Aktivität bei Männern durch den männlichen und bei Frauen 

durch den weiblichen Angstschweiß hervorgerufen wurde. 

Viele  bildgebende Studien zur Wahrnehmung olfaktorischer Reize verweisen darauf, 

dass rechtsseitige OFK-Aktivierungen weniger mit der emotionalen Bewertung, als vielmehr 

mit der Wiedererkennung eines Geruches assoziiert sind (Royet et al., 2000; Royet et al., 

1999; Zald & Pardo, 1997; Royet et al., 2001; Royet, et al., 2003; Jones-Gotman & Zatorre, 

1993; Dade,  Jones-Gotman, Zatorre & Evans, 1998; Savic & Gulyas, 2000). Tatsächlich lie-

ßen sich hier im Hauptversuch Unterschiede in der subjektiven Bekanntheitseinschätzung 

zwischen dem Angst- und dem Sportschweiß beobachten, jedoch konnten diese nur für weib-

liche, nicht aber für männliche Wahrnehmende nachgewiesen werden. Es muss jedoch bei der 

Zuordnung der Gedächtnisfunktion zum rechten OFK berücksichtigt werden, dass rechtsseiti-

ge OFK-Aktivität grundsätzlich durch Gedächtnisprozesse und nicht nur durch eine erfolgrei-

che Wiedererkennung von Geruchsreizen evoziert ist (z.B. Dade et al., 1998, Royet et al., 

2001; Savic & Gulyas, 2000). Zudem ist nicht auszuschließen, dass ein möglicher Gedächt-

niseffekt auch erst im Verlauf des Scanvorgangs eingetreten sein könnte. Somit wäre zu ver-

muten, dass der Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß intrasexuell vermehrte Gedächt-

nisprozesse angeregt hat. 

Wie die Auswertung der funktionellen Bilder weiter zeigte, rief der weibliche Angst-

schweiß gegenüber dem Sportschweiß weiblicher Spender bei Männern vermehrte Aktivität 

im linken lateralen OFK, bei Frauen im anterioren OFK hervor. Vor dem Hintergrund, dass 

der linke laterale OFK mit der Wahrnehmung unangenehmer olfaktorischer Reize in Verbin-

dung gebracht wird (z.B. Anderson et al., 2003; Royet et al., 2000), lassen die Daten vermu-

ten, dass der weibliche Angstschweiß für Männer ein unangenehmer Reiz darstellte. Interpre-

tiert man die Angaben der subjektiven Daten auf den Skalen „Freude“ und „Ärger“ dahinge-

hend, als dass der weibliche Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß als negativer Reiz 

wahrgenommen wurde, so lassen sich die funktionellen und subjektiven Daten für männliche 

Wahrnehmende miteinander in Beziehung setzen – für weibliche Wahrnehmende nicht. Akti-

vierungen im anterioren OFK wurden bereits im Experiment zu Methodenvalidierung im 

Kontrast „Körperschweiß > Watte“ und im Kontrast „PEA > Watte“ beobachtet. Da dort PEA 

als angenehmer und der Schweiß als unangenehmer Geruch beschrieben wurden, so könnte 

der anteriore OFK (bei Frauen) valenzunspezifisch an der Wahrnehmung chemosensorischer 

Reize beteiligt zu sein. Aktivierungen im medialen OFK wurden nicht aufgedeckt. Auch 

konnte eine explorative Datenanalyse zur „Signalsuche im medialen OFK“ keine weiteren 

interpretierbaren medialen OFK-Aktivitäten identifizieren. Aufgrund der Ergebnisse der 
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explorativen Analyse zur „Signalsuche im medialen OFK“ wurde darauf geschlossen, dass 

weniger Suszeptibilitätsartefakte zu Signalauslöschungen geführt haben, als vielmehr im me-

dialen OFK tatsächlich keine differenziellen BOLD-Reaktionen erfasst wurden. 

 

Hypothalamus  

In der explorativen Datenanalyse wurden sowohl für Männer als auch für Frauen Aktivierun-

gen im Bereich des ventromedialen Hypothalamus bei der Wahrnehmung von Angstschweiß 

gegenüber dem Sportschweiß gefunden. Eine weitere Aufteilung der Aktivierungsmuster ent-

lang des Spendergeschlechts ergab, dass nur der Angstschweiß männlicher Spender bei weib-

lichen Wahrnehmenden eine vermehrte hypothalamische Aktivität hervorrief.  

Der Hypothalamus, als oberste Organebene der HHNA und der HGA, dient der 

intraindividuellen Adaptation autonomer Prozesse infolge der Wahrnehmung emotional rele-

vanter Reize (Davis, 2004; LeDoux et al., 1988; Armony & LeDoux, 2000; LeDoux, 2000; 

Christiansen, 1998; 1999; Kirschbaum & Hellhammer, 1999). Auch wurden in bildgebenden 

Studien hypothalamische Aktivitäten bei der Wahrnehmung olfaktorischer Reize beschrieben, 

wobei vermutet wird, dass der Hypothalamus grundsätzlich bei der Bewertung des emotiona-

len Gehalts der Gerüche, nicht aber bei der Bewertung der Geruchsintensität involviert ist 

(z.B. fMRT: Gottfried et al, 2002; Wang et al.., 2005; PET: Zatorre et al., 2000; Royet et al., 

2003). Vor diesem Hintergrund sind die Mehraktivierungen im Hypothalamus als Ausdruck 

der Wahrnehmung eines emotional bedeutsamen Reizes zu interpretieren. Da sich in den sub-

jektiven Daten jedoch keine Anhaltspunkte dafür finden lassen, dass der Angstschweiß ge-

genüber dem Sportschweiß unterschiedliche hedonische Eigenschaften besitzt, so kann dies 

bedeuten, dass der Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß implizit zu vermehrten emoti-

onalen Bewertungsprozessen geführt hat, ohne dass diese Bewertungsprozesse eine emotiona-

le Einschätzung der Reize nachweisbar beeinflusst haben.   

Darüber hinaus wurde in bildgebenden Studien hypothalamische Aktivität auch bei der 

Wahrnehmung potentieller Pheromone (AND, EST, PH15) beschrieben (Berglund, Lindström 

& Savic, 2006; Jacob, et al., 2001; Savic, Berglund, Gulyas & Roland, 2001; Savic Berglund 

& Lindström, 2005; Sobel et al., 1999). Von diesen Substanzen wird nur AND in der mensch-

lichen Achselhöhle sezerniert und gilt beim Tier als männliches Sexualpheromon (Hays, 

2003; Pause, 2004b). Da in dieser Studie die AND-Konzentration im Achselschweiß nicht 

gemessen wurde und - wie weiter unten noch ausgeführt wird – es zudem unwahrscheinlich 

erscheint, dass der Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß eine höhere AND-
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Konzentration aufweist, werden die hier beschriebenen hypothalamischen Aktivierungen 

nicht auf die Wahrnehmung von AND zurückgeführt.   

 

7.1.2.2 Gesamthirnanalyse  

Parallel zur ROI-Analyse wurde eine Gesamthirnanalyse eingesetzt, um hypothesengenerie-

rend solche Strukturen zu erfassen, welche über die ROI´s hinaus an der Wahrnehmung che-

mosensorischer Angstsignale beteiligt sein könnten. Die Berechnung der Kontraste erfolgte 

auf dem konventionellen Signifikanzniveau (p = 0,001).  

In der Gesamthirnanalyse fiel auf, dass der Angstschweiß gegenüber dem Sport-

schweiß grundsätzlich zu stärkeren und vielfältigeren Aktivierungen in subkortikalen und 

kortikalen Bereichen geführt hat – ein Befund, welcher sich auch schon in den oben beschrie-

benen ROI-Analysen andeutete. Somit stehen diese Befunde im Einklang mit vielen Studien, 

die zeigen, dass emotional bedeutsame Reize gegenüber neutralen Reizen zu grundsätzlich 

gesteigerten zentralnervösen Aktivierungen führen (zur Übersicht siehe Phan, Wager, Taylor 

& Liberzon, 2004). Es zeigte sich weiterhin, dass der Angstschweiß gegenüber dem Sport-

schweiß primär zu Aktivierungen der rechten Hemisphäre geführt haben – hingegen die Ge-

genkontraste vorwiegend linksseitige Aktivierungsmuster aufdeckten (Ausnahmen hiervon 

stellen vor allem die oben beschrieben bilateralen Aktivierungen in den ROI´s in den Kontras-

ten „Angst > Sport“ dar). Die Annahmen, dass der Angstschweiß gegenüber dem Sport-

schweiß zu einer Aktivierung von Verhaltensrückzugstendenzen führt, findet somit in Model-

len zur valenzspezifischen Reizverarbeitung Unterstützung: Hierbei wird angenommen, dass 

appetetive Reize, welche Annäherungsverhalten hervorrufen, zu eher linkshemisphärischer 

Aktivierung führen, hingegen rufen aversive Reize, welche ein Rückzugverhalten initiieren, 

eher rechtshemisphärische bis bilaterale Aktivität hervor (Davidson et al., 1990; Davidson & 

Irwin, 1999; Murphy, Nimmo-Smith & Lawrence, 2003; Zald, 2003).  

Wie sich schon in den ROI-Analysen andeutete, zeigt die Gesamthirnanalyse ein-

drucksvoll, dass sich Männer und Frauen in ihren Eigenschaften als Signalwahrnehmende 

deutlich zu unterscheiden scheinen. So ließen sich für männliche Wahrnehmende insgesamt 

mehr lokale Maxima mit durchschnittlich höheren t-Werten beobachten, verglichen mit den 

Aktivierungsmustern, welche mit weiblichen Wahrnehmenden gemeinsam bzw. nur bei  

weiblichen Wahrnehmenden aufgedeckt wurden. Es könnte hier argumentiert werden, dass 

die chemosensorischen Reize in Abhängigkeit der Spendebedingung bei Männern Aktivie-

rungen in unterschiedlichen Hirnregionen hervorrufen, bei Frauen hingegen keine differen-

ziellen neuronalen Netzwerke ansprechen. Vor dem Hintergrund einer eher uneinheitlichen 
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Befundlage zur geschlechtsspezifischen Wahrnehmung olfaktorischer Reize (Royet, Plailly, 

Delon-Martin, Kareken & Segebarth, 2003) können die geschlechtsspezifischen Aktivierun-

gen nicht gesichert auf olfaktorisch-sensorische Wahrnehmungsprozesse zurückgeführt wer-

den. Da jedoch die Wahrnehmung von Gerüchen immer auch eine emotionale Komponente 

besitzt (Pause, 2002), ist zu überlegen, ob die Geschlechtseffekte bei der Wahrnehmung ol-

faktorischer Reize auf eine unterschiedliche Verarbeitung emotionaler Reize zurückzuführen 

sind. Im Einklang mit den hier in der Arbeit beobachteten Geschlechtseffekten bei der Wahr-

nehmung des Angstschweißes und des Sportschweißes beschrieben Kesler-West und Mitar-

beiter (Kesler-West, Andersen, Smith, Avison, Davis, Kryscio & Blonder, 2001), dass sich 

nur bei Männern unterschiedliche BOLD-Reaktionen infolge der Wahrnehmung emotionaler 

vs. neutraler Gesichter beobachten ließen – bei Frauen hingegen ließen sich keine unter-

schiedlichen Reaktionen zwischen den emotionalen und neutralen Gesichtsausdrücken fest-

stellen. Die Autoren vermuten, dass Männer bei der Wahrnehmung differentieller emotionaler 

Gesichtausdrücke im Vergleich zu Frauen vermehrt neuronale Ressourcen rekrutieren müs-

sen, was wiederum mit der Beobachtung konform geht, dass Frauen im Vergleich zu Männern 

bei der Bewertung emotionaler Gesichtsausdrücke bessere Leistungen zeigen (Hall & Matsu-

moto, 2004). In einer aktuelleren fMRT-Studie wurde gezeigt, dass spezifisch bei der Wahr-

nehmung von furchtrelevanten Reizen Männer deutlichere Aktivierungsmuster aufweisen als 

Frauen (Schienle, Schäfer, Stark, Walter & Vaitl, 2005). Hier wurde argumentiert, dass die 

Furcht auslösenden Bilder eine aggressive Komponente besaßen, welche für Männer wieder-

um eine größere Relevanz besitzt als für Frauen. Somit könnte der Angstschweiß gegenüber 

dem Sportschweiß bei Männern im Vergleich zu Frauen handlungsrelevanter und somit Res-

sourcen einfordernder verarbeitet worden sein.  

Bei der Berechnung der Kontraste unter Berücksichtigung des Spendergeschlechts fiel 

auf, dass für Männer und Frauen jeweils dann die stärksten Aktivierungen (d.h. die höchsten 

t-Werte der lokalen Maxima) erreicht wurden, wenn die Kontraste auch nach dem Spenderge-

schlecht – also im der höchsten Auflösungsgrad – berechnet wurden. So führte bei Männern 

die Wahrnehmung von Angstschweiß gegenüber Sportschweiß männlicher Spender zu den 

umfangreichsten Aktivierungen (im Gyrus supramarginalis) – im Gegenkontrast sowie in den 

Kontrasten für weibliches Spendematerial hingegen zeigten sich keine oder nur vergleichs-

weise geringe Effekte. Bei Frauen wiederum wurden die größten Aktivierungen bei der 

Wahrnehmung von Sportschweiß im Vergleich zum Angstschweiß weiblicher Spender ge-

funden (in der Nähe des Sulcus collateralis / Hippokampus, s.o.). Somit deuten die Daten dar-

auf hin, dass die Wahrnehmung gleichgeschlechtlicher Chemoreize grundsätzlich eher zu dif-
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ferenzierteren Aktivierungsmustern führt als die Wahrnehmung gegengeschlechtlicher Che-

moreize.    

 

Hervorzuhebende Aktivierungen  

Zu den auffälligsten Aktivierungsmustern der Gesamthirnanalyse zählten wohl Aktivierungen 

in Regionen des inferioren Temporallappens (Gyrus fusiformis), des Mesenzephalons (Sub-

stantia nigra), im Pulvinar und im Somatosensorischen Kortex. 

 

Gyrus fusiformis 

Der Gyrus fusiformis ist eine Struktur des inferioren Temporallappens, welcher – wie bildge-

bende Studien übereinstimmend zeigen – an der Wahrnehmung sozial relevanter Reize betei-

ligt ist (z.B. de Gelder, Snyder, Greve, Gerard & Hadjikhani, 2004; Hadjikhani & de Gelder, 

2003; Peelen & Downing, 2004; Williams, Das, Liddell, Olivieri, Peduto, Brammer & Gor-

don, 2005). Zwar wird in Modellen der sozialen Kognition der Gyrus fusiformis als Modul 

zur basalen, emotionsunspezifischen Erkennung von sozial relevanten Reizen beschrieben 

(siehe Adolphs, 2001; Haxby, Hoffman & Gobbini, 2000), jedoch scheint er dennoch auch 

mit der Enkodierung emotional bedeutsamer, sozialer Reize beteilig zu sein. So führte bei-

spielsweise im fMRT-Experiment die Darbietung von angsterfüllten Gesichtern zu rechtssei-

tigen und die Darbietung von Personen in geängstigter Körperhaltung (bei maskiertem Ge-

sicht) zu bilateralen Aktivierungen im Gyrus fusiformis gegenüber entsprechender Kontroll-

bedingungen (de Gelder et al., 2004; Hadjikhani & de Gelder, 2003; Williams et al., 2005). In 

der hier vorliegenden Arbeit wurden vermehrte rechtslaterale Aktivierungen des Gyrus fusi-

formis durch den Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß bei männlichen Wahrnehmen-

den beobachtet. Dabei scheint das Spendematerial männlicher Spender im Vergleich zu weib-

lichen Spendern zu größeren Aktivierungsmustern zu führen, wie die zugehörigen t-Werte 

verdeutlichen. Somit scheinen bei männlichen Wahrnehmenden chemosensorische Angstsig-

nale gleichgeschlechtlicher Spender in solchen Regionen vermehrte Aktivierungen hervorzu-

rufen, welche grundsätzlich an der Wahrnehmung  sozialer/angstrelevanter, visueller Reize 

beteiligt sind.  

 

Substantia nigra 

In der vorliegenden Arbeit wurden vor allem für männliche Wahrnehmende in den Kontrasten 

„Angst > Sport“ rechtsseitige mesenzephale Aktivierungen gefunden, welche der Substantia 

nigra zuzuschreiben sind. Wie bildgebende Studien zur Wahrnehmung olfaktorischer Reize 
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zeigen, wurden Aktivierungen im Mesenzephalon (Substantia nigra) rechtslateral bei der Be-

stimmung der Geruchsqualität und der Wiedererkennung von Gerüchen beobachtet (PET: 

Savic et al., 2000). In einem Modell zentralnervöser Strukturen zur Bildung stabiler Gedächt-

nisspuren werden die dopaminerge Struktur der Substantia nigra (Pars compacta), deren Neu-

rone in das Striatum projizieren, als wichtiges Modul im Zusammenspiel mit dem ventralen 

Tecmentum, dem Hippokampus, dem Striatum und dem präfrontalen Kortex beschrieben 

(Lisman & Grace, 2005; Lisman & Otmakhova, 2001; Zilles & Rehkämper, 1998). Zwar las-

sen sich in den subjektiven Daten keine Hinweise auf einen Gedächtnisbildungsprozess fin-

den, jedoch ist zu bedenken, dass die chemosensorischen Reize im Anschluss an den Scan-

vorgang nicht erneut hinsichtlich ihrer Bekanntheit bewertet wurden. Somit kann nur vermu-

tet werden, dass während des Scanvorgangs auch ein (subjektiv beschreibbarer) Gedächtnis-

bildungsprozess stattgefunden hat.    

Neben der Beteiligung an Gedächtnisprozessen stellt der dopaminerge Teil der Sub-

stantia nigra auch ein wichtiges Modul bei der Wahrnehmung von Reizen dar, welche mit 

einem Belohnungswert assoziiert sind (Wise, 2004; Wittmann, Schott, Guderian, Frey, Hein-

ze  & Düzel, 2005). Jedoch sprechen die subjektiven Daten nicht dafür, dass der Angst-

schweiß gegenüber dem Sportschweiß einen höheren Belohnungsgehalt besitzt. Im Gegenteil 

führte, wie bereits beschrieben, der Angstschweiß weiblicher Spender im Vergleich zum 

weiblichen Sportschweiß zu einer Reduzierung des subjektiven Freude- und einer Intensivie-

rung des Ärgererlebens.   

Zwar hält die Substantia nigra bilaterale Projektionen zum zentralen Kern der Amyg-

dala aufrecht (Aggleton & Saunders, 2004), jedoch scheint sie an der unmittelbaren Wahr-

nehmung von emotionalen Reizen kaum beteiligt zu sein. Hingegen gilt das periaquäduktale 

Höhlengrau als prominente Struktur des Mesenzephalons, welches an der Initiierung motori-

scher Defensivreaktionen entscheidend beteiligt ist (Armony & LeDoux, 2000; Davis, 2004; 

Davis, Walker & Lee, 1997). Da das periaquäduktale Grau in näherer Nachbarschaft der Sub-

stantia nigra – jedoch weiter kaudal – gelegen ist (Mai et al., 1997), wurde in einer explorati-

ven Datenanalyse überprüft, ob ein Problem bei der Normalisierungsprozedur zur einer Fehl-

lokalisation der mesenzephalen Aktivierungen geführt haben könnte. Hierzu wurde ein alter-

natives Normalisierungsverfahren auf die Daten angewendet, bei welchem die Normalisie-

rung der funktionellen Bilder nicht über das anatomische MNI-Template (Talairach & Tour-

noux, 1988), sondern über das funktionelle MNI-Template (Collins, Zijdenbos, Kollokian, 

Sled, Kabani, Holmes & Evans, 1998) erfolgte. Wie jedoch die Anwendung der alternativen 

Normalisierungsmethode zeigte, sind die mesenzephalen Aktivierungen tatsächlich dem Be-
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reich der Substantia nigra zuzuschreiben. Somit erscheint es auch unwahrscheinlich, dass die 

mesenzephalen Aktivierungen den trigeminalen Kernen des Mittelhirns zuzuschreiben sind, 

welche ebenfalls weiter kaudal zur Substantia nigra liegen und, wie bildgebende Studien ge-

zeigt haben, an der Wahrnehmung trigeminaler Reize beteiligt sind (fMRT: Hummel et al., 

2005; PET: Savic, Gulyas & Berglund, 2002b) 

 

Pulvinar 

Im Vergleich zum Sportschweiß rief der Angstschweiß männlicher Spender vermehrte Aktivi-

tät im thalamischen Bereich des Pulvinar hervor. Das Pulvinar liegt posterior, medial und dor-

sal zum Corpus geniculate und hält dichte bilaterale Projektionen zum visuellen System und 

zur Amygdala aufrecht (Adolphs, 2002; Grieve, Acuña & Cudeiro, 2000). Das Pulvinar wird 

zwar grundsätzlich mit der selektiven Aufmerksamkeit auf bedeutsame visuelle Reize in Ver-

bindung gebracht (Grieve, Acuña & Cudeiro, 2000), jedoch werden Pulvinar-Aktivierungen 

auch spezifisch bei der Wahrnehmung sozial bedeutsamer Reize, welche mit Furcht assoziiert 

sind, beobachtet (konditionierter und unkonditionierter Angstgesichter, Personen in geängs-

tigter Körperhaltung; siehe Critchley et al., 2000; de Gelder et al., 2004; Morris et al., 1999). 

In einem Modell zur Wahrnehmung sozial relevanter Reize von Liddell und Mitarbeitern 

stellt das Pulvinar sogar eine entscheidende Komponente bei der präattentiven Wahrnehmung 

von subliminal dargebotenen geängstigten Gesichtern dar (Liddell, Brown, Kemp, Barton, 

Das, Peduto, Gordon & Williams, 2005). Somit sind die Mehraktivierungen im Pulvinar im 

Kontrast „Angst > Sport“ bei männlichen Spendern als weiterer Hinweis auf die soziale Rele-

vanz des Angstschweißes gegenüber dem Sportschweiß zu werten. Ob nun das Pulvinar doch 

multimodal an der Wahrnehmung von sozial relevanten Reizen beteiligt ist, oder ob die 

Wahrnehmung von chemosensorischen Angstsignalen zu einer gesteigerten Aufmerksamkeit 

gegenüber visuellen Reizen geführt hat, ist an dieser Stelle nicht zu klären. 

 

Somatosensorischer Kortex und der Gyrus supramarginalis 

In der Gesamthirnanalyse zeigten sich für männliche Vpn bei der Wahrnehmung von Angst-

schweiß gegenüber Sportschweiß männlicher Spender vermehrte rechtsseitige Aktivierungen 

im Sulcus postcentralis sowie im Gyrus parietalis und im Gyrus supramaginalis. Letztere Ak-

tivierungen erstrecken sich großflächig bis in den Gyrus postcentralis hinein. Im Gyrus 

postcentralis ist der Somatosensorische Kortex lokalisiert, welcher sich als primärer Sensori-

scher Kortex (S I) über die Brodmann-Areale 1-3 erstreckt. Hierzu ventrokaudal findet sich 

ein Rindengebiet, welches als sekundärer Somatosensorischer Kortex (S II) bezeichnet wird. 
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Zusammen dienen diese Regionen der zentralen Repräsentation somatosensorischer Vorgän-

ge, welche schmerzhafte, d.h. auch trigeminale Wahrnehmungsprozesse einschließen (Zilles 

& Rehkämper, 1998). Mittels bildgebender Verfahren wurde übereinstimmend gezeigt, dass 

somatischer Schmerz die Regionen S I und S II aktiviert (siehe Peyron, Laurent & Garcia-

Larrea, 2000). Jedoch ließ sich bislang eine Beteiligung des Somatosensorischen Kortex an 

der Wahrnehmung intranasal dargebotener trigeminaler Reize nicht robust darstellen (Hum-

mel, 2005; Savic, Gulyas & Berglund, 2002b). Hummel und Mitarbeiter (2005) vermuten, 

dass trigeminale Reize modalitätsspezifisch kortikale Bereiche aktivieren und somit intranasal 

dargebotene trigeminale Reize eher durch ein (übergeordnetes) chemosensorisches und weni-

ger ein spezifisch trigeminales System wahrgenommen werden und somit eher nicht im So-

matosensorischen Kortex repräsentiert sind. Somit scheinen die Aktivierungen nicht Ursprung 

trigeminaler Wahrnehmungsprozesse zu sein. 

Wie Patientenstudien jedoch zeigen, stellen rechtsseitige somatosensorische Kortex-

areale einen wichtigen neuronalen Verbund bei der Wahrnehmung sozial relevanter Reize dar. 

So wurde festgestellt, dass Personen mit Läsionen in S I / S II und im daran anschließenden 

anterioren Gyrus supramarginalis beeinträchtigt waren, den emotionalen Gehalt von Ge-

sichtsausdrücken (Adolphs, Damasio, Tranel, Cooper & Damasio, 2000) oder Stimmen (siehe   

Adolphs, 2001) zu bewerten. Somit unterstützen diese Studien die Annahme, dass der Angst-

schweiß gegenüber dem Sportschweiß eine höhere soziale/emotionale Bedeutsamkeit besitzt. 

Allerdings scheint diese Relevanz geschlechtsspezifisch sowohl auf Spender- sowie Wahr-

nehmendenseite nur für das männliche Geschlecht zu gelten.   

 

7.1.3 Explorative Datenanalyse: Soziale Ängstlichkeit  

Wie kürzlich von Pause und Mitarbeitern gezeigt wurde (Adolph et al., 2007; Orth et al., 2005 

a, b) führen menschliche chemosensorische Angstsignale bei Personen, welche sich als sozial 

ängstlich (nicht phobisch) beschrieben haben, zu stärkeren Schreckreaktionen als im Ver-

gleich dazu bei einer sozial nicht-ängstlichen Kontrollgruppe. Diese Daten weisen darauf hin, 

dass der emotionale negative Gehalt der menschlichen chemosensorischen Angstsignale für 

Personen mit Sozialer Ängstlichkeit größer ist als für nicht-ängstliche Personen 

In einer explorativen Datenanalyse sollte überprüft werden, ob Soziale Ängstlichkeit 

als nicht pathologischer Persönlichkeitswesenszug einen bildhaft darstellbaren Einfluss auf 

die Wahrnehmung chemosensorische Angstsignale haben könnte. Zu diesem Zweck wurde 

die Stichprobe der Wahrnehmenden entlang des SIAS über einen Median-Split in zwei Grup-

pen eingeteilt („SIAS-hochscorende“ und „SIAS-niedrigscorende“). Da in den vorangegange-
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nen Analysen auffiel, dass sich die deutlichsten Aktivierungsmuster unter Berücksichtigung 

des Spender- und Wahrnehmendengeschlecht beobachten ließen, wurden hier die Kontraste 

entsprechend in der höchsten Auflösung berechnet. Hierzu wurden vier einzelne First-Level-

Designs aufgesetzt („SIAS-niedrigscorende Männer“, „SIAS-niedrigscorende Frauen“, „SI-

AS-hochscorende Männer“ und „SIAS-hochscorende Frauen“), über welche sowohl ROI- als 

auch eine Gesamthirn-Analyse auf einem konventionellen Signifikanzniveau berechnet wur-

den. Da sich in den vorangegangenen Analysen gezeigt hat, dass der Angstschweiß gegenüber 

dem Sportschweiß hauptsächlich zu Hyperaktivierungen geführt hat, die Gegenkontraste 

meist keine aussagekräftigen Aktivierungsmuster aufzeigten, so beschränkte sich diese explo-

rative Datenanalyse auf eine Berechnung der Kontraste „Angstschweiß > Sportschweiß“.  

 

Die Auswertung der ROI- und Gesamthirnanalysen ergab, dass bei „SIAS-

hochscorenden“ weiblichen Wahrnehmenden der weibliche Angstschweiß gegenüber dem 

Sportschweiß weiblicher Spender zu einer auffälligen, linksseitigen Mehraktivierung im ante-

rioren Hippokampus geführt hat, der Angstschweiß männlicher Spender hingegen vermehrte 

Aktivierungen im anterioren OFK hervorgerufen hat. Bei „SIAS-niedrigscorenden“ Vpn zeig-

ten sich nur für Männer im Falle der Wahrnehmung von weiblichem Angstschweiß im Ver-

gleich zum Sportschweiß weiblicher Spender eine kleinere Aktivierung, welche in der Nähe 

des posterioren Hippokampus (jedoch mit einem Maximum in der Weißen Substanz) zu fin-

den ist. Zur Klärung der Frage, ob die in den ROI´s gefundenen Aktivierungen möglicherwei-

se mit subjektivem Antwortverhalten in Verbindung zu bringen sind, wurden die subjektiven 

Daten einer Reanalyse unterzogen. Dabei wurde nur auf die Vergleiche fokussiert, welche mit 

den hier beschriebenen ROI-Aktivierungen in Verbindung gebracht werden könnten. Wie 

jedoch die hypothesengeleitete Reanalyse ergab, zeigte sich auf keiner Skala (Qualitati-

ve/quantitative/emotionale Geruchsbeschreibung) ein bedeutsamer Effekt. Im Folgenden wird 

auf die Ergebnisse der funktionellen Bilder genauer eingegangen. 

 

Hippokampus 

Vor dem Hintergrund, dass der Hippokampus eine Struktur darstellt, welche bei Patienten mit 

Sozialer Phobie entscheidend an der Wahrnehmung sozial relevanter Reize beteiligt ist (Bir-

baumer et al., 1998; Cannistraro & Rauch, 2003; Schneider et al., 1999 sowie möglicherweise 

primär der Wahrnehmung biologisch bedeutsamer Reize dient (Vanderwolf, 2001) und zudem 

an der Initiierung unkonditionierter Defensivreaktionen beteiligt sein kann (Davis et al., 1997; 

Lee & Davis, 1997a, b), so deuten die Daten darauf hin, dass vor allem der Angstschweiß 
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weiblicher Spender für „SIAS-hochscorende“ Frauen eine hohe emotionale Relevanz besitzt. 

Bei den Arbeiten von Pause und Mitarbeitern wurde deutlich, dass im Vergleich zum Angst-

schweiß weiblicher Spender vor allem der Angstschweiß männlicher Spender bei sozial 

ängstlichen Frauen und Männern zu einer gesteigerten Schreckreaktion geführt hat (Adolph et 

al., 2007; Ohrt et al., 2005 a, b). Die hier vorliegenden Daten sind dabei nicht als Wider-

spruch, sondern als Ergänzung der von Pause und Mitarbeitern beschriebenen Ergebnisse zu 

verstehen. So ist zu beachten, dass aufgrund eines konservativ gewählten Cut-off Wertes 

(Mittelwert der Eichstichprobe + 0,6 SD) die in dieser Arbeit untersuchte Stichprobe der „SI-

AS-hochscorenden“ nicht mit den sozial ängstlichen Vpn aus der Arbeit von Pause und Mit-

arbeitern verglichen werden kann. Dort wurden solche Personen als Sozial Ängstlich einge-

stuft, welche auf dem SIAS einen Wert > 22 aufwiesen [der SIAS-Mittelwert der Sozial 

Ängstlichen bei Pause und Mitarbeitern lag bei 29,3]. Tatsächlich setzte sich die Gruppe der 

Sozial nicht-ängstlichen Vpn der Studie von Pause und Mitarbeitern aus Personen zusammen, 

für die derselbe Cut-off Wert galt, wie in der hier vorliegenden Arbeit. Für eine bessere Ver-

gleichbarkeit der Ergebnisse dieser und der Studie von Pause und Mitarbeitern, wurde die 

Stichprobe der sozial nicht-ängstlichen von Pause und Mitarbeiter nach denselben Kriterien 

unterteilt, wie in der vorliegenden Arbeit. Eine Unterteilung der von Pause und Mitarbeiter 

untersuchten sozial nicht-ängstlichen Vpn (N = 28) in „SIAS-hochscorende“ (Männer N = 7; 

Frauen N = 12 mit einem SIAS-Wert größer 10) und „SIAS-niedrigscorende“ (Männer N = 7; 

Frauen N = 2 mit einem SIAS-Wert kleiner 10) ergab, dass für „SIAS-hochscorende“ Männer 

bei der Wahrnehmung des weiblichen Angstschweißes gegenüber dem Sportschweiß eine 

gesteigerte Schreckreaktion beobachtet wurde (unveröffentlichte Daten). Aufgrund der gerin-

gen Stichprobengrößen soll jedoch an dieser Stelle nicht weiter über eine mögliche Interakti-

on zwischen dem Spender- und Wahrnehmendengeschlecht und der Sozialen Ängstlichkeit 

bei der Wahrnehmung chemosensorischer Angstsignale spekuliert werden.  

 

OFK 

Aktivität im rechten anterioren OFK bei Frauen während der Wahrnehmung von männlichem 

Angstschweiß wurde bereits oben in den ROI-Analysen der Hauptanalyse beschrieben sowie 

im Experiment zu Methodenvalidierung beobachtet. Es wurde weiter oben vermutet, dass bei 

Frauen der anteriore OFK möglicherweise bei der valenzunspezifischen Wahrnehmung che-

mosensorischer Reize involviert ist, was, wie die explorative Datenanalyse zeigte, vor allem  

auf „SIAS-hochscorende“ Frauen zutrifft. Es kann an dieser Stelle gemutmaßt werden, dass 

die Bereitschaft, in sozialen Situationen ängstlich zu reagieren, mit einer reduzierten Wahr-
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nehmungsschwelle gegenüber chemosensorische Reizen positiv korreliert assoziiert ist. Wäh-

rend ein solcher Zusammenhang für Angststörungen noch weiterer Überprüfungen bedarf, 

konnte Pause zeigen, dass affektive Störungen mit einer veränderten Geruchswahrnehmung 

einhergehen (Pause, 2004a).   

 

Somatosensorischer Kortex und der Gyrus supramarginalis 

Weiter ergab die Gesamthirnanalyse, dass SIAS-hochscorende Männer bei der Wahrnehmung 

von männlichem Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß männlicher Spender beeindru-

ckende Aktivierungen in Bereich des Gyrus supramarginalis und im Somatosensorischen Kor-

tex rechtsseitig aufwiesen. Wie bereits oben vermutet, könnten die Aktivierungen im SI / SII 

und Gyrus supramarginalis Ausdruck dafür sein, dass der Angstschweiß gegenüber dem 

Sportschweiß von Männern als sozial bedeutungsvoller Reiz wahrgenommen wurde. Wie die 

explorative Datenanalyse nun zeigt, scheint dieser Zusammenhang vor allem für „SIAS-

hochscorende“ Männer zu gelten. 

 

7.1.4 Expression chemosensorischer Angstsignale 

Wie Tierversuche zeigten, wird die Produktion von chemosensorischen Angstsignalen durch 

das Ausmaß des erlebten Stresses bestimmt (Mackay-Sim & Laing, 1981). Die Produktion 

von chemosensorischen Angstsignalen ist dabei eng an hypothalamische Aktivität gebunden, 

wobei bislang noch nicht geklärt ist, ob hypophysäres ACTH direkt oder über Effektororgane 

eine Produktion solcher Chemosignale anregt (Abel, 1994). Beim Menschen wurden vor al-

lem die apokrinen Schweißdrüsen hinsichtlich einer Produktion möglicher pheromonaler Sub-

stanzen untersucht (Pause, 2004b). Vor dem Hintergrund, dass menschliche apokrine Drüsen 

steroid-sensitive Rezeptoren besitzen (Beier et al., 2005), könnte eine Produktion chemosen-

sorischer Angstsignale beim Menschen über eine vermehrte Steroid-Synthese erfolgen. Hier-

bei kämen Kortisol und Testosteron als potentielle Kandidaten in Frage, da eine endokrine 

Adaptation an Stress vor allem über die HHNA und HGA erfolgt (Christiansen, 1998; 1999; 

Sapolsky, 1998).  

Die Auswertung der Angaben der Spender während der Spendebedingungen zeigte 

eindeutig, dass die Prüfungssituation im Vergleich zur Sportsituation als eine im hohen Maße 

Stress induzierende Situation erlebt wurde. So unterschied sich die Prüfungssituation von der 

Sportsituation hauptsächlich darin, dass während der Prüfung eindeutig mehr Angst und we-

niger Freude erlebt wurde. Zwar wurde die Prüfungssituation ebenfalls mit mehr Ekel, Ärger, 

Trauer und Überraschung assoziiert als die Sportsituation, jedoch verweisen die zugehörigen 
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t-Werte darauf, dass diese weiteren Emotionen eine untergeordnete Rolle spielten. Die Aus-

wertung der Speichelproben ergab, dass männliche und weibliche Spender während der 

Angstsituation im Vergleich zur Sportsituation einen höheren Kortisolspiegel aufwiesen. Da-

mit gehen diese Ergebnisse mit Untersuchungen konform, welche zeigen, dass das Erleben 

von Furcht/Angst grundsätzlich mit einer Erhöhung des Kortisolspiegels einhergeht (siehe 

Erickson et al., 2003; Frederikson et al., 1985; Zorawski, Cook, Kuhn & LeBar, 2005; Kirsch-

baum & Hellhammer, 1999). Im Gegensatz zum Kortisolspiegel blieb der Testosteronspiegel 

durch die Spendebedingung offensichtlich unbeeinflusst.  

Somit deuten diese Daten darauf hin, dass eine chemosensorische Kommunikation von 

Angst beim Menschen kortisolvermittelt sein könnte, wobei nicht klar ist, ob Kortisol ursäch-

lich eine Chemosignalproduktion anregt, oder ob hypophysäres ACTH sowohl die Produktion 

von chemosensorischen Alarmsignalen als auch eine vermehrte Kortisolausschüttung bewirkt. 

Hingegen verweisen die Daten auch darauf, dass die Produktion von chemosensorischen 

Angstsignalen wahrscheinlich nicht auf eine Veränderung des Testosteronspiegels zurückzu-

führen ist. Es könnte vermutet werden, dass in der Angstsituation (die letzte Stunde vor einen 

wichtigen akademischen Prüfung) bereits den Erfolg der Prüfung antizipiert und somit zum 

psychosozialen Stress ein emotional positiver Gegenprozess stattfand, welcher sich in den 

verhältnismäßig hohen Werten auf der Skala „Freude“ während der Prüfungssituation wider-

spiegelt. Wie gezeigt wurde, kann die Antizipation eines Erfolgs und das Erleben einer Stress-

situation bei Männern und Frauen zu gegenläufigen Anpassung des Testosteronspiegels füh-

ren (siehe Christiansen, 1998, 1999; Grant & France, 2001; Kirschbaum & Hellhammer, 

1999; Schultheiss, Campbell &  McClelland, 1999).  

Falls, wie weiter oben beschrieben, Aktivierungen in den Kontrasten „Angst > Sport“ 

im Hypothalamus und in Somatosensorischen Kortexarealen auf die Wahrnehmung von AND 

zurückgeführt werden sollen, so müsste angenommen werden, dass sich die axillare AND-

Konzentration durch ein psychosoziales Stresserleben erhöhen würde. Hiergegen spricht zum 

einen, dass AND ein Testosteronderivat ist, jedoch ein Unterschied des Testosteronspiegels 

zwischen der Angst- und der Sportsituation im Speichel der Spender nicht nachgewiesen wer-

den konnte. Weiter spricht gegen eine AND-vermittelte chemosensorische Kommunikation 

von Angst, dass nicht nur Männer, sondern auch Frauen in der Lage sind, chemosensorische 

Angstsignale zu produzieren (Adolph et al., 2007), obwohl Frauen einen grundsätzlich gerin-

geren Testosteronspiegel/-metabolismus bzw. eine geringere axillare AND-Konzentration 

aufweisen als Männer (Christiansen, 1998; 1999; Gower, Bird, Sharma & House, 1985; Go-
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wer & Ruparelia, 1993; Labows, Jr., 1994). Somit erscheint es sinnvoll anzunehmen, dass 

eine Produktion von chemosensorischen Angstsignalen vornehmlich  über die HHNA erfolgt.     

 

7.2 Explorative Datenanalyse: Effekte über Geschlechter 
 

Neben der Untersuchung einer chemosensorischen Kommunikation von Angst bieten die hier 

vorliegenden Daten auch die Möglichkeit einer Beschreibung solcher Effekte, welche unge-

achtet der Spendesituation nur auf das Spender- bzw. Wahrnehmendengeschlecht zurückzu-

führen sind. So sollte in einer explorativen Datenanalyse überprüft werden, ob Männer und 

Frauen als Wahrnehmende die chemosensorischen Reize männlicher und weiblicher Spender 

unterschiedlich beschrieben haben und ob sich bei der Wahrnehmung der männlichen und 

weiblichen Chemoreize geschlechtsspezifische Aktivierungsmuster finden lassen. Im Folgen-

den werden die Ergebnisse der über die Spendesituation gemittelten subjektiven und funktio-

nellen Daten besprochen.    

Wie die Auswertung der subjektiven Daten ergab, beschrieben Frauen im Vergleich zu 

Männern die Körpergerüche als intensiver und konnten diese im Geruchsdetektionstest erfolg-

reicher gegenüber „Watte“ detektieren. Somit scheint der Körpergeruch für Frauen stärkere 

wahrnehmbare chemosensorische Eigenschaften zu besitzen als für Männer. Hierzu im Wi-

derspruch scheinen jedoch die Detektionsraten während des Scanvorgangs zu stehen: Wäh-

rend Frauen bei ca. 40% aller Reizpräsentationen angaben, einen Geruch detektiert zu haben, 

so traf dies für Männer in 60% der Fälle zu. Möglicherweise spiegelt sich in diesen Daten 

jedoch ein geschlechtsspezifisches Verhalten in uneindeutigen Entscheidungssituationen wi-

der. So wurde bereits gezeigt, dass Männer im Vergleich zu Frauen in ambivalenten  Ent-

scheidungssituationen eher konservativere Entscheidungen treffen (Jianakoplos & Bernasek, 

1994; Powel & Ansic, 1997; Schubert, Gysler, Brown & Brachinger,  2000). Demnach könn-

ten männliche Wahrnehmende, wenn sie sich nicht sicher sind, ob sie tatsächlich einen Ge-

ruch wahrgenommen haben, grundsätzlich eher ein positives Urteil („Geruch wahrgenom-

men“) abgegeben haben, Frauen könnten sich hingegen eher für ein negatives Urteil („keinen 

Geruch wahrgenommen“) entschieden haben.  

Weiter wurde in der Auswertung der Fragebögen zur Geruchsbeschreibung deutlich, 

dass Frauen im Vergleich zu Männern die Körpergerüche als unangenehmer und bekannter 

einschätzten und sich bei der Wahrnehmung der Körpergerüche weniger glücklich und ten-

denziell mehr geekelt fühlten als Männer. Eine weitere Differenzierung des Antwortverhal-

tens hinsichtlich des Spendergeschlechts ergab, dass Frauen den männlichen Körpergeruch als 
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unangenehmer und weniger angenehm beschrieben und sich hierdurch mehr geekelt und ver-

ärgerter fühlten, als es bei der Wahrnehmung weiblichen Spendenmaterials der Fall war. 

Männer fühlten sich hingegen zwar geekelt bei der Wahrnehmung des weiblichen Spenden-

materials (tendenziell mehr als bei der Wahrnehmung des männlichen) darüber hinaus diffe-

renzierten sie aber nicht weiter auf den Skalen zur Quantitativen Geruchsbeschreibung zwi-

schen männlichem und weiblichem Spendematerial. Auch zeigen die Daten der Qualitativen 

Geruchsbeschreibung, dass Frauen den Schweiß männlicher Spender überwiegend mit negati-

veren Attributen beschrieben als den Schweiß weiblicher Spender, Männer jedoch auch hier 

kaum zwischen dem Schweiß männlicher und weiblicher Spender unterschieden. Somit 

scheinen die chemosensorischen Reize des Gegengeschlechts vor allem von Frauen als inten-

siver und negativer Reiz wahrgenommen worden zu sein. Damit gehen diese subjektiven Da-

ten insofern mit in der Literatur beschriebenen Effekten konform, als dass Männer im Ver-

gleich zu Frauen grundsätzlich einen stärkeren Körpergeruch aufweisen (s.u.), welcher auch 

von Frauen als unangenehmer und intensiver beschrieben wurde. Weiter wurde jedoch be-

schrieben, dass auch Männer den Körpergeruch männlicher Spender als unangenehmer und 

intensiver beschrieben, verglichen mit dem Geruch weiblicher Spender (Doty, Orndorff, Ley-

den & Kligman, 1978). Möglicherweise hätten sich auch hier in der vorliegenden Studie sol-

che Effekte für männliche Wahrnehmende zeigen lassen, wenn das Reizmaterial insgesamt 

eine höhere Intensität besessen hätte. Wie die Daten des Gruchsdetektionstests zeigen, wur-

den die Körpergerüche von Männern nur in 25% der Fälle, von Frauen hingegen in über 50% 

der Fälle erfolgreich detektiert und waren für Männer möglicherweise nicht intensiv genug, 

um bedeutsam als intensiver und unangenehm bewertet zu werden.  

In der menschlichen Achselhöhle wurden neben Isovaleriansäure und trans(E)-3-

Methylhex-2-ensäure, welche den typischen Schweißgeruch verursachen, auch 16-Androgene 

identifiziert, die dem axillaren Schweiß nach Inkubation mit lokal ansässigen Bakterienstäm-

men eine urin-/moschunsartige Geruchskomponente verleihen (Doty, 1985; Gower & Rupare-

lia, 1993, Gower, 1994; Leyden et al., 1981; Zeng, Leyden, Spielman & Preti, 1996). Die Tat-

sache, dass Männer im Vergleich zu Frauen einen stärkern Körpergeruch aufweisen, ist ver-

mutlich darauf zurückzuführen, dass Männer mehr Androgene produzieren und eine höhere 

Prävalenz an axillaren Bakterien aufweisen (Gower, Bird, Sharma & House, 1985; Gower & 

Ruparelia, 1993; Labows, Jr., 1994). Von den fünf verschiedenen 16-Androgenen, welche im 

apokrinen Sekret der menschlichen Achselhöhle identifiziert wurden, sind vor allem 

Androstenon (5α-androst-16-en-3-one „AND“), Androstenol (5α-androst-16-en-3-a-ol) und 

Androstadienon (androsta-4,16-dien-3-one) als potentielle Pheromone untersucht worden 
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(Hays, 2003; Pause, 2004b). Mittlerweile gibt es eine Reihe von Studien, welche den Einfluss 

dieser Substanzen auf die subjektive Beschreibung der eigenen Befindlichkeit (AND: Bensafi, 

Brown, Khan, Levenson & Sobel, 2004; Lundström, Goncalves, Esteves & Olsson, 2003; 

Lundström & Olsson, 2005; Jacob & McClintock, 2000; Androstenon: Filsinger, Braun, Mon-

te, & Linder, 1984) sowie auf das Verhalten (Androstenol: Cowley und Brooksbank, 1991; 

Androstenon: Filsinger, Braun, Monte, & Linder, 1985; Pause, 2004b) beschrieben haben. 

Zusammenfassend weisen diese Studien jedoch darauf hin, dass die Wahrnehmung dieser 

Substanzen eher zu einer Verhaltensannäherung führt und weniger ein Defensivverhalten her-

vorruft. Somit ist anzunehmen, dass die von Frauen beschriebene Abneigung des männlichen 

gegenüber dem weiblichen Achselschweiß auf dessen geruchliche Komponente und weniger 

auf pheromonale Wahrnehmungsprozesse zurückzuführen ist.  

Die Auswertung der funktionellen Bilder ergab, dass Männer im Vergleich zu Frauen 

bei der Wahrnehmung der Körpergerüche vermehrte Aktivität in weiten Hirnbereichen (Fron-

tal-, Temporal-, Parietal- und Okzipitallappen sowie in subkortikalen Bereichen) aufzeigen. 

Aufgrund der subjektiven Bewertung der Reize wäre ein gegenteiliger Effekt zu vermuten 

gewesen: Frauen, welche im Vergleich zu Männern die Körpergerüche als intensiver und un-

angenehmer einschätzen, sollten verstärkte BOLD-Aktivität bei der Wahrnehmung der Kör-

pergerüche zeigen als Männer. Wie jedoch de Araujo und Mitarbeiter (2005) zeigten, so führ-

te die Darbietung eines Geruchs, welcher als Körpergeruch introduziert wurde (und als unan-

genehmer Reiz beschrieben wurde), in Amygdala/PFK nur zu geringfügig positiven Signal-

veränderungen und im Gyrus cinguli anterior sowie im medialen OFK sogar zu Hypoaktivie-

rungen im Vergleich zu verschiedenen Kontrollbedingungen. Somit könnten die Körpergerü-

che bei Frauen insgesamt zu stärkeren Hypoaktivierungen geführt haben als bei Männern, da 

Frauen diese als intensiver/unangenehmer einschätzen. Aufgrund dieser deutlichen Niveauun-

terschiede der Aktivierungsmuster zwischen männlichen und weiblichen Vpn bei der Wahr-

nehmung der Körpergerüche wurden weitere Kontraste nur noch nach dem Wahrnehmenden-

geschlecht getrennt berechnet. 

Nach einer weiteren Auflösung der Kontraste entlang des Wahrnehmenden- und Spen-

dergeschlechts zeigte sich für männliche Wahrnehmende im Kontrast „Männerschweiß > 

Frauenschweiß“ eine auffällige Aktivierung im linken anterioren Bereich des Gyrus fusifor-

mis. Weibliche Wahrnehmende hingegen zeigten im Kontrast „Frauenspender > Männerspen-

der“ Aktivierungen, deren auffälligstes Maximum im Bereich der linken Insel (Sulcus cirula-

ris insulae) lokalisiert ist. Während die hier beschriebene fusiforme Aktivität bei Männern 

eindeutig auf die Wahrnehmung des männlichen Angstschweißes (dieser Befund ist bereits in 
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der Gesamthirnanalyse zur chemosensorischen Kommunikation besprochen worden) und so-

mit auf die Spendenbedingung und nicht auf das Spendergeschlecht zurückzuführen ist, so ist 

die insuläre Aktivität weiblicher Wahrnehmender als „Geschlechtseffekt“ zu interpretieren. 

Linksseitige insuläre Aktivität wird immer wieder mit der Beschreibung und Bewertung ol-

faktorischer Reize assoziiert (Qureshy et al., 2000; Savic, Gulyas, Larson & Roland, 2000; 

Zatorre et al., 1992). Fulbright und Mitarbeiter weisen zudem in einer fMRT-Studie darauf 

hin, dass nur angenehme Gerüche (Clementine) Aktivierungen im linken Sulcus cirularis in-

sulae hervorriefen, unangenehme (Isovaleriansäure) jedoch nicht (Fulbright et al., 1998). So-

mit spiegeln sich wahrscheinlich die von Frauen beschriebenen negativen olfaktorischen Ei-

genschaften des männlichen gegenüber dem weiblichen Spendenmaterial in den hier be-

schriebenen insulären Aktivierungen wider. 

In bildgebenden Studien zur Untersuchung der Wahrnehmung potentieller Sexualphe-

romone wurde linksseitige insuläre Aktivität nur bei homosexuellen Frauen währen der 

Wahrnehmung von AND beobachtet. Ansonsten zeigte sich jedoch weder bei heterosexuellen 

Frauen noch bei hetreo-/homosexuellen Männern linksseitige insuläre Aktivität während der 

Wahrnehmung dieser Substanzen (Berglund, Lindström & Savic, 2006; Jacob et al., 2001; 

Gulyás, Kéri, O’Sullivan, Decety & Roland, 2003; Savic, Berglund, Gulyas & Roland, 2001; 

Savic Berglund & Lindström, 2005). Zwar wurde die sexuelle Orientierung der an dieser Stu-

die teilnehmenden weiblichen Wahrnehmenden nicht erhoben, es erscheint jedoch unwahr-

scheinlich, dass sich die Stichprobe aus zufällig überwiegend homosexuellen Frauen zusam-

mensetzte. Somit werden die beschriebenen insulären Aktivierungen nicht auf die Wahrneh-

mung potentieller, axillarer Sexualpheromone zurückgeführt.   

Somit kann zusammenfassend gesagt werden, dass Frauen den Geruch von Männern 

als intensiver und unangenehmer bewerteten, was sich in einer olfaktorisch vermittelten Akti-

vierung der linken Insel-Region widerspiegelt. Männer unterscheiden anhand der Fragebögen 

zur quantitativen Geruchsbeschreibung kaum zwischen den Körpergerüchen männlicher und 

weiblicher Spender und zeigen auch keine aussagekräftigen differenziellen Aktivierungsmus-

ter.  

 

7.3 Bemerkungen zur Kontrastbedingung „Watte“ 
 
Durch die Einführung der unbenutzten Watte als Reizbedingung sollten Effekte, welche allei-

nig auf die Wahrnehmung der geruchlichen Eigenschaften des Reizträgers zurückzuführen 
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sind, kontrolliert werden (siehe auch Adolph et al., 2007; Chen & Haviland-Jones, 2000; 

Orth, 2005a, b; Prehn et al., 2006).  

Betrachtet man die Angaben auf den Skalen zur Erfassung der emotionalen Befind-

lichkeit entlang der Basisemotionen, so zeichnet sich Watte gegenüber den menschlichen 

Chemosignalen durch seine schwachen emotionsinduzierenden Eigenschaften aus (siehe Ska-

la „Angst“, „Freude“, „Ekel“ und „Ärger“). Wie in vielen Studien gezeigt wurde, ist die 

Wahrnehmung olfaktorischer Reize eng mit der Induzierung emotionaler Reaktionen assozi-

iert (siehe Herz, 2002), so dass die schwache emotionsinduzierende Eigenschaft als Hinweis 

auf die geringen chemosensorischen Eigenschaften von „Watte“ zu interpretieren ist. Auf den 

SAM-Skalen „Valenz“, „Arousal“ und „Dominanz“ zeichnete sich ein Rating im mittleren – 

d.h. neutralen – Bereich ab. Zudem wurde Watte zumindest auf deskriptiver Ebene durch-

schnittlich als der Reiz mit der geringsten Intensität beschrieben. Auch sprechen die Daten 

des Detektionstests für die schwachen olfaktorischen Eigenschaften der unbenutzten Watte: 

Die menschlichen Chemosignale wurden von bis zu 64% aller Vpn (weibliche Vpn bei der 

Detektion von männlichem Angstschweiß) gegenüber „Watte“ als Geruch detektiert.  

Hierzu im Widerspruch steht jedoch der Befund, dass „Watte“ während des Scanvor-

gangs im Vergleich zu den (weiblichen) Chemoreizen häufiger als Geruch identifiziert wurde 

und die Detektionsrate von „Watte“ während des Scanvorgans mit durchschnittlich 60% ins-

gesamt sehr hoch lag. Auf deskriptiver Ebene zeigte sich darüber hinaus, dass bis auf den 

männlichen Angstschweiß im dritten Scandurchgang die „Watte“ zu jeder Zeit öfter als Ge-

ruch detektiert wurde, verglichen mit den menschlichen Chemosignalen. Die Auswertung der 

funktionellen Bilder scheint ebenfalls dafür zu sprechen, dass „Watte“ im Vergleich zu den 

menschlichen Chemoreizen nicht als weniger intensiver Reiz wahrgenommen wurde: Bei dem 

Vergleich der Reaktionen auf die Körpergerüche mit dem Wattereiz zeigten sich im Kontrast 

„Watte > Körpergeruch“ auf dem geplanten α-Niveau von 0,1% umfangreiche Aktivierungen, 

welche in ihrer Gesamtheit mit 52 unterschiedlichen lokalen Maxima in tabellarischer Form 

nicht mehr darstellbar waren. Hingegen ließen sich im Gegenkontrast „Körpergeruch > Wat-

te“ nur geringfügige Aktivierungen im Temporal- und Parietallappen finden, welche ihr Ma-

ximum am Rand des linken Seitenventrikels in der weißen Substanz aufwiesen. Die Tatsache, 

dass im Kontrast „Watte > Körpergeruch“ solche Strukturen aktiviert waren, welche unmit-

telbar mit der Wahrnehmung olfaktorischer Reize in Verbindung gebracht werden (ROI-

Analyse: Amygdala, Hippokampus, OFK; Gesamthirnanalyse: Gyrus rectus), könnten darauf 

hindeuten, dass „Watte“ während des Scanvorgangs intensivere geruchliche Eigenschaften 

besaß, verglichen mit den menschlichen Chemosignalen.   
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Es stellt sich jedoch die Frage, warum in den Durchgängen zur Geruchsdetektion und 

in den Fragebögen zur quantitativen Geruchsbeschreibung die unbenutzte Watte zunächst 

nicht als geruchsintensiv beschrieben wurde, jedoch später während des Scanvorgangs in 60% 

der Fälle als Geruch erkannt wurde. Möglicherweise sind diese widersprüchlichen Befunde  

sowohl auf technische Probleme bei der Reizaufbereitung und der zeitlichen Abfolge der Rei-

zpräsentationen zurückzuführen als auch Effekten der kognitiven Erwartung bei der Wahr-

nehmung von Körpergerüchen während des Scanvorgangs zuzuschreiben.   

 

Reizaufbereitung 

Um systematische Einflüsse der Reizaufbereitung auf die chemosensorischen Eigenschaften 

der Reize zu verhindern, wurde darauf geachtet, dass die menschlichen Chemoreize und die 

„Watte“ einheitlich aufbereitet und gelagert wurden (siehe Punkt 5.2.1.7). Jedoch unterschie-

den sich die Aufarbeitungen der Proben insofern, als dass die Wattepads zur Sammlung der 

Achselschweißproben vergleichsweise längere Zeit der Raumluft ausgesetzt wurden als die 

für die Kontrastbedingung verwendeten Wattepads: So wurden die Wattepads für die Spende 

aus der Firmenverpackung entnommen, in Alufolie sowie in einem Gefrierbeutel verpackt den 

Spendern mitunter mehrere Tage vor dem ersten Spendentermin übergeben. Zudem dauerte 

das Homogenisieren und Portionieren der Körperschweißproben ca. sieben Tage. Zur Aufbe-

reitung der „Watte“ wurde diese direkt aus der Umverpackung genommen, mit bidestilliertem 

Wasser besprüht und unmittelbar portioniert. Da hier aufgrund der Homogenität des Materials 

auf ein vergleichsweise intensives poolen der unbenutzten Wattepads verzichtet wurde, dauer-

te die Aufbereitung der „Watte“ nur wenige Stunden. Somit könnten eventuelle Duftstoffe, 

welche bei der Herstellung den Wattepads beigefügt wurden, aus den Wattepads zur Samm-

lung der Körperschweißproben eher verflogen sein als aus den Pads, welche für die Kontrast-

bedingung eingesetzt wurden. Natürlich wurde bei der Wahl der Wattepads darauf geachtet, 

nur solche Materialien zu verwenden, welche subjektiv keinen Eigengeruch aufweisen. Da 

jedoch zum Zeitpunkt der Reizaufbereitung das MR-O noch nicht fertig gestellt war, konnten 

die Materialien nicht unter streng experimentellen Bedingungen auf Eigengeruch untersucht 

werden. In den Versuchen zur Methodenvalidierung wurde ebenfalls unbenutzte Watte als 

neutrale Geruchsbedingung verwendet. Jedoch wurde hier im Gegensatz zur Hauptuntersu-

chung nur eine einzige Probe verwendet, welche bei allen Versuchen und über einen Zeitraum 

von mehreren Wochen eingesetzt wurde. Somit konnten eventuelle der Watte zugesetzte 

Duftstoffe bereits frühzeitig verflogen sein. Hierfür sprechen sowohl die sehr geringen Inten-
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sitätseinschätzungen der Watte im Versuch zur Methodenvalidierung sowie die Tatsache, dass 

Watte während des Scanvorgangs nur in 23% aller Darbietungen als Geruch bewertet wurde.  

 

Zeitliche Abfolge der Reizdarbietungen 

Es ist aufgrund der zeitlichen Abfolge der Reizdarbietungen im Teil zur subjektiven Geruchs-

beschreibung zu vermuten, dass die Vpn an den möglichen Eigengeruch der unbenutzten 

Watte habituierten. Hierfür sprechen die Ergebnisse des Geruchsdetektionstests: Da hier im-

mer gegen „Watte“ getestet wurde (ein Durchgang bestand aus der zweimaligen Darbietung 

von „Watte“ und der einmaligen Darbietung eines menschlichen Chemoreizes), so wurde die 

unbenutzte Watte im Laufe des Detektionstests insgesamt häufiger und in kürzeren Abständen 

(zwischen 5 und 13 s) zueinander dargeboten verglichen mit den menschlichen Chemosigna-

len (mindestens 13 s). Die Reihenfolge sah vor, dass immer mit dem männlichen Sport-

schweiß begonnen wurde. Dieser Reiz wurde von insgesamt nur 25% aller Vpn erfolgreich 

detektiert, während alle nachfolgenden Reize von insgesamt 42% aller Vpn detektiert wurden. 

Es wäre zu vermuten, dass die Duftstoffe nach dem ersten Durchgang (Detektion des männli-

chen Sportschweißes) aus der „Watte“-Geruchskammer herausgepumpt wurden und sich auf-

grund der hohen Durchlüftungsfrequenz dieses Duftkanals für den Wahrnehmenden  nachfol-

gend nicht mehr wahrnehmbar intensivierten (bzw. stellt ein Interstimulusintervall von 5 s 

eine zu kurze Zeit dar, um eine Dishabituation an den olfaktorisch wahrnehmbaren „Watte-

Geruch“ zu erreichen). 

An den Detektionstest schloss sich die quantitative Geruchsbeschreibung an, wobei 

die unbenutzte Watte den letzten in der Reihenfolge zu bewertenden Reiz darstellte. Es fiel 

während des Experiments auf, dass einige Vpn diese zeitlich nicht begrenzte Aufgabe sehr 

zügig bearbeiteten, andere hingegen sich hierfür viel Zeit ließen. Es bleibt nur zu vermuten, 

dass diejenigen Vpn, welche die Aufgabe zügig bearbeiteten, ein geringeres Intensitätsrating 

des Wattereizes abgaben, verglichen mit denjenigen Vpn, welche hierfür mehr Zeit in An-

spruch nahmen. Auch deuten die vergleichsweise großen Streuungen des Intensitätsratings bei 

„Watte“ auf einen zusätzlichen, konfundierten Faktor hin. Während des Scanvorgangs wie-

derum betrugen das ISI zwischen den einzelnen „Watte“-Präsentationen zwischen ca. 40 s 

und 3 min. Vermutlich war diese Zeit ausreichend, damit sich innerhalb der Duftflasche die 

watteeigenen Geruchsstoffe zu einer wahrnehmbaren Intensität ansammeln konnten.  
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Effekte der kognitiven Erwartung 

Wie in vielen Studien bereits gezeigt wurde, haben Kontextinformationen einen bedeutsamen 

Einfluss auf die subjektive Wirkung eines olfaktorischen Reizes (siehe z.B. Dalton, Wysocki,  

Brody & Lawley, 1997; Distel & Hudson, 2001; Herz & Clef, 2001; Laudien, 2005). Wurde 

beispielsweise eine Mischung aus Isovaleriansäure und Cheddar-Käse als ein Nahrungsmittel 

(Käse) eingeführt, so wurde dieser Reiz positiver bewertet, verglichen mit den Einschätzun-

gen desselben Reizes, wenn er als Körpergeruch introduziert wurde – interessanterweise auch 

dann, wenn nur geruchsneutrale Luft vorgegeben wurde (de Araujo et al., 2005). Somit 

scheint die Intensitätseinschätzung von vermeintlichen Körpergerüchen auch unabhängig des 

tatsächlich dargebotenen chemischen Verbunds erfolgen zu können. Hierfür spricht, dass in 

keiner der Studien, in welcher der unbenutzte Geruchsträger (Watte, Seide-Polyester) als zu-

sätzlicher Kontrollreiz eingesetzt wurde, die Geruchsträger gegenüber den menschlichen 

Chemoreizen als weniger intensiv eingeschätzt wurden (Chen et al., 2000; 2006; Prehn et al., 

2006). 

Im fMRT-Experiment zeigte sich, dass die Einstellung, Körpergerüche wahrzuneh-

men, eine Hypoaktivierung u.a. von Amygdala/PFK und des medialen OFK als Strukturen 

des primären und sekundären olfaktorischen Kortexes zur Folge hatte (de Araujo et al., 2005). 

Somit könnten die hier in dieser Studie im Kontrast „Watte > Körpergeruch“ gefundenen 

Mehraktivierungen auch als „körpergeruchsinduzierte“ Hypoaktivierungen interpretiert wer-

den. Dies würde jedoch bedeuten, dass die „Watte“ entweder nicht als Körpergeruch oder als 

ein Körpergeruch mit anderen qualitativen Eigenschaften gegenüber den tatsächlichen Kör-

pergerüchen wahrgenommen wurde. Vor dem Hintergrund, dass die tatsächlichen Körperge-

rüche, verglichen mit der Watte, eher mit positiven Attributen belegt wurden („Watte“ wurde 

im Vergleich zu den Körpergerüchen in den meisten Fällen häufiger als „blumig“ und „fruch-

tig“, jedoch seltener als „faulig“ und „harzig“ sowie als weniger unangenehm beschrieben), 

ergibt diese Überlegung einen Sinn. Somit könnten die Duftstoffe der Watte während des 

Scans als angenehmer Körpergeruch wahrgenommenen worden sein und zu geringeren Hypo-

aktivierungen geführt haben, verglichen mit denen, welche durch die tatsächlichen, eher mit 

negativen Attributen versehenen Körpergerüche, evoziert wurden. Ob nun „Watte“ im Ver-

gleich zu den Körpergerüchen während des Scanvorgangs auch tatsächlich als angenehmerer 

Körpergeruch bewertet wurde, lässt sich nicht feststellen. 
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Zusammenfassung 

Es kann aufgrund einer möglichen Kontaminierung der Watte durch produktionsbedingte zu-

gesetzte Geruchsstoffe nicht gewährleistet werden, dass die in der Hauptuntersuchung ver-

wendete unbenutzte Watte tatsächlich eine adäquate Kontrollbedingung zu den Körpergerü-

chen darstellte. Nur über eine tatsächlich neutrale Geruchsbedingung könnten Effekte, welche 

allein auf den Wattegeruch zurückzuführen sind, kontrolliert werden. Beachtet man jedoch, 

dass unter den gegebenen Kontextbedingungen selbst geruchsneutrale Luft als unangenehmer 

Körpergeruch bewertet werden kann (de Araujo et al., 2005), so muss der versuchsplanerische 

Aufwand gegen den Nutzen einer solchen Kontrollbedingung abgewogen werden. Da die Un-

tersuchung einer chemosensorischen Kommunikation von Emotionen vor allem auf die Effek-

te zwischen einem emotionalen Reiz (Angstschweiß als Experimentalbedingung) und einem 

nicht-emotionalen Reiz (Sportschweiß als Kontrollbedingung) fokussiert, so ist für die Be-

antwortung der Hauptfragestellung dieser Arbeit die Einführung einer weiteren, neutralen 

Kontrollbedingung auch nicht entscheidend erforderlich (siehe auch Ackerl et al., 2002; Pause 

et al., 2004). 

 

7.4 Integration der Befunde zur chemosensorischen Kommunikation von Angst 
und Ausblick 

 
Wie die Auswertung der subjektiven Daten ergab, so rief der weibliche Angstschweiß gegen-

über dem Sportschweiß weiblicher Spender ein reduziertes Freudeerleben sowie ein gesteiger-

tes Ärgererleben hervor. Es wurde diskutiert, ob der Angstschweiß gegenüber dem Sport-

schweiß zu einer gesteigerten Alarmbereitschaft führt, welche auf subjektiv-verbaler Ebene 

eher als eine Kampf- als eine Fluchtbereitschaft wahrgenommen wurde. Es konnte jedoch 

nicht ausgeschlossen werden, dass das Antwortverhalten auf Wahrnehmungsphänomene zu-

rückzuführen ist, welche eher auf die geruchliche als auf eine pheromonale Komponente der 

Chemoreize zurückzuführen sind. Somit sollen diese Daten nur als ein möglicher Hinweis auf 

eine subjektiv-verbale Komponente einer chemosensorischen Kommunikation von Angst ge-

wertet werden. 

Die Auswertungen der funktionellen Bilder ergaben, dass der Angstschweiß gegen-

über dem Sportschweiß Aktivierungen in solchen Strukturen hervorriefen, welche mit der 

Initiierung von Verhaltensrückzugstendenzen, mit der Bildung von olfaktorisch vermittelten 

Gedächtnisprozessen sowie mit der modalitätsübergreifenden Wahrnehmung sozial relevanter 

Reize assoziiert sind.   
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Eine durch das chemosensorische Angstsignal ausgelöste Initiierung von Verhaltens-

rückzug wurde aufgrund der durch den Angstschweiß evozierten Aktivierungen in Amygdala, 

Hippokampus, Hypothalamus und im BNST vermutet. Unter Berücksichtigung des Wahr-

nehmendengeschlechts zeigte sich, dass Amygdala-Aktivierungen nur bei männlichen Wahr-

nehmenden, Aktivierungen in BNST hingegen nur bei weiblichen Wahrnehmenden beobach-

tet wurden. Da beide Strukturen zusammen ein neuronales Kontinuum zur Generierung von 

Defensivreaktionen darstellen (s.o.), wurde vermutet, dass die Wahrnehmung des Angst-

schweißes innerhalb der „extended amygdala“ geschlechtsspezifisch erfolgen könnte. Aktivie-

rungen im Hippokampus wurden bei Männern und Frauen beobachtet. Hierbei zeigte sich, 

dass der linke Hippokampus sowohl bei Männern als auch bei Frauen an der Wahrnehmung 

weiblicher Angstsignale beteiligt ist. Dabei könnten diese Aktivierungen das neuronale Kor-

relat der subjektiven Komponente einer chemosensorischen Kommunikation von Angst dar-

stellen. Aktivierungen des rechten Hippokampus wurden nur bei Männern während der 

Wahrnehmung des männlichen Angstschweißes beobachtet. Da der Hippokampus eine wich-

tige Komponente bei Wahrnehmung sozialer und biologisch bedeutsamer chemosensorischer 

Reize darstellt, wurden die hippokampalen Aktivierungen als Hinweis auf den emotional ne-

gativen Gehalt des Angstschweißes gegenüber dem Sportschweiß gewertet. Die mögliche 

Bedeutsamkeit des Hippokampus bei der Wahrnehmung chemosensorischer Angstsignale 

beim Menschen wurde in einer explorativen Analyse unter Berücksichtigung der Sozialen 

Ängstlichkeit der Wahrnehmenden noch einmal deutlich. So zeigten sich für die sozial ängst-

licheren Frauen beeindruckende Aktivierungen im linken Hippokampus bei der Wahrneh-

mung des weiblichen Angstschweißes gegenüber dem Sportschweiß weiblicher Spender. Je-

doch ließ sich aufgrund der geringen Stichprobengrößen und der Tatsache, dass hier in dieser 

Arbeit keine tatsächlich sozial ängstlichen Personen untersucht wurden, nur vermuten, dass 

das Spender- und das Wahrnehmendengeschlecht mit der der Sozialen Ängstlichkeit bei der 

chemosensorischen Kommunikation von Angst interagieren. Hypothalamische Aktivierungen 

wurden sowohl bei Männern als auch bei Frauen während der Wahrnehmung des Angst- ge-

genüber der Wahrnehmung des Sportschweißes beobachtet. Dabei zeigten sich die deutlichs-

ten Aktivierungen bei Frauen während der Wahrnehmung des männlichen chemosensorischen 

Angstschweißes. Es wurde vermutet, dass die hypothalamischen Aktivitäten einen endokrinen 

Adaptationsprozess infolge der Wahrnehmung emotional negativer Reize darstellten und 

wurden somit als Hinweis auf den emotional negativen Gehalt des Angstschweißes gegenüber 

dem Sportschweiß interpretiert.  
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Ferner wurden gezeigt, dass der Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß zu 

rechtsdominanten Aktivierungen im lateralen OFK und in der Substantia nigra führten, wel-

che mit Gedächtnisbildungsprozessen in Verbindung gebracht wurden. Es wurde dabei ange-

nommen, dass der rechtsseitige laterale OFK Gedächtnisbildungsprozesse bei der Wahrneh-

mung intrasexueller chemosensorischer Angstsignale abbildet – die Speicherung weiblicher 

chemosensorischer Angstsignale bei Männern unter Beteiligung der mesenzephalen Substan-

tia nigra erfolgen könnte. Die Tatsache, dass emotional bedeutsame Reize gegenüber neutra-

len Reizen explizit und implizit bevorzugt gespeichert werden, ist ein wiederholt beschriebe-

nes Phänomen (siehe Hamann, 2001; Dolan, 2002). In einer aktuellen Studie wurde gezeigt, 

dass emotionales Bildmaterial gegenüber neutralen Bildern vermehrte implizite (d.h. nicht 

instruierte) Gedächtnisprozesse anregt. Hierbei sollte emotionales Bildmaterial entlang hin-

sichtlich bestimmter (nicht emotionaler) Eigenschaften bewertet werden. Eine unangekündig-

te Überprüfung der Erinnerungsleistung im Anschluss an die Untersuchung zeigte, dass emo-

tionales im Vergleich zu neutralem Bildmaterial häufiger wieder erkannt wurde (Krauel, Dü-

zel, Hinrichs, Santel, Rellum & Baving, 2007). Somit könnte vermutet werden, dass der 

Angstschweiß gegenüber dem Sportschweiß Kontrollreizen aufgrund seiner emotionalen Be-

deutsamkeit vermehrte implizite Gedächtnisprozesse angeregt hat. Zukünftige Untersuchun-

gen müssten den vermuteten Beitrag des OFK bei der Speicherung chemosensorischer Angst-

signale genauer beleuchten.  

Darüber hinaus wurde beobachtet, dass der männliche Angstschweiß gegenüber dem 

Sportschweiß männlicher Spender bei Männern zu Aktivierungen im Gyrus fusiformis und in 

somatosensorischen Kortexarealen führte - Bereiche, welchen wichtige Funktion bei der 

Wahrnehmung sozialer Reize zugeschrieben werden (s.o.). Wie die Auswertungen weiter 

zeigten, konnte die Aktivität der somatosensorischen Kortexarealen den sozial ängstlicheren 

Männern zugeordnet werden. Es wird beschrieben, dass die Wahrnehmung sozialer Reize 

durch eine interne Repräsentation des Wahrgenommenen - als eine Art idiosynkratische „Ko-

pie“ oder „Simulation“-  erfolgt (siehe Adolphs, 2003). Somit kann vermutet werden, dass 

sich vor allem sozial ängstlichere Männer, welche männliche chemosensorische Angstsignale 

wahrnehmen, sich implizit ein Abbild des „geängstigten Artgenossen“ schaffen.    

 Es stellt sich zuletzt die Frage, ob die subjektiv-verbal beschriebene Intensivierung des 

Ärgerlebens und der Reduzierung des Freudeerlebens infolge der Wahrnehmung des weibli-

chen Angstschweißes im Vergleich zum Sportschweiß weiblicher Spender mit den funktionel-

len Daten in Verbindung gebracht werden können. Wie Phan und Mitarbeiter (2004) in einer 

Übersichtsarbeit feststellten, rufen Ärger induzierende Reize charakteristische Aktivierungen 
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im anterioren Gyrus cinguli hervor, hingegen bewirkt die Wahrnehmung Freude induzieren-

der Reize vor allem eine vermehrte Aktivität der Basalganglien. Betrachtet man jedoch die 

Aktivierungsmuster in den entsprechenden Kontrasten „Angst vs. Sport“, so stellt man fest, 

dass weder im Kontrast „Angst > Sport“ noch im Kontrast „Sport > Angst“ Aktivierungen in 

den entsprechenden Strukturen gefunden wurden. Somit soll dieser Umstand noch einmal 

mehr auf den spekulativen Charakter einer subjektiv-verbalen Komponente bei der chemosen-

sorischen Kommunikation hinweisen.    

 

Im Lichte dieser Interpretationen bietet diese Studie ein Modell der zentralnervösen 

Wahrnehmung chemosensorischer Angstsignale, in welches sich die bisherigen Befunde einer 

chemosensorischen Kommunikation von Angst beim Menschen integrieren lassen (siehe 

Abbildung 7-1). So berichteten Chen und Mitarbeiter (2006), dass die Wahrnehmung eines 

chemosensorischen Angstsignals zu einem genaueren Elaborieren visueller Reize bei der Be-

arbeitung kognitiver Aufgaben führt als die Wahrnehmung eines Kontrollreizes. Ein solcher 

Befund geht mit den hier beschriebenen Beobachtungen konform, dass der Angstschweiß 

gegenüber dem Sportschweiß global zu deutlich vermehrten Aktivierungen in kortikalen und 

subkortikalen Arealen geführt hat. Zudem könnten auch die oben vermuteten Gedächtnisbil-

dungsprozesse infolge der Wahrnehmung des chemosensorischen Angstsignals den von Chen 

und Mitarbeitern (2006) beschriebenen erhöhten kognitiven Aufwand erklären. Wie weiter 

beschrieben wurde, aktivieren chemosensorische Angstsignale beim Menschen präattentiv 

defensive Verhaltensprogramme, wie eine durch menschliche chemosensorische Angstsignale 

potenzierte Schreckreaktion gezeigt hat (Prehn et al., 2006) – ein Befund, welcher eindeutig 

mit den Aktivierungen der Amygdala/BNST, Hippokampus und Hypothalamus assoziiert 

werden kann. Ferner wurde bereits beschrieben, dass die subliminale Wahrnehmung von 

emotionalen Gesichtsausdrücken durch chemosensorische Angstsignale beeinflusst ist (Pause 

et al., 2004). Ein solcher Effekt kann mit der oben beschriebenen Interpretation der fusifor-

men/somatosensorischen Areale und im Pulvinar gebracht werden. So wurde vermutet, dass 

chemosensorische Angstsignale implizit zu einer internen Repräsentation „geängstigter Art-

genossen“ führen könnten, was wiederum in einer Beeinflussung der Wahrnehmung visueller 

(positiver sozial relevanter) Reize resultieren könnte. Darüber hinaus gibt es deutliche Hin-

weise darauf, dass eine erhöhte Soziale Ängstlichkeit als Wahrnehmendeneigenschaft mit 

einer gesteigerten Reagibilität auf chemosensorische Angstsignale in Verbindung steht      

(Adolph et al., 2007; Ohrt et al., 2005a; b). Wie die Auswertung zeigte, spiegelt sich diese 
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beschriebene erhöhte Regiabilität vermutlich in den Aktivierungen des Hippokampus und der 

somatosensorischen Kortexareale wider.  

 

 
Abbildung 7-1: Graphische Integration der Befunde in ein hypo-
thetisches Modell der Wahrnehmung chemosensorischer Angst-
signale beim Menschen. Die Darstellung orientiert sich an den 
Ergebnissen der Kontraste „Angst vs. Sport“ (konventionelles 
und liberales Signifikanzniveau) über alle Vpn.  
SN: Substantia nigra 
Rote Strukturen: Initiierung defensiver emotionaler Reaktionen 
Blaue Strukturen: Gedächtnisbildung 
Grüne Strukturen: Wahrnehmung sozial relevanter Reize 

 

Ein Ziel dieser Arbeit war es, solche Strukturen zu identifizieren, welche an der Wahrneh-

mung chemosensorischer Angstsignale beim Menschen beteiligt sind und Aussagen darüber 

zu treffen, welche/s chemosensorische/n System/e an diesen Wahrnehmungsprozessen betei-

ligt sind. Es wird heutzutage angenommen, dass der Mensch vermutlich weder über ein funk-

tionstüchtiges VNO, noch über ein entsprechendes zentrales Repräsentationsareal (AOB) ver-

fügt (siehe Meredith, 2001). Wie jedoch beim Tier gezeigt wurde, ist die Wirkung sozial rele-

vanter Chemosignale nicht zwangsläufig an ein funktionstüchtiges vomeronasales System 

gebunden, sondern kann – angeborener- oder erworbener Maßen - auch über das olfaktorische 

System erfolgen (Dorries et al., 1997; Fewell & Meredith, 2002; Johnston, 1998; Meredith, 

2001). Darüber hinaus wird vermutet, dass beim Menschen Rezeptoren des olfaktorischen 

Epithels das Aufgabenfeld der rezeptiven Neurone übernommen haben könnten, welche bei 

Nagetieren im VNO zu finden sind (Rodriguez et al., 2000). Hingegen scheint eine Beteili-

gung trigeminaler Anteile bei der Wahrnehmung sozial relevanter Chemosignale eher als un-

wahrscheinlicher (Meredith, 2001).   
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Aufgrund der Aktivierungen in den Strukturen der primären und sekundären olfaktori-

schen Kortizes (Amygdala, Hippokampus, OFK, Hypothalamus) unterstützen die Befunde der 

vorliegenden Arbeit die Hypothese einer olfaktorisch vermittelten Wahrnehmung einer che-

mosensorischen Kommunikation von Angst. Darüber hinaus wurden auch Aktivierungen in 

Bereichen des somatosensorischen Kortexarealen gefunden, welche als primäres neokortika-

les Innervationsgebiet trigeminaler Afferenzen gelten (Zilles & Rehkämper, 1998). Jedoch 

wurde hier vermutet, dass die beobachteten Aktivierungen während der Wahrnehmung der 

chemosensorischen Angstsignale weniger einen reinen trigeminal-sensorischen Wahrneh-

mungsprozess widerspiegeln, sondern eher auf die modalitätsübergreifende Wahrnehmung 

sozial relevanter Reize zurückzuführen sind. Darüber hinaus wurden Aktivierungen bei der 

Wahrnehmung chemosensorischer Angstsignale im BNST beobachtet, welcher im Tiermodell 

als zentralnervöse Struktur des vomeronasalen System beschrieben wurde und an der Ausfüh-

rung chemosensorisch vermittelter Defensivreaktionen beteiligt ist (Scalia & Winans, 1975; 

Campenhausen & Mori, 2000; Fendt et al., 2003). Möglicherweise dient der BNST auch beim 

Menschen der Umsetzung eines chemosensorischeren Angstsignals in ein defensives Verhal-

tensprogramm. Aufgrund der relativ schwachen Ausprägungen der BNST-Aktivierungen 

kann die Existenz eines „pheromonalen“ Wahrnehmungssystems beim Menschen nur eine 

Vermutung bleiben. 

Zusammenfassend sprechen die Befunde dafür, dass chemosensorische Angstsignale 

über das olfaktorische System wahrgenommen werden. Interessanterweise scheinen diese 

sozial relevanten Chemosignale jedoch nicht „typisch“ olfaktorische Wahrnehmungsprozesse 

hervorzurufen: Um in bildgebenden Studien zur Wahrnehmung angenehmer/unangenehmer 

Gerüche Valenz-Effekte abbilden zu können, werden häufig nur solche Reize eingesetzt, wel-

che hinsichtlich ihrer Valenz eher Extremebereichen – d.h. „deutlich angenehme“ und „deut-

lich unangenehme“ Gerüche – beschreiben. In der vorliegenden Arbeit unterschieden sich die 

Wahrnehmenden nicht zwischen dem Angst- und dem Sportschweiß hinsichtlich ihrer Valenz 

(und in den meisten Fällen auch hinsichtlich der Intensität). Dennoch riefen der Angst- und 

der Sportschweiß differenzielle, hypothesenkonforme Aktivierungsmuster hervor. Es könnte 

hier argumentiert werden, dass die meisten ROI-Aktivierungen nur unter Anwendung eines 

liberalen Signifikanzniveaus aufgedeckt wurden und dementsprechend hätte auch die Signifi-

kanzschwelle bei der Auswertung der subjektiven Daten herabgesetzt werden sollen. Hierge-

gen sprechen zu einem solche Effekte, welche unter Anwendung des konservativen Signifi-

kanzniveaus, z.B. in der explorativen Datenanalyse zur Sozialen Ängstlichkeit, aufgedeckt 

wurden, ohne dass diese in den subjektiven Daten eine Entsprechung finden. Zum anderen 
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muss bedacht werden, dass 20 Wiederholungen pro Reizklasse eine eher geringe Trialanzahl 

darstellt und die Effekte aus diesem Grunde eine vergleichsweise geringe statistische Power 

besitzen. So wäre mit einer höheren Anzahl von Trials auch mit statistisch bedeutsameren 

Effekten zu rechnen. Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass die fMRT-Sitzungen mit einer 

reinen Scanzeit von insgesamt mehr als ca. 40 Minuten schon als sehr lang zu bezeichnen ist. 

Möglicherweise hätten sich auch deutlichere Effekte eingestellt, wenn das Schweißprobenge-

wicht erhöht worden wäre. So besaßen die hier eingesetzten Proben ein Gewicht von durch-

schnittlich ca. 0,8 Gramm. In anderen Studien wurden Proben mit einem höheren Gewicht 

(ca. 1 Gramm) eingesetzt und es wurden deutlich interpretierbare Effekte beobachtet (siehe 

Pause et al., 2004; Prehn et al., 2006). Es stellt sich jedoch die Frage, ob eine willkürliche 

Erhöhung der Konzentration sozial relevanter Chemosignale grundsätzlich auch eine lineare 

Zunahme der Reaktivität auf dieses Material hervorruft. Bislang ist nicht vorhersagbar, ob 

extrem hohe (und damit möglicherweise auch unnatürliche) Konzentrationen chemosensori-

scher Angstsignale andere Wahrnehmungsprozesse hervorrufen als geringere (möglicherweise 

eher natürliche) Konzentrationen.   

 

Die Ergebnisse dieser Studie verweisen darauf, dass der menschliche Geruchssinn 

nicht als ein „Luxusorgan“ betrachtet werden sollte. Die Wahrnehmung chemosensorischer 

Reize ist vermutlich der phylogenetisch älteste und für viele Spezies der wichtigste Sinn, über 

welchen soziale Interaktionen reguliert werden (Firestein, 2001; Hildebrand, 1995; Strausfeld 

& Hildebrand, 1999; Wyatt, 2003). Manche Autoren gehen davon aus, dass sich aus dem ol-

faktorischen Wahrnehmungssystem im Laufe der Evolution die Strukturen entwickelten, wel-

che heute mit der modalitätsübergreifenden Wahrnehmung emotional bedeutsamer Reize in 

Verbindung gebracht werden (Herz & Engen, 1996; bis Anfang des 20. Jahrhunderts wurde 

das Limbische System noch als Riechhirn bezeichnet; Riese-Lyon, 1935). In diesem Sinne 

finden emotionale Reaktionen ihren evolutionären Ursprung in chemosensorischen Anpas-

sungsprozessen. Die Kommunikation emotionaler Reaktionen ist bei höher entwickelten Le-

bewesen ein unverzichtbarer Bestandteil zur Aufrechterhaltung eines überlebenswichtigen, 

sozialen Verbunds. Dabei ist eine chemosensorische Vermittlung von Alarmzuständen/Angst 

ein Phänomen, welches im Prinzip bei jeder mehrzelligen Spezies beobachtet werden kann. 

Somit sollte es also nicht verwundern, wenn auch wir Menschen durch die chemosensori-

schen Reize geängstigter Mitmenschen in unserem Fühlen und Handeln beeinflusst werden, 

auch wenn wir uns dessen nicht immer bewusst sind.   

 



 

 

 

 

Sie stritten sich beim Wein herum,  

Was das nun wieder wäre; 

Das mit dem Darwin wär gar zu dumm  

Und wider die menschIiche Ehre. 

 

Sie tranken manchen Humpen aus, 

Sie stolperten aus den Türen, 

Sie grunzten vernehmlich und kamen zu Haus  

Gekrochen auf allen vieren. 

 

(Wilhelm Busch, 1847, Kritik des Herzens 23)  
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8 Zusammenfassung 
 
Im Tierreich stellt die Produktion und Wahrnehmung chemosensorischer Reize einen unver-

zichtbaren Beitrag zur Steuerung komplexer sozialer Interaktionen dar. Zu dieser Form der 

chemosensorischen Interaktion gehört auch die Kommunikation von Stressreaktionen. Beim 

Menschen mehren sich mittlerweile die Hinweise darauf, dass auch er über chemosensorische 

Kanäle negative emotionale Zustände wie Angst kommuniziert.   

In dieser Arbeit wurde die zentralnervöse Wahrnehmung chemosensorischer Angst-

signale beim Menschen mit Hilfe der fMRT untersucht. Hierzu wurden Achselschweißproben 

und Speichelproben von 49 Spendern (21 Frauen) gesammelt, welche sich zum einen unmit-

telbar vor einer wichtigen akademischen, mündlichen Prüfung befanden und zum anderen an 

einer standardisierten sportlichen Tätigkeit (Ergometertraining) teilnahmen. Wie die Auswer-

tung der subjektive Daten ergab, war die Zeit vor der Prüfung im Verglich zur Sportsituation 

durch ein hohes Maß an subjektiv erlebter Angst gekennzeichnet – ein Befund, welcher in den 

Speichelkortisolwerten Unterstützung fand. Die Schweißproben wurden homogenisiert und in 

Proben von 0,8 g mit Hilfe eines selbst konstruierten MR-kompatiblen Olfaktometers darge-

boten. Um zu gewährleisten, dass dieses Olfaktometer chemosensorische Reize zuverlässig 

darbietet, wurde in einem eigenständigen Vorversuch (N = 8 Frauen) zur Wahrnehmung eines 

olfaktorischen Standardreizes die Validität der verwendeten Methode festgestellt.  

Die chemosensorischen Reize wurden von 28 Vpn (14 Frauen) mit Hilfe von Rating-

verfahren eingeschätzt und in einem Event-Related-Design im 3 Tesla MRT dargeboten, wäh-

rend dessen die BOLD-Aktivität aufgezeichnet wurde. Die Auswertung der subjektiven Daten 

deutetet darauf hin, dass der Angstschweiß weiblicher Spender zu einer Negativierung des 

Affekts führte. Die funktionellen Bilder zeigten auf, dass der Angstschweiß im Vergleich zum 

Sportschweiß wie erwartet zu vermehrten Aktivierungen in Hirnstrukturen führte, welche mit 

der Initiierung von Defensivverhalten assoziiert sind (Amygdala, Bed nukleus der Stria termi-

nalis, Hippokampus und Hypothalamus). Darüber hinaus zeigten sich Aktivierungen in Regi-

onen, welche mit der Wahrnehmung sozialer Reize in Verbindung gebracht werden (Somato-

sensorische Kortexareale, Gyrus fusiformis und Pulvinar) sowie mit Geruchsgedächtnispro-

zessen assoziiert sind (lateraler orbitofrontaler Kortex, Substantia nigra). Explorative Analy-

sen deuten darauf hin, dass die Aktivitäten im Hippokampus, im OFK und in Somatosensori-

schen Kortexarealen im Zusammenhang mit der Sozialen Ängstlichkeit der Wahrnehmenden 

stehen. Es wurde diskutiert, dass chemosensorische Angstsignale beim Menschen über das 

olfaktorische System und nicht über ein spezifisch pheromonales System wahrgenommen 

werden.  
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Tabelle 10-1 Übersicht über Vpn-Daten  
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203 25 8 0 - - 28 4 - GR 4 - - - 0 17 5 7 2;20 

204 31 14 0 - - 28 1 - GR 1 - - - 0 8 5 8,5 2;12 

206 23 13 0 - - 25 - - NR 0 - - - 0 19 5 7 1;54 

207 39 14 1 - - 28 - - NR 3 - - - 1 18 7 7 1;48 

208 22 6 0 - - 28 1 - NR 1 - - - 0 20 5 8 1;40 

209 32 14 3 - - 30 - - NR 0 - - - 0 20 6 9 1;45 

211 26 5 1 - - 28 1 - NR 1 - - - 0 25 5 8,5 1;36 

212 20 10 0 - - 28 - - NR 0 - - - 0 17 7 6 2;10 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Telefon-Checkliste 
___________________________________________________________________________ 

 

 
 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Allgemeine Informationen zum Versuch 
___________________________________________________________________________ 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Ablaufprotokoll 
___________________________________________________________________________ 

 

 
 
 
 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Aufklärungsbogen 
___________________________________________________________________________ 

 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Aufklärungsbogen 
___________________________________________________________________________ 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Einverständniserklärung Neuroradiologie 
___________________________________________________________________________ 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Einverständniserklärung Psychologie 
___________________________________________________________________________ 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Versuchsinstruktion 
___________________________________________________________________________ 

 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Versuchsinstruktion 
___________________________________________________________________________ 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Versuchsinstruktion 
___________________________________________________________________________ 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: SIAS 
___________________________________________________________________________ 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: MR-FSS 
___________________________________________________________________________ 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: MR-Tauglichskeits-Checkliste 
___________________________________________________________________________ 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: MR-Tauglichskeits-Checkliste 
___________________________________________________________________________ 

 

 
 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: MR-Tauglichskeits-Checkliste 
___________________________________________________________________________ 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Fragebogen zur Geruchsbeschreibung 
___________________________________________________________________________ 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Fragebogen zur Geruchsbeschreibung 
___________________________________________________________________________ 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Fragebogen zur Geruchsbeschreibung 
___________________________________________________________________________ 

 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Fragebogen zur Geruchsbeschreibung 
___________________________________________________________________________ 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Fragebogen zur Geruchsbeschreibung 
___________________________________________________________________________ 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Fragebogen zur Geruchsbeschreibung 
___________________________________________________________________________ 

 



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: MR-Version des STAI X2 
___________________________________________________________________________ 

 

 
 
 

  



Anhang Vorversuch zur Methodenvalidierung: Geruchsfragebogen 
___________________________________________________________________________ 

 



Anhang: Vorversuch zur Methodenvalidierung: Atmungsprotokoll 
___________________________________________________________________________ 

 

 



Anhang Hauptversuch: Trialabfolge, zeitliche Koordination ISI/ITI 
___________________________________________________________________________ 

 

 
 
 

Abfolge der chemosensorischen Reize  
 

 
W: Watte 
MS: „Männer Sport“ 
MA: „Männer Sport“ 
FA:  „Frauen Angst” 
FS:  „Frauen Sport 
 
 
 
 
 
Zeitkoordination ISI und ITI  

 

 

Trial-Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
Run 1 W FA MS MA FS W FS MA MS FA W MA FA MS FS W MA FS W MS FA W FA MA MS FS 

Run 2 W MA W MS FS FA FS MA MS FA W FA W MS MA FS MS MA W FS FA W FS MS FA MA 

Run 3 W FS MS MA FA W FA MS W FS MA W FS MS FA MA W FA MS MA FS W FS MA FA MS 

Run 4 W MS FS W MA FS W MS FA W FA MA MS FS FA MS MA FS W FS MA MS FA W MA FA 

Variation der TR 
pro Reizklasse 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SRI in s 7,8 7,15 6,5 5,85 5,2 4,55 3,9 3,25 2,6 1,95 
von 3250 ms 0,4 0,2 0 0,8 0,6 0,4 0,2 0 0,8 0,6 

ITI in s 5,2 5,85 6,5 7,15 7,8 8,45 9,1 9,75 10,4 11,05 
von 3250 ms 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 

Gesamtlänge in s 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 
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Tabelle 10-2: Übersicht über die Daten der männlichen Vpn im Hauptversuch 

 

Legende:  

N: nicht behandlungsbedürftige Neurodermitis   Heus.: nicht behandlungsbedürftiger Heuschnupfen 

All.: nicht behandlungsbedürftige Allergie  GR: Gelegenheitsraucher 
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350 21 9 0 - - - - - NR 1 - - - - - - 7 2;00 

351 21 8 0 - - - - - NR 2 - - - 1 - - 8,5 2;15 

352 22 12 0 - - - - - NR 6 - - - - - - 7,5 1;45 

354 22 1 0 Heus. - - - - NR 4 - - - - - - 9 2;24 

355 25 8 0 - - - - - NR 4 - - - 1 - - 6 2;00 

356 23 15 2 - - - - - NR 1 - - - - - - 8 1;52 

357 22 15 0 Heus. - - - - NR 1 - 1 1 - - - 4,5 2;00 

358 30 7 0 - - - - - NR - - - - - - - 9 2;05 

360 21 15 0 - - - - - NR 4 - - - - - - 7,5 2;15 

363 22 3 0 - - - - - NR 0,5 - - - - - - 9 2;00 

364 20 11 0 All. - - - - GR - - - - - - - 9 2;05 

366 25 6 0 - - - - - NR 4 - - - 1 - - 10 2;03 

368 21 10 0 - - - - - NR 4 - - - - - - 8 2;15 

369 21 16 0 - - - - - NR 2 - - - - - - 7 2;03 
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Tabelle 10-3: Übersicht über die Daten weiblicher Vpn 

 
 
Legende:  

N: nicht behandlungsbedürftige Neurodermitis   Heus.: nicht behandlungsbedürftiger Heuschnupfen 

All.: nicht behandlungsbedürftige Allergie  GR: Gelegenheitsraucher 

NR: Nichtraucher 
V

p-N
r. 

A
lter 

S
IA

S
 

M
R

I-F
S

S
 

chron. E
rkrank./M

ed. 

O
p. /V

erletz. am
 

K
opf o. S

chädel o. i. 
N

asen-/ R
achen-

raum
 

Ø
 Z

yklus-dauer 

P
hase der P

ille 

P
sych. B

ehdl. 

R
aucher 

Ø
  A

lk. pro W
oche 

in G
läsern 

R
egelm

. D
rogen-

konsum
 

akute E
innahm

e von 
M

ed. 

akute E
rkank. 

A
lk.-konsum

 am
 

T
age vor V

ersuch in 
G

läsern 

T
ag des Z

yklus am
 

V
ersuchstag 

D
auer der letzten 

M
enstr. 

S
chlaf vor V

ersuch 
in h 

D
auer des V

ersuchs 
in h; m

in 

250 30 17 0 - - 30 1 - NR 1 - - - 1 23 5 9 2;20 

251 25 4 0 - - 32 0 - NR 0,25 - - - - 7 5 8 2;09 

254 20 8 0 - - 28 1 - NR - - - - - 7 4 9 1;45 

256 20 10 0 - - 28 4 - NR 2 - - - - 28 3 6 2;00 

257 21 16 2 - - 28 1 - NR 1 - - - - 14 4 8,5 1;49 

260 20 8 0 - - 28 0 - NR 2 - - - - 27 7 7,5 1;45 

261 25 3 0 - - 28 1 - NR - - - - - 15 5 7,5 2;45 

262 22 3 0 - - 26 0 - NR 2 - - - - 4 5 8 2;55 

264 20 16 0 - - 28 1 - NR 1 - - - - 24 4 9 3;05 

265 25 10 0 - - 28 1 - NR - - - - - 7 4 9 2;27 

266 20 16 0 N. - 28 1 - NR 3 - - - - 21 5 8 2;04 

267 19 11 1 - - 28 1 - NR 0,5 - - - - 10 5 6,5 2;12 

268 20 16 0 - - 28 1 - NR - - - - - 20 5 9 2;12 

269 19 7 0 - - 28  - NR 1 - - - - 10 6 7 2;05 
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In der Tabelle 10-4 sind die Ergebnisse der deskriptiven Auswertung mit den Parametern Mit-

telwert (M) und Standardabweichung (SD) der quantitativen Geruchsbeschreibung dargestellt. 

Tabelle 10-4: Deskriptive Auswertung der Quantitativen Geruchsbeschreibung 
Wahrnehmenden-

geschlecht 
Spender-

geschlecht 
Reiz  Intensität Angenehm Unangenehm Bekannt 

M 2,64 3,29 2,21 2,71 
Angst 

SD 1,55 1,73 2,15 1,86 

M 3,79 3,36 2,57 4,36 
Frauen 

Sport 
SD 1,72 1,82 2,17 2,06 

M 4,14 2,07 4,64 3,57 
Angst 

SD 2,21 1,54 1,55 2,10 

M 3,57 2,43 3,79 2,64 
Männer 

Sport 
SD 1,95 1,40 2,08 1,78 

M 2,57 3,43 1,43 2,64 

Frauen 

- Watte 
SD 2,41 2,44 1,60 2,17 

M 1,93 1,86 1,29 1,36 
Angst 

SD 2,30 1,51 1,98 2,10 

M 1,71 2,43 1,64 1,36 
Frauen 

Sport 
SD 1,68 2,06 1,95 1,98 

M 1,93 2,71 1,93 1,71 
Angst 

SD 1,73 2,30 2,06 2,20 

M 1,93 2,43 1,71 1,71 
Männer 

Sport 
SD 1,44 2,28 2,33 1,82 

M 2,00 3,50 0,86 2,07 

Männer 

- Watte 
SD 2,08 2,50 1,61 1,94 

M 2,29 2,57 1,75 2,04 
Angst 

SD 1,96 1,75 2,08 2,06 

M 2,75 2,89 2,11 2,86 
Frauen 

Sport 
SD 1,97 1,97 2,08 2,51 

M 3,04 2,39 3,29 2,64 
Angst 

SD 2,25 1,95 2,26 2,31 

M 2,75 2,43 2,75 2,18 
Männer 

Sport 
SD 1,88 1,85 2,41 1,83 

M 2,29 3,46 1,14 2,36 

gesamt 

- Watte 
SD 2,23 2,43 1,60 2,04 

M 2,66 2,48 2,52 2,34 
Angst 

SD 1,78 1,35 1,92 1,67 

M 2,75 2,66 2,43 2,52 
gesamt gesamt 

Sport 
SD 1,65 1,71 1,93 1,68 
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Die Tabelle 10-5 stellt die deskriptive Auswertung des Ratings auf dem Fragebogen zur emo-

tionalen Geruchsbeschreibung „SAM“ dar. Es sind die Mittelwerte (M) und Standardabwei-

chung (SD) dargestellt. 

 

Tabelle 10-5: Deskriptive Auswertung der Emotionalen Geruchsbeschreibung entlang des SAM 
Wahrnehmenden-

geschlecht 
Spender-

geschlecht 
Reiz  Valenz Arousal Dominanz 

M 4,50 5,21 4,64 
Angst 

SD 1,22 0,80 0,74 

M 5,14 4,93 5,29 
Frauen 

Sport 
SD 1,35 2,02 1,33 

M 4,29 5,21 4,57 
Angst 

SD 1,44 1,63 1,02 

M 4,29 5,36 4,57 
Männer 

Sport 
SD 1,49 1,28 1,16 

M 5,29 5,14 5,07 

Frauen 

- WK 
SD 1,68 1,29 1,33 

M 4,86 5,21 5,07 
Angst 

SD 1,10 1,48 1,33 

M 5,29 5,00 5,43 
Frauen 

Sport 
SD 1,33 1,30 1,28 

M 5,79 4,21 5,07 
Angst 

SD 1,97 0,97 0,92 

M 5,50 4,86 5,29 
Männer 

Sport 
SD 1,40 1,23 0,99 

M 6,14 5,21 5,21 

Männer 

- WK 
SD 1,41 1,25 1,42 

M 4,68 5,21 4,86 
Angst 

SD 1,16 1,17 1,08 

M 5,21 4,96 5,36 
Frauen 

Sport 
SD 1,32 1,67 1,28 

M 5,04 4,71 4,82 
Angst 

SD 1,86 1,41 0,98 

M 4,89 5,11 4,93 
Männer 

Sport 
SD 1,55 1,26 1,12 

M 5,71 5,18 5,14 

gesamt 

- WK 
SD 1,58 1,25 1,35 

M 4,86 4,96 4,84 
Angst 

SD 1,21 0,95 0,77 

M 5,05 5,04 5,14 
gesamt gesamt 

Sport 
SD 1,18 1,07 1,01 
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In den Zellen der Tabelle 10-6 sind die Mittelwerte (M) und Standardabweichung (SD) des 

Ratings auf dem Fragebogen zur Emotionalen Geruchsbeschreibung „Basisemotionen“ darge-

stellt.  

Tabelle 10-6: Deskriptive Auswertung der Emotionalen Geruchsbeschreibung entlang der Basisemotionen 
Wahrnehmenden-

geschlecht 
Spender-

geschlecht 
Reiz  Angst Ekel Freude Ärger Traur. Überr. 

M 1,57 2,43 1,13 1,48 1,27 1,52 
Angst 

SD 2,29 3,04 1,93 1,75 1,76 2,17 

M 0,54 1,41 2,18 0,52 0,70 1,50 
Frauen 

Sport 
SD 0,74 1,40 3,01 0,69 1,33 2,02 

M 1,59 3,65 1,29 2,04 1,16 2,01 
Angst 

SD 3,00 3,26 2,21 2,36 1,99 2,68 

M 0,85 3,47 1,01 2,09 1,20 2,66 
Männer 

Sport 
SD 1,46 3,33 1,33 2,47 1,74 3,10 

M 0,46 1,29 2,75 0,66 0,44 1,61 

Frauen 

- WK 
SD 0,73 2,21 3,10 1,04 0,84 1,73 

M 0,91 2,63 1,39 1,64 0,40 2,16 
Angst 

SD 2,05 3,48 1,22 2,79 1,03 2,63 

M 0,74 1,46 2,68 0,63 0,71 2,00 
Frauen 

Sport 
SD 1,30 2,24 3,19 1,00 1,26 2,36 

M 0,30 0,96 2,35 0,39 0,46 1,34 
Angst 

SD 0,51 1,55 3,20 0,54 0,70 1,54 

M 0,46 0,97 2,25 0,76 0,49 1,19 
Männer 

Sport 
SD 0,87 1,53 3,19 1,23 0,99 1,51 

M 0,11 0,06 3,29 0,64 0,42 1,86 

Männer 

- WK 
SD 0,20 0,12 3,22 1,10 0,71 2,39 

M 1,24 2,53 1,26 1,56 0,84 1,84 
Angst 

SD 2,16 3,21 1,59 2,29 1,48 2,39 

M 0,64 1,44 2,43 0,58 0,70 1,75 
Frauen 

Sport 
SD 1,04 1,84 3,06 0,85 1,27 2,17 

M 0,95 2,30 1,82 1,21 0,81 1,67 
Angst 

SD 2,21 2,86 2,75 1,88 1,51 2,17 

M 0,65 2,22 1,63 1,43 0,84 1,93 
Männer 

Sport 
SD 1,20 2,84 2,48 2,03 1,43 2,51 

M 0,29 0,68 3,02 0,65 0,43 1,74 

gesamt 

- WK 
SD 0,55 1,66 3,11 1,05 0,76 2,05 

M 1,09 2,42 1,54 1,39 0,82 1,76 
Angst 

SD 2,04 2,61 2,01 1,75 1,36 2,02 

M 0,65 1,83 2,03 1,00 0,77 1,84 
gesamt gesamt 

Sport 
SD 1,00 1,90 2,64 1,24 1,24 1,99 
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In der Tabelle 10-7 ist das Ergebnis der deskriptiven Auswertung der Detektionsraten wäh-

rend des Scanvorgangs eingetragen. In den Zellen ist der mittlere prozentuale Anteil (M) der 

positiven Rückmeldungen aller Darbietungen eines chemosensorischen Reizes eingetragen. 

Die zugehörigen Standardabweichungen (SD) sind jeweils den Zeilen darunter zu entnehmen. 

Tabelle 10-7: Deskriptive Auswertung der Detektionsraten während des Scanvorgangs 
  FA FS MA MS WK 

Run 1 M 24,29 27,14 42,86 25,71 50,00 

 SD 26,23 31,97 37,50 25,33 34,86 

Run 2 M 49,29 35,71 50,00 35,71 54,29 

 SD 31,00 34,35 42,06 31,55 37,97 

Run 3 M 50,00 39,29 48,57 42,14 52,86 

 SD 33,05 31,98 41,30 34,68 36,46 

Run 4 M 55,71 38,57 54,29 34,29 57,14 

 SD 35,24 31,83 37,15 28,75 39,11 

gesamt M 44,82 35,18 48,93 34,46 53,57 

Weibliche 
Wahrnehmende 

N = 14 

 SD 26,06 22,20 35,20 21,89 30,60 

Run 1 M 42,86 47,14 58,57 55,71 61,43 

 SD 33,15 40,46 34,61 32,51 34,61 

Run 2 M 52,86 49,29 58,57 75,71 62,86 

 SD 42,68 37,31 35,49 28,48 33,15 

Run 3 M 62,86 48,21 76,79 74,29 67,86 

 SD 36,67 32,68 28,12 28,75 28,33 

Run 4 M 57,14 65,71 77,14 71,43 70,00 

 SD 28,13 35,46 20,54 25,68 30,13 

gesamt M 53,93 52,59 67,77 69,29 65,54 

Männliche 
Wahrnehmende 

N = 14 

 SD 30,01 31,90 25,67 23,44 26,28 

Run 1 M 33,57 37,14 50,71 40,71 55,71 

 SD 30,82 37,20 36,30 32,42 34,58 

Run 2 M 51,07 42,50 54,29 55,71 58,57 

 SD 36,65 35,86 38,43 35,84 35,25 

Run 3 M 56,43 43,75 62,68 58,21 60,36 

 SD 34,88 32,05 37,53 35,28 32,94 

Run 4 M 56,43 52,14 65,71 52,86 63,57 

 SD 31,29 35,83 31,67 32,76 34,88 

gesamt M 49,38 43,88 58,35 51,88 59,55 

gesamt 

 SD 27,97 28,39 31,72 28,45 28,64 
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Die Tabelle 10-8 stellt das Ergebnis der deskriptiven Auswertung der Fragebogen zur Ge-

ruchsbeschreibung entlang des SIAS-Median-Splits dar. Es sind hier die Parameter Mittelwert 

(M) und Standardabweichung (SD) eingetragen. 

Tabelle 10-8: Deskriptive Auswertung der Fragebögen zur  Geruchsbeschreibung nach SIAS-Median-Split  

 Frauen Wahrnehmende Männer Wahrnehmende 

 
  SIAS niedrig 

N = 6 
SIAS hoch 

N = 6 
SIAS niedrig 

N = 7 
SIAS hoch 

N = 6 
Fragebogen Skala Spendergeschlecht M SD M SD M SD M SD 

Frauen -2 1,79 0,5 1,05 1,29 2,56 -1 1,79 
Intensität 

Männer 1,17 3,31 0,33 2,34 -0,57 1,4 0,5 1,38 

Frauen -1,5 2,35 0,67 1,03 -0,86 2,73 -0,33 2,73 
Angenehm 

Männer -0,67 2,73 -0,67 2,07 -0,71 1,5 1,33 2,34 

Frauen -0,17 3,43 0,17 0,75 0,86 1,35 -1,83 2,48 
Unangenehm 

Männer 0,33 2,07 1,33 2,66 0,86 2,27 -0,5 2,17 

Frauen -2 3,1 -1,33 2,94 0,71 1,11 -0,83 1,72 

Quantitative Ge-
ruchsbeschreibung 

Bekannt 
Männer 1,67 2,88 0,33 1,97 -0,29 2,87 0,33 2,07 

Frauen -1,5 1,38 -0,5 1,97 -1,14 1,68 0,17 1,33 
Valenz 

Männer -0,67 1,03 1 2,61 -0,14 1,77 0,83 2,04 

Frauen 0,67 2,25 0,33 1,75 0,43 2,37 0,17 0,75 
Arousal 

Männer 0,17 1,72 -0,5 2,66 -0,29 1,98 -1,17 1,17 

Frauen -0,67 1,21 -0,67 1,51 -0,57 1,62 -0,17 1,6 

Emotionale Ge-
ruchsbeschreibung 

SAM 

Dominanz 
Männer -0,17 0,75 0,5 2,17 -1 1,29 0,67 0,82 

Frauen 1,77 3,01 0,47 0,37 0,97 2,34 -0,72 1,76 
Angst 

Männer 2,05 3,05 -0,32 0,82 0,06 0,73 -0,43 0,54 

Frauen -1,23 1,96 -1,22 2,7 -2,79 3,05 0,22 1,69 
Freude 

Männer -0,52 0,61 1,35 2,88 -1,06 2,94 1,47 2,33 

Frauen 2,58 4,27 0,33 2,88 3,06 3,21 -0,85 2,54 
Ekel 

Männer 0,75 3,78 -0,75 4,43 0,21 2,12 -0,28 2,28 

Frauen 1 2,04 1,23 1,18 2,04 2,84 -0,02 1,31 
Ärger 

Männer 0,93 2,07 -1,05 2,69 0,01 1,13 -0,88 0,97 

Frauen 1,25 2,26 0,08 1,13 0,1 0,15 -0,83 1,4 
Traurig 

Männer 0,25 0,45 -0,35 1 -0,06 0,69 0,02 0,2 

Frauen 0,27 3,31 -0,25 1,41 0,21 2,93 0,12 0,82 

Emotionale Ge-
ruchsbeschreibung 

Basisemotionen 

Überraschung 
Männer -0,37 1,1 -1,03 1,08 0,17 2,09 0,13 0,66 
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Im Folgenden werden die Ergebnisse der explorativen Datenanalyse „Signaldetektion in den 

ROI´s mit liberalem Signifikanzniveau“ dargestellt. Die Darstellung erfolgt über die Kontras-

te „Angst vs. Sport“ in tabellarischer und graphischer Form. Die Tabellen stellen jeweils 

SPÖ-Output-Tabellen dar. Die beiden letzten Spalten der Tabellen („label“, „mm“) sind ein 

Teil der Ergebnisse des SPM-tools „automated anatomical labeling“ (Tzourio-Mazoyer et al., 

2002). Die Spalte „label“ beschreibt diejenige Hirnstruktur, welche dem lokalen Maximum 

am nächsten liegt. Die Spalte „mm“ gibt an, wie viel Millimeter das lokale Maximum von 

dieser Struktur entfernt ist. In den Abbildungen sind die Kontrastergebnisse in ein normali-

siertes Hirn einer Vp projiziert.   

In der Tabelle 10-9 und Tabelle 10-10 sowie in der Abbildung 10-1 sind die Ergebnis-

se der Kontrasts „Angst vs. Sport“ über alle Vpn dargestellt. Die Ergebnisse der Kontraste 

„Angst vs. Sport“ für männliche Wahrnehmende sind in der Tabelle 10-11 und Tabelle 10-12 

sowie in der Abbildung 10-2 dargestellt. In der Tabelle 10-13 und Tabelle 10-14 sowie in der 

Abbildung 10-3 sind die Ergebnisse der Kontraste „Angst vs. Sport“ für männlicher Wahr-

nehmender im Falle der Wahrnehmung männlicher Spender und in Tabelle 10-15 und Tabelle 

10-16 sowie in der Abbildung 10-4 im Falle weiblicher Spender dargestellt. Die Ergebnisse 

der Kontraste „Angst vs. Sport“ für weibliche Wahrnehmende sind in der Tabelle 10-17 und 

Tabelle 10-18 sowie in der Abbildung 10-5 dargestellt. In der Tabelle 10-19 und Tabelle 

10-20 sowie in der Abbildung 10-6 sind die Ergebnisse der Kontraste „Angst vs. Sport“ für 

weibliche Wahrnehmende im Falle der Wahrnehmung männlicher Spender und in Tabelle 

10-21 und Tabelle 10-22 sowie in Abbildung 10-7 der im Falle weiblicher Spender darge-

stellt. 
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Tabelle 10-9: SPM-Output, Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveaus im Kontrast „Angst > Sport“  
STATISTICS: p-values adjusted for search volume        

================================================================================   

cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel voxel    

p(cor) equivk p(unc) p(FWE-cor) p(FDR-cor) T equivZ p(unc) x,y,z {mm} label mm 
--------------------------------------------------------------------------------       

0.000 3615 0.000 0.145 0.214 4.35 4.24 0.000 9 -21 -18 ParaHippocampal_R 9.49 

   0.756 0.399 3.66 3.59 0.000 36 -39 -18 Fusiform_R 0.00 

   0.814 0.399 3.60 3.53 0.000 54  -6 -12 Temporal_Sup_R 0.00 

1.000 114 0.233 1.000 0.399 2.80 2.77 0.003 -9   0  75 Supp_Motor_Area_L 0.00 

   1.000 0.417 2.63 2.60 0.005 6  24  66 Supp_Motor_Area_R 0.00 

   1.000 0.417 2.57 2.54 0.006 21  18  66 Frontal_Sup_R 0.00 

1.000 59 0.391 1.000 0.417 2.60 2.57 0.005 60 -54  30 Angular_R 0.00 

   1.000 0.515 1.97 1.96 0.025 63 -42  21 Temporal_Sup_R 0.00 

   1.000 0.518 1.95 1.95 0.026 48 -54  30 Angular_R 0.00 

1.000 32 0.536 1.000 0.417 2.56 2.54 0.006 51 -57 -18 Temporal_Inf_R 0.00 

   1.000 0.489 2.19 2.18 0.015 45 -66 -18 Fusiform_R 0.00 

   1.000 0.526 1.83 1.83 0.034 39 -72 -18 Fusiform_R 0.00 

1.000 17 0.664 1.000 0.417 2.56 2.53 0.006 -48 -72  33 Angular_L 0.00 

1.000 73 0.339 1.000 0.425 2.46 2.44 0.007 45  12  45 Frontal_Mid_R 0.00 

1.000 46 0.452 1.000 0.425 2.46 2.44 0.007 -60 -42  21 Temporal_Sup_L 0.00 

1.000 26 0.581 1.000 0.432 2.43 2.41 0.008 3 -12  21 Thalamus_R 4.24 

1.000 65 0.368 1.000 0.443 2.41 2.39 0.008 0  45  54 Frontal_Sup_Medial_L 1.00 

   1.000 0.515 1.98 1.97 0.024 12  39  57 Frontal_Sup_Medial_R 1.41 

   1.000 0.521 1.92 1.91 0.028 21  42  51 Frontal_Sup_R 0.00 

1.000 31 0.543 1.000 0.448 2.39 2.37 0.009 -63 -18  -3 Temporal_Mid_L 0.00 

1.000 29 0.557 1.000 0.452 2.36 2.34 0.010 33 -33  36 Postcentral_R 2.45 

1.000 39 0.491 1.000 0.467 2.31 2.30 0.011 -18 -84  39 Occipital_Sup_L 0.00 

   1.000 0.500 2.16 2.14 0.016 -12 -81  48 Parietal_Sup_L 0.00 

1.000 61 0.383 1.000 0.467 2.31 2.29 0.011 -60 -48  39 Parietal_Inf_L 0.00 

   1.000 0.516 1.96 1.96 0.025 -45 -51  36 Parietal_Inf_L 0.00 

1.000 110 0.241 1.000 0.470 2.29 2.28 0.011 0  33  27 Cingulum_Ant_L 0.00 

   1.000 0.507 2.09 2.08 0.019 -6  27  39 Frontal_Sup_Medial_L 0.00 

1.000 20 0.634 1.000 0.471 2.28 2.27 0.012 3   3 -18 Olfactory_R 7.87 

1.000 17 0.664 1.000 0.482 2.25 2.24 0.013 48 -33  36 SupraMarginal_R 2.24 

1.000 30 0.550 1.000 0.486 2.22 2.21 0.014 30  60  21 Frontal_Mid_R 0.00 

   1.000 0.524 1.90 1.89 0.029 42  45  21 Frontal_Mid_R 0.00 

1.000 11 0.736 1.000 0.488 2.21 2.19 0.014 -24  12 -21 Insula_L 0.00 

1.000 9 0.765 1.000 0.513 2.05 2.04 0.021 33 -30  12 Heschl_R 0.00 

1.000 17 0.664 1.000 0.513 2.05 2.04 0.021 18 -75 -18 Cerebelum_6_R 0.00 

1.000 12 0.723 1.000 0.515 2.01 2.00 0.023 -48  21   6 Frontal_Inf_Tri_L 0.00 

1.000 7 0.797 1.000 0.515 1.99 1.98 0.024 33  33  51 Frontal_Mid_R 1.73 

1.000 4 0.856 1.000 0.515 1.99 1.98 0.024 -21  48  45 Frontal_Sup_L 0.00 

1.000 5 0.834 1.000 0.515 1.98 1.98 0.024 42  27  48 Frontal_Mid_R 0.00 

1.000 10 0.750 1.000 0.519 1.94 1.94 0.026 -39   3   3 Insula_L 0.00 

1.000 5 0.834 1.000 0.519 1.94 1.94 0.026 -27 -33  15 Heschl_L 5.20 

1.000 4 0.856 1.000 0.521 1.92 1.91 0.028 39   3  60 Frontal_Mid_R 0.00 

1.000 8 0.781 1.000 0.521 1.92 1.91 0.028 -51   3 -33 Temporal_Mid_L 0.00 

1.000 7 0.797 1.000 0.524 1.90 1.90 0.029 27   9  -9 Putamen_R 0.00 

1.000 2 0.906 1.000 0.524 1.90 1.89 0.029 -12  57  42 Frontal_Sup_L 1.00 

1.000 2 0.906 1.000 0.524 1.89 1.88 0.030 6 -84 -15 Vermis_6 2.24 

1.000 3 0.879 1.000 0.524 1.88 1.88 0.030 36 -63  12 Calcarine_R 4.58 

1.000 9 0.765 1.000 0.524 1.88 1.88 0.030 30 -81  39 Occipital_Sup_R 0.00 

1.000 4 0.856 1.000 0.524 1.88 1.87 0.031 39 -72  45 Angular_R 0.00 

1.000 2 0.906 1.000 0.524 1.87 1.86 0.031 36 -66  54 Parietal_Sup_R 0.00 
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1.000 2 0.906 1.000 0.524 1.85 1.84 0.033 -33   6  66 Frontal_Mid_L 2.24 

1.000 9 0.765 1.000 0.526 1.82 1.81 0.035 0 -30  27 Cingulum_Mid_R 3.00 

1.000 3 0.879 1.000 0.526 1.81 1.81 0.035 60 -42  42 SupraMarginal_R 0.00 

1.000 2 0.906 1.000 0.526 1.81 1.81 0.035 57 -33  51 Parietal_Inf_R 0.00 

1.000 3 0.879 1.000 0.526 1.80 1.80 0.036 -48   9  51 Frontal_Mid_L 0.00 

1.000 3 0.879 1.000 0.526 1.80 1.80 0.036 27 -45   0 Precuneus_R 3.16 

1.000 1 0.940 1.000 0.531 1.78 1.78 0.038 15 -93  -6 Calcarine_R 0.00 

1.000 2 0.906 1.000 0.532 1.77 1.77 0.039 21 -12  39 Cingulum_Mid_R 6.16 

1.000 2 0.906 1.000 0.535 1.75 1.75 0.040 -12 -39  36 Cingulum_Mid_L 0.00 

1.000 2 0.906 1.000 0.535 1.75 1.75 0.040 0  66  21 Frontal_Sup_Medial_L 0.00 

1.000 2 0.906 1.000 0.536 1.75 1.75 0.040 12   6  48 Supp_Motor_Area_R 0.00 

1.000 5 0.834 1.000 0.537 1.72 1.72 0.043 54 -12  42 Precentral_R 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.537 1.71 1.72 0.043 6  -6   6 Thalamus_R 2.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.537 1.71 1.71 0.043 -45 -54  54 Parietal_Inf_L 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.537 1.71 1.71 0.044 -9 -87 -15 Lingual_L 0.00 

1.000 2 0.906 1.000 0.537 1.70 1.70 0.044 -33 -84  30 Occipital_Mid_L 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.539 1.69 1.70 0.045 21   3  -6 Pallidum_R 1.41 

1.000 1 0.940 1.000 0.540 1.68 1.69 0.046 45 -45  51 Parietal_Inf_R 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.540 1.68 1.69 0.046 -48 -60 -21 Fusiform_L 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.540 1.68 1.68 0.046 -21 -69  18 Calcarine_L 3.16 

1.000 1 0.940 1.000 0.540 1.68 1.68 0.046 -6 -15   9 Thalamus_L 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.540 1.67 1.67 0.047 -27 -93  -6 Occipital_Inf_L 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.540 1.66 1.66 0.048 -57  -9 -21 Temporal_Mid_L 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.540 1.66 1.66 0.048 33 -90  -3 Occipital_Inf_R 0.00 

           

table shows 3 local maxima more than 8.0mm apart        

--------------------------------------------------------------------------------       

Height threshold: T = 1.65, p = 0.049 (1.000)        

Extent threshold: k = 0 voxels, p = 1.000 (1.000)        

Expected voxels per cluster, <k> = 86.315        

Expected number of clusters, <c> = 46.91        

Expected false discovery rate, <= 0.54         

Degrees of freedom = [1.0, 188.8]         

Smoothness FWHM = 12.8 14.1 13.5 {mm}  = 4.3 4.7 4.5 {voxels}       

Search vol: 1331235 cmm; 49305 voxels; 490.0 resels        

Voxel size: [3.0, 3.0, 3.0] mm  (1 resel = 89.98 voxels)       

================================================================================   
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Tabelle 10-10: SPM-Output, Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveaus im Kontrast „Sport > Angst“ 
STATISTICS: p-values adjusted for search volume        

================================================================================   

cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel voxel    

p(cor) equivk p(unc) p(FWE-cor) p(FDR-cor) T equivZ p(unc) x,y,z {mm} label mm 
--------------------------------------------------------------------------------       

0.811 396 0.036 0.971 1.000 3.32 3.27 0.001 -30  15  33 Frontal_Mid_L 0.00 

   0.980 1.000 3.28 3.23 0.001 -18  21  24 Caudate_L 7.81 

   0.997 1.000 3.12 3.07 0.001 -12  51  30 Frontal_Sup_L 0.00 

0.818 392 0.036 0.989 1.000 3.22 3.17 0.001 -27  -3  39 Precentral_L 5.92 

   1.000 1.000 2.90 2.86 0.002 -18 -27  30 Caudate_L 8.31 

   1.000 1.000 2.46 2.44 0.007 -30 -21  48 Precentral_L 0.00 

1.000 144 0.183 0.997 1.000 3.13 3.08 0.001 24   6  39 Frontal_Mid_R 5.00 

   1.000 1.000 2.84 2.81 0.002 21  15  39 Frontal_Sup_R 0.00 

1.000 108 0.246 0.999 1.000 3.04 3.00 0.001 -21  33  -9 Frontal_Inf_Orb_L 0.00 

   1.000 1.000 2.83 2.80 0.003 -6  27   0 Olfactory_L 2.24 

1.000 26 0.581 1.000 1.000 2.65 2.63 0.004 21  45  -9 Frontal_Sup_Orb_R 3.32 

1.000 34 0.522 1.000 1.000 2.52 2.50 0.006 -42  -3  30 Precentral_L 0.00 

   1.000 1.000 1.83 1.83 0.034 -51  -3  33 Precentral_L 0.00 

1.000 17 0.664 1.000 1.000 1.92 1.91 0.028 9 -12  54 Supp_Motor_Area_R 0.00 

1.000 6 0.815 1.000 1.000 1.87 1.87 0.031 51 -63  15 Temporal_Mid_R 0.00 

1.000 2 0.906 1.000 1.000 1.85 1.85 0.033 27 -15  57 Precentral_R 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 1.000 1.71 1.71 0.043 21 -39  48 Precuneus_R 3.74 

1.000 1 0.940 1.000 1.000 1.70 1.71 0.044 15 -33  66 Precentral_R 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 1.000 1.68 1.68 0.046 -15  60  18 Frontal_Sup_L 0.00 

           

table shows 3 local maxima more than 8.0mm apart        

--------------------------------------------------------------------------------       

Height threshold: T = 1.65, p = 0.049 (1.000)        

Extent threshold: k = 0 voxels, p = 1.000 (1.000)        

Expected voxels per cluster, <k> = 86.315        

Expected number of clusters, <c> = 46.91        

Expected false discovery rate, <= 1.00         

Degrees of freedom = [1.0, 188.8]         

Smoothness FWHM = 12.8 14.1 13.5 {mm}  = 4.3 4.7 4.5 {voxels}       

Search vol: 1331235 cmm; 49305 voxels; 490.0 resels        

Voxel size: [3.0, 3.0, 3.0] mm  (1 resel = 89.98 voxels)       

================================================================================   
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Abbildung 10-1: Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveau im Kontrast „Angst (rot) vs. Sport (blau)“ 
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Tabelle 10-11: SPM-Output, Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveaus im Kontrast „Männer (Wahrnehmende): Angst > Sport“ 

STATISTICS: p-values adjusted for search volume        

================================================================================   

cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel voxel    

p(cor) equivk p(unc) p(FWE-cor) p(FDR-cor) T equivZ p(unc) x,y,z {mm} label mm 
--------------------------------------------------------------------------------       

0.000 3620 0.000 0.158 0.214 4.47 4.24 0.000 36 -33 -21 Fusiform_R 0.00 

   0.260 0.214 4.29 4.08 0.000 9 -21 -18 ParaHippocampal_R 9.49 

   0.503 0.214 4.01 3.84 0.000 33   9 -36 Temporal_Pole_Mid_R 0.00 

0.336 682 0.008 0.949 0.274 3.47 3.36 0.000 45  15   6 Frontal_Inf_Oper_R 0.00 

   0.999 0.315 3.13 3.04 0.001 48   6  24 Frontal_Inf_Oper_R 0.00 

   0.999 0.315 3.08 3.00 0.001 45  42  -6 Frontal_Inf_Orb_R 0.00 

0.835 390 0.037 0.989 0.289 3.30 3.19 0.001 -3 -45  69 Precuneus_L 0.00 

   1000 0.316 3.05 2.97 0.001 12 -54  57 Precuneus_R 0.00 

   1000 0.346 2.75 2.68 0.004 6 -45  51 Precuneus_R 0.00 

0.965 285 0.069 0.995 0.307 3.24 3.14 0.001 36 -30  33 SupraMarginal_R 4.12 

   1000 0.358 2.64 2.58 0.005 54 -39  54 Parietal_Inf_R 0.00 

   1000 0.372 2.51 2.47 0.007 33 -30  51 Postcentral_R 0.00 

1000 114 0.235 1000 0.332 2.89 2.82 0.002 54 -48  21 Temporal_Sup_R 0.00 

   1000 0.406 2.14 2.11 0.018 66 -42  18 Temporal_Sup_R 0.00 

   1000 0.423 1.94 1.92 0.028 63 -48   9 Temporal_Mid_R 0.00 

1000 101 0.263 1000 0.339 2.80 2.74 0.003 -9   0  75 Supp_Motor_Area_L 0.00 

   1000 0.372 2.50 2.46 0.007 21  15  69 Frontal_Sup_R 3.32 

   1000 0.416 2.05 2.02 0.021 3   9  69 Supp_Motor_Area_R 0.00 

1000 98 0.270 1000 0.349 2.72 2.66 0.004 -9  24  39 Frontal_Sup_Medial_L 0.00 

   1000 0.379 2.42 2.38 0.009 -3  33  27 Cingulum_Ant_L 0.00 

1000 43 0.470 1000 0.358 2.63 2.58 0.005 -24 -42  30 Angular_L 10.77 

   1000 0.423 1.96 1.94 0.026 -33 -39  33 Parietal_Inf_L 4.36 

1000 18 0.655 1000 0.358 2.58 2.53 0.006 36 -63  12 Calcarine_R 4.58 

1000 15 0.688 1000 0.382 2.38 2.34 0.010 0  -9  21 Thalamus_L 5.10 

1000 16 0.676 1000 0.399 2.28 2.24 0.012 -48  24   3 Frontal_Inf_Tri_L 0.00 

1000 13 0.711 1000 0.401 2.25 2.22 0.013 54 -51 -18 Temporal_Inf_R 0.00 

1000 15 0.688 1000 0.404 2.20 2.17 0.015 12  36  54 Frontal_Sup_Medial_R 0.00 

1000 17 0.666 1000 0.405 2.15 2.12 0.017 -3  18  54 Supp_Motor_Area_L 0.00 

1000 5 0.835 1000 0.405 2.14 2.11 0.017 15   9  48 Frontal_Sup_R 0.00 

1000 9 0.766 1000 0.407 2.13 2.10 0.018 0   3 -18 Olfactory_L 6.71 

1000 49 0.438 1000 0.409 2.11 2.08 0.019 54 -15  42 Precentral_R 0.00 

   1000 0.423 1.93 1.91 0.028 57 -15  30 Postcentral_R 0.00 

1000 10 0.751 1000 0.416 2.06 2.03 0.021 -33 -69   9 Temporal_Mid_L 4.36 

1000 4 0.856 1000 0.417 2.02 2.00 0.023 33  30  54 Frontal_Mid_R 2.24 

1000 4 0.856 1000 0.418 2.00 1.98 0.024 -33   9  66 Frontal_Mid_L 2.45 

1000 12 0.724 1000 0.423 1.96 1.94 0.026 -3 -24  27 Cingulum_Mid_R 4.24 

1000 2 0.907 1000 0.423 1.95 1.93 0.027 60   0  39 Precentral_R 0.00 

1000 12 0.724 1000 0.423 1.94 1.92 0.028 -36  51  30 Frontal_Mid_L 0.00 

1000 4 0.856 1000 0.424 1.91 1.89 0.029 12 -90  -9 Lingual_R 0.00 

1000 8 0.782 1000 0.426 1.90 1.88 0.030 -129 Occipital_Inf_L 0.00 

1000 1 0.940 1000 0.426 1.88 1.86 0.031 -24  48  45 Frontal_Sup_L 2.24 

1000 6 0.816 1000 0.426 1.87 1.86 0.032 -36 -54  12 Temporal_Mid_L 4.00 

1000 4 0.856 1000 0.428 1.87 1.85 0.032 -48  12  48 Frontal_Mid_L 0.00 

1000 2 0.907 1000 0.430 1.86 1.84 0.033 18   6  -6 Putamen_R 0.00 

1000 3 0.880 1000 0.432 1.84 1.82 0.034 42   3  60 Frontal_Mid_R 0.00 

1000 16 0.676 1000 0.432 1.84 1.82 0.034 18  27  24 Cingulum_Ant_R 2.24 

1000 8 0.782 1000 0.434 1.82 1.81 0.035 24 -78 -15 Fusiform_R 0.00 

1000 2 0.907 1000 0.434 1.81 1.80 0.036 27 -63 -24 Cerebelum_6_R 0.00 
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1000 2 0.907 1000 0.434 1.81 1.80 0.036 -21 -33  54 Postcentral_L 2.45 

1000 4 0.856 1000 0.434 1.81 1.80 0.036 42 -72 -15 Occipital_Inf_R 0.00 

1000 5 0.835 1000 0.439 1.77 1.76 0.039 30 -75  39 Occipital_Sup_R 0.00 

1000 2 0.907 1000 0.439 1.77 1.76 0.039 -39 Pallidum_L 0.00 

1000 6 0.816 1000 0.446 1.74 1.73 0.042 -24 -72  15 Calcarine_L 3.61 

1000 2 0.907 1000 0.446 1.74 1.73 0.042 -12 -12  12 Thalamus_L 0.00 

1000 1 0.940 1000 0.448 1.72 1.71 0.043 -39 -78  30 Occipital_Mid_L 0.00 

1000 2 0.907 1000 0.449 1.72 1.71 0.044 24  15  -9 Putamen_R 0.00 

1000 1 0.940 1000 0.452 1.69 1.69 0.046 -9 -90 -12 Calcarine_L 0.00 

           

table shows 3 local maxima more than 8.0mm apart        

--------------------------------------------------------------------------------       

Height threshold: T = 1.66, p = 0.049 (1.000)        

Extent threshold: k = 0 voxels, p = 1.000 (1.000)        

Expected voxels per cluster, <k> = 87.002        

Expected number of clusters, <c> = 48.27        

Expected false discovery rate, <= 0.46         

Degrees of freedom = [1.0, 91.0]         

Smoothness FWHM = 12.8 14.2 13.7 {mm}  = 4.3 4.7 4.6 {voxels}       

Search vol: 1383264 cmm; 51232 voxels; 499.7 resels        

Voxel size: [3.0, 3.0, 3.0] mm  (1 resel = 91.75 voxels)       

================================================================================   
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Tabelle 10-12: SPM-Output, Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveaus im Kontrast „Männer (Wahrnehmende): Sport > Angst“ 
STATISTICS: p-values adjusted for search volume        

================================================================================   

cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel voxel    

p(cor) equivk p(unc) p(FWE-cor) p(FDR-cor) T equivZ p(unc) x,y,z {mm} label mm 
--------------------------------------------------------------------------------       

1.000 112 0.239 0.702 1.000 3.82 3.67 0.000 -6  27   0 Olfactory_L 2.24 

   0.999 1.000 3.08 3.00 0.001 -21  33  -9 Frontal_Inf_Orb_L 0.00 

0.975 270 0.076 0.949 1.000 3.47 3.36 0.000 -30  15  36 Frontal_Mid_L 0.00 

   1.000 1.000 2.86 2.79 0.003 -33 -12  60 Precentral_L 0.00 

   1.000 1.000 2.79 2.73 0.003 -24   0  39 Frontal_Sup_L 7.00 

1.000 34 0.524 1.000 1.000 2.63 2.57 0.005 -33 -18  42 Precentral_L 0.00 

1.000 54 0.415 1.000 1.000 2.59 2.54 0.006 21   6  33 Cingulum_Mid_R 8.60 

   1.000 1.000 2.41 2.37 0.009 24   3  45 Frontal_Sup_R 0.00 

1.000 64 0.373 1.000 1.000 2.44 2.40 0.008 -12  51  33 Frontal_Sup_L 0.00 

   1.000 1.000 2.36 2.32 0.010 -24  36  36 Frontal_Sup_L 0.00 

1.000 19 0.645 1.000 1.000 2.30 2.27 0.012 51 -63  15 Temporal_Mid_R 0.00 

1.000 17 0.666 1.000 1.000 2.20 2.17 0.015 18  63  -9 Frontal_Sup_Orb_R 0.00 

   1.000 1.000 1.95 1.93 0.027 12  57 -12 Frontal_Med_Orb_R 0.00 

1.000 10 0.751 1.000 1.000 2.17 2.14 0.016 -39  15 -15 Insula_L 0.00 

1.000 3 0.880 1.000 1.000 2.08 2.05 0.020 -15 -27  30 Cingulum_Mid_L 6.16 

1.000 5 0.835 1.000 1.000 2.00 1.97 0.024 -48  45   3 Frontal_Inf_Tri_L 0.00 

1.000 12 0.724 1.000 1.000 1.98 1.96 0.025 15  -6  63 Frontal_Sup_R 0.00 

1.000 8 0.782 1.000 1.000 1.95 1.93 0.027 -51   0  33 Precentral_L 0.00 

1.000 5 0.835 1.000 1.000 1.93 1.91 0.028 9  21  -6 Caudate_R 1.41 

1.000 1 0.940 1.000 1.000 1.79 1.78 0.038 15 -84  21 Cuneus_R 0.00 

1.000 5 0.835 1.000 1.000 1.77 1.76 0.040 -42 -36  63 Postcentral_L 0.00 

1.000 3 0.880 1.000 1.000 1.75 1.74 0.041 -33 -69  39 Parietal_Inf_L 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 1.000 1.72 1.71 0.044 27 -12  57 Frontal_Sup_R 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 1.000 1.69 1.69 0.046 -27  60  -6 Frontal_Sup_Orb_L 0.00 

           

table shows 3 local maxima more than 8.0mm apart        

--------------------------------------------------------------------------------       

Height threshold: T = 1.66, p = 0.049 (1.000)        

Extent threshold: k = 0 voxels, p = 1.000 (1.000)        

Expected voxels per cluster, <k> = 87.002        

Expected number of clusters, <c> = 48.27        

Expected false discovery rate, <= 1.00         

Degrees of freedom = [1.0, 91.0]         

Smoothness FWHM = 12.8 14.2 13.7 {mm}  = 4.3 4.7 4.6 {voxels}       

Search vol: 1383264 cmm; 51232 voxels; 499.7 resels        

Voxel size: [3.0, 3.0, 3.0] mm  (1 resel = 91.75 voxels)       

================================================================================   
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Abbildung 10-2: Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveau im Kontrast „Männer (Wahrnehmende): Angst 
(rot) vs. Sport (blau)“ 



Anhang Ergebnisse Hauptversuch: Gesamthirnanalyse mit liberalem Signifikanzniveau 
___________________________________________________________________________ 

 

 
Tabelle 10-13: SPM-Output, Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveaus im Kontrast  
 „Männer (Wahrnehmende): Männer Angst > Männer Sport“ 

STATISTICS: p-values adjusted for search volume        

================================================================================   

cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel voxel    

p(cor) equivk p(unc) p(FWE-cor) p(FDR-cor) T equivZ p(unc) x,y,z {mm} label mm 
--------------------------------------------------------------------------------       

0.000 4781 0.000 0.133 0.185 4.53 4.29 0.000 36 -27   0 Insula_R 5.39 

   0.601 0.185 3.92 3.75 0.000 39 -33  33 SupraMarginal_R 4.36 

   0.627 0.185 3.89 3.73 0.000 54 -36  51 Parietal_Inf_R 0.00 

1.000 76 0.331 1.000 0.225 2.93 2.85 0.002 -30 -45 -12 Fusiform_L 0.00 

   1.000 0.316 2.44 2.40 0.008 -18 -42  -9 Lingual_L 0.00 

1.000 56 0.406 1.000 0.230 2.90 2.83 0.002 -45 -15 -21 Temporal_Inf_L 1.73 

   1.000 0.374 2.24 2.21 0.014 -42 -15 -12 Temporal_Sup_L 2.24 

   1.000 0.455 1.83 1.81 0.035 -57  -9 -21 Temporal_Mid_L 0.00 

1.000 34 0.524 1.000 0.270 2.70 2.64 0.004 60  -3  -9 Temporal_Sup_R 0.00 

1.000 41 0.481 1.000 0.270 2.68 2.63 0.004 -36   3 -27 Temporal_Mid_L 2.45 

   1.000 0.439 1.93 1.91 0.028 -33   6 -36 Temporal_Pole_Mid_L 0.00 

1.000 102 0.261 1.000 0.286 2.60 2.55 0.005 -48 -54 -24 Temporal_Inf_L 0.00 

   1.000 0.288 2.58 2.53 0.006 -36 -30 -24 Fusiform_L 0.00 

   1.000 0.315 2.45 2.41 0.008 -33 -51 -24 Cerebelum_6_L 0.00 

1.000 36 0.511 1.000 0.382 2.19 2.16 0.015 24  12  69 Frontal_Sup_R 1.00 

   1.000 0.396 2.11 2.08 0.019 9   6  72 Supp_Motor_Area_R 0.00 

   1.000 0.435 1.95 1.93 0.027 15  24  66 Supp_Motor_Area_R 1.00 

1.000 15 0.688 1.000 0.386 2.16 2.13 0.016 -21  33   9 Insula_L 5.92 

1.000 6 0.816 1.000 0.388 2.15 2.12 0.017 33  30  54 Frontal_Mid_R 2.24 

1.000 8 0.782 1.000 0.391 2.14 2.11 0.017 9 -87 -12 Lingual_R 0.00 

1.000 16 0.676 1.000 0.405 2.08 2.06 0.020 -66 -24   6 Temporal_Sup_L 0.00 

1.000 17 0.666 1.000 0.410 2.07 2.04 0.021 -27 -42  30 Angular_L 9.43 

1.000 6 0.816 1.000 0.410 2.07 2.04 0.021 15   6  48 Supp_Motor_Area_R 1.00 

1.000 43 0.470 1.000 0.414 2.05 2.02 0.022 54 -51 -18 Temporal_Inf_R 0.00 

   1.000 0.433 1.96 1.94 0.026 30 -66 -21 Cerebelum_6_R 0.00 

   1.000 0.447 1.87 1.85 0.032 45 -72 -12 Occipital_Inf_R 0.00 

1.000 11 0.737 1.000 0.432 1.96 1.94 0.026 -12   0  75 Supp_Motor_Area_L 0.00 

1.000 7 0.798 1.000 0.442 1.89 1.88 0.030 6  -6   9 Thalamus_R 2.24 

1.000 5 0.835 1.000 0.448 1.87 1.85 0.032 -15 -42  36 Cingulum_Mid_L 0.00 

1.000 3 0.880 1.000 0.449 1.86 1.85 0.032 0   6 -18 Olfactory_L 4.90 

1.000 4 0.856 1.000 0.450 1.86 1.84 0.033 33   6 -12 Putamen_R 3.61 

1.000 3 0.880 1.000 0.456 1.82 1.81 0.035 -9  24  39 Frontal_Sup_Medial_L 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.466 1.77 1.76 0.039 9  36  54 Frontal_Sup_Medial_R 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.469 1.75 1.74 0.041 24  36  -9 Frontal_Inf_Orb_R 0.00 

1.000 2 0.907 1.000 0.469 1.75 1.74 0.041 -15 -15 -21 ParaHippocampal_L 1.73 

1.000 6 0.816 1.000 0.472 1.73 1.73 0.042 39 -60  48 Angular_R 0.00 

1.000 2 0.907 1.000 0.476 1.72 1.71 0.043 18  24  18 Caudate_R 4.90 

1.000 2 0.907 1.000 0.476 1.72 1.71 0.044 -24 -57  21 Cuneus_L 5.10 

1.000 2 0.907 1.000 0.476 1.72 1.71 0.044 12 -33  27 Cingulum_Mid_R 3.16 

1.000 2 0.907 1.000 0.477 1.70 1.70 0.045 -51 -24 -15 Temporal_Mid_L 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.481 1.68 1.67 0.047 -9 -90 -12 Calcarine_L 0.00 

1.000 2 0.907 1.000 0.481 1.68 1.67 0.047 54  18  36 Frontal_Inf_Oper_R 0.00 

           

table shows 3 local maxima more than 8.0mm apart        

--------------------------------------------------------------------------------       

Height threshold: T = 1.66, p = 0.049 (1.000)        

Extent threshold: k = 0 voxels, p = 1.000 (1.000)        
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Expected voxels per cluster, <k> = 87.002        

Expected number of clusters, <c> = 48.27        

Expected false discovery rate, <= 0.48         

Degrees of freedom = [1.0, 91.0]         

Smoothness FWHM = 12.8 14.2 13.7 {mm}  = 4.3 4.7 4.6 {voxels}       

Search vol: 1383264 cmm; 51232 voxels; 499.7 resels        

Voxel size: [3.0, 3.0, 3.0] mm  (1 resel = 91.75 voxels)       

================================================================================   
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Tabelle 10-14: SPM-Output, Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveaus im Kontrast  
 „Männer (Wahrnehmende): Männer Sport > Männer Angst“ 

STATISTICS: p-values adjusted for search volume        

================================================================================   

cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel voxel    

p(cor) equivk p(unc) p(FWE-cor) p(FDR-cor) T equivZ p(unc) x,y,z {mm} label mm 

--------------------------------------------------------------------------------       

0.976 268 0.077 0.999 1.000 3.10 3.01 0.001 -15 -24  30 Cingulum_Mid_L 6.40 

   0.999 1.000 3.09 3.01 0.001 -27   0  39 Precentral_L 5.83 

   1.000 1.000 3.05 2.97 0.002 -9 -18  27 Cingulum_Mid_L 5.10 

1.000 105 0.254 1.000 1.000 2.49 2.45 0.007 -24  36  33 Frontal_Sup_L 0.00 

   1.000 1.000 2.46 2.42 0.008 -15  48  36 Frontal_Sup_L 0.00 

1.000 70 0.351 1.000 1.000 2.42 2.38 0.009 -36  45   9 Frontal_Mid_L 0.00 

   1.000 1.000 1.94 1.92 0.028 -33  39  -3 Frontal_Inf_Orb_L 1.73 

1.000 13 0.711 1.000 1.000 2.41 2.37 0.009 -21  33  -9 Frontal_Inf_Orb_L 0.00 

1.000 19 0.645 1.000 1.000 2.35 2.31 0.010 24   6  36 Frontal_Inf_Oper_R 6.32 

1.000 20 0.635 1.000 1.000 2.29 2.26 0.012 -33 -12  60 Precentral_L 0.00 

1.000 42 0.475 1.000 1.000 2.24 2.21 0.014 -21  57  12 Frontal_Sup_L 0.00 

1.000 15 0.688 1.000 1.000 2.15 2.12 0.017 -24  57  -6 Frontal_Sup_Orb_L 0.00 

1.000 5 0.835 1.000 1.000 2.11 2.09 0.018 15  66  -6 Frontal_Sup_Orb_R 0.00 

1.000 29 0.559 1.000 1.000 2.11 2.08 0.019 -39 -12  42 Precentral_L 0.00 

   1.000 1.000 1.86 1.84 0.033 -39   3  48 Precentral_L 0.00 

1.000 16 0.676 1.000 1.000 2.07 2.04 0.021 -36   9  -9 Insula_L 0.00 

1.000 5 0.835 1.000 1.000 1.96 1.94 0.026 -18 -18  45 Cingulum_Mid_L 4.12 

1.000 6 0.816 1.000 1.000 1.94 1.92 0.027 -42  12  12 Frontal_Inf_Oper_L 0.00 

1.000 14 0.699 1.000 1.000 1.89 1.88 0.030 -9  27   0 Caudate_L 3.16 

1.000 1 0.940 1.000 1.000 1.87 1.85 0.032 -27 -21  18 Insula_L 5.10 

1.000 3 0.880 1.000 1.000 1.78 1.77 0.038 -51  42  -3 Frontal_Inf_Tri_L 0.00 

1.000 3 0.880 1.000 1.000 1.76 1.75 0.040 -54  -9  21 Postcentral_L 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 1.000 1.70 1.69 0.045 -15   9  30 Cingulum_Mid_L 5.48 

           

table shows 3 local maxima more than 8.0mm apart        

--------------------------------------------------------------------------------       

Height threshold: T = 1.66, p = 0.049 (1.000)        

Extent threshold: k = 0 voxels, p = 1.000 (1.000)        

Expected voxels per cluster, <k> = 87.002        

Expected number of clusters, <c> = 48.27        

Expected false discovery rate, <= 1.00         

Degrees of freedom = [1.0, 91.0]         

Smoothness FWHM = 12.8 14.2 13.7 {mm}  = 4.3 4.7 4.6 {voxels}       

Search vol: 1383264 cmm; 51232 voxels; 499.7 resels        

Voxel size: [3.0, 3.0, 3.0] mm  (1 resel = 91.75 voxels)       

================================================================================   
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Abbildung 10-3: Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveau im Kontrast „Männer (Wahrnehmende): Män-
ner Angst (rot) vs. Männer Sport (blau)“ 
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Tabelle 10-15: SPM-Output, Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveaus im Kontrast  
„Männer (Wahrnehmende): Frauen Angst > Frauen Sport“ 

STATISTICS: p-values adjusted for search volume        

================================================================================   

cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel voxel    

p(cor) equivk p(unc) p(FWE-cor) p(FDR-cor) T equivZ p(unc) x,y,z {mm} label mm 
--------------------------------------------------------------------------------       

0.120 947 0.003 0.847 0.872 3.65 3.52 0.000 -60 -18  -3 Temporal_Mid_L 0.00 

   0.976 0.872 3.38 3.27 0.001 -60 -27   0 Temporal_Mid_L 0.00 

   0.993 0.872 3.26 3.16 0.001 -48 -30  -3 Temporal_Mid_L 0.00 

0.921 331 0.053 0.975 0.872 3.38 3.27 0.001 9 -21 -18 ParaHippocampal_R 9.49 

   1.000 0.872 2.74 2.68 0.004 0 -24 -15 Vermis_1_2 12.0 

   1.000 0.872 2.53 2.48 0.007 -6 -15 -12 Hippocampus_L 10.0 

0.987 244 0.090 0.996 0.872 3.21 3.12 0.001 -33  -3 -24 Hippocampus_L 2.45 

   1.000 0.872 3.04 2.96 0.002 -21  -9 -24 Hippocampus_L 0.00 

   1.000 0.872 2.58 2.53 0.006 -45   6 -24 Temporal_Pole_Sup_L 0.00 

1.000 39 0.493 1.000 0.872 3.02 2.94 0.002 39 -36 -21 Fusiform_R 0.00 

1.000 57 0.402 1.000 0.872 3.02 2.94 0.002 45  12 -39 Temporal_Pole_Mid_R 0.00 

1.000 92 0.285 1.000 0.872 3.01 2.93 0.002 0  -9  24 Cingulum_Mid_R 6.08 

   1.000 0.872 2.96 2.88 0.002 -9 -24  27 Cingulum_Mid_L 5.10 

1.000 79 0.322 1.000 0.872 2.59 2.53 0.006 -3  36  27 Cingulum_Ant_L 0.00 

   1.000 0.872 1.86 1.84 0.033 -6  27  36 Frontal_Sup_Medial_L 0.00 

1.000 34 0.524 1.000 0.872 2.54 2.49 0.006 -48  21   6 Frontal_Inf_Tri_L 0.00 

1.000 22 0.617 1.000 0.872 2.50 2.45 0.007 -21 -33  54 Postcentral_L 2.45 

1.000 41 0.481 1.000 0.872 2.48 2.43 0.007 48  12   3 Frontal_Inf_Oper_R 0.00 

1.000 26 0.583 1.000 0.872 2.47 2.42 0.008 -6 -30  66 Paracentral_Lobule_L 0.00 

1.000 10 0.751 1.000 0.872 2.46 2.41 0.008 -15   6  33 Cingulum_Mid_L 5.10 

1.000 25 0.591 1.000 0.872 2.39 2.34 0.010 -15 -12  33 Cingulum_Mid_L 5.10 

1.000 29 0.559 1.000 0.872 2.38 2.34 0.010 63 -18  -9 Temporal_Mid_R 0.00 

   1.000 0.872 2.02 2.00 0.023 54  -3 -15 Temporal_Sup_R 0.00 

1.000 7 0.798 1.000 0.872 2.36 2.32 0.010 -36 -69  12 Temporal_Mid_L 0.00 

1.000 16 0.676 1.000 0.872 2.32 2.28 0.011 57  27  21 Frontal_Inf_Tri_R 0.00 

1.000 15 0.688 1.000 0.872 2.32 2.28 0.011 -45  39  -9 Frontal_Inf_Orb_L 0.00 

1.000 95 0.277 1.000 0.872 2.30 2.27 0.012 -42 -39 -21 Fusiform_L 0.00 

   1.000 0.872 2.13 2.10 0.018 -12 -36 -24 Cerebelum_3_L 0.00 

   1.000 0.872 2.08 2.06 0.020 -24 -27 -18 ParaHippocampal_L 0.00 

1.000 14 0.699 1.000 0.872 2.20 2.17 0.015 -18   6  -3 Pallidum_L 0.00 

   1.000 0.872 1.82 1.80 0.036 -12  -3   3 Pallidum_L 2.45 

1.000 2 0.907 1.000 0.872 2.13 2.10 0.018 -15  63 -12 Frontal_Sup_Orb_L 0.00 

1.000 11 0.737 1.000 0.872 2.12 2.09 0.018 -24 -54  15 Precuneus_L 3.00 

1.000 20 0.635 1.000 0.872 2.12 2.09 0.018 -12  45   3 Frontal_Sup_Medial_L 0.00 

   1.000 0.872 1.84 1.83 0.034 -21  51  -3 Frontal_Sup_Orb_L 0.00 

1.000 12 0.724 1.000 0.872 2.12 2.09 0.018 -18  54  12 Frontal_Sup_L 0.00 

1.000 22 0.617 1.000 0.872 2.09 2.07 0.019 -39   3   6 Insula_L 0.00 

1.000 9 0.766 1.000 0.872 2.09 2.06 0.019 -3   9  21 Cingulum_Ant_L 3.32 

1.000 3 0.880 1.000 0.872 2.07 2.05 0.020 -33  42 -12 Frontal_Mid_Orb_L 0.00 

1.000 29 0.559 1.000 0.872 2.07 2.05 0.020 -39  42  15 Frontal_Mid_L 0.00 

   1.000 0.872 1.94 1.92 0.027 -36  42   6 Frontal_Inf_Tri_L 0.00 

1.000 29 0.559 1.000 0.872 2.06 2.04 0.021 -48   9  45 Precentral_L 0.00 

   1.000 0.872 2.04 2.02 0.022 -45   3  57 Precentral_L 0.00 

1.000 8 0.782 1.000 0.872 2.05 2.02 0.022 39  45 -15 Frontal_Mid_Orb_R 0.00 

1.000 8 0.782 1.000 0.872 2.02 1.99 0.023 27  27 -18 Frontal_Inf_Orb_R 0.00 

1.000 29 0.559 1.000 0.872 2.00 1.98 0.024 -30  48  27 Frontal_Mid_L 0.00 

1.000 6 0.816 1.000 0.872 1.99 1.97 0.024 -6   0  72 Supp_Motor_Area_L 0.00 
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1.000 4 0.856 1.000 0.872 1.97 1.95 0.025 12 -54  60 Precuneus_R 0.00 

1.000 6 0.816 1.000 0.872 1.97 1.95 0.026 30  -9 -12 Amygdala_R 0.00 

1.000 14 0.699 1.000 0.872 1.96 1.94 0.026 48 -60  27 Angular_R 0.00 

   1.000 0.872 1.81 1.80 0.036 54 -66  30 Angular_R 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.872 1.94 1.92 0.027 18  30  60 Frontal_Sup_R 0.00 

1.000 5 0.835 1.000 0.872 1.92 1.91 0.028 -60 -12  24 Postcentral_L 0.00 

1.000 4 0.856 1.000 0.872 1.92 1.90 0.029 -57 -39  48 Parietal_Inf_L 0.00 

1.000 9 0.766 1.000 0.872 1.92 1.90 0.029 39  54  21 Frontal_Mid_R 0.00 

1.000 22 0.617 1.000 0.872 1.85 1.83 0.033 0  21  54 Supp_Motor_Area_L 0.00 

   1.000 0.872 1.82 1.81 0.036 6  21  63 Supp_Motor_Area_R 0.00 

1.000 4 0.856 1.000 0.872 1.84 1.82 0.034 -33   9  66 Frontal_Mid_L 2.45 

1.000 1 0.940 1.000 0.872 1.82 1.81 0.035 -48 -15  42 Postcentral_L 0.00 

1.000 2 0.907 1.000 0.872 1.80 1.79 0.037 -54  -9  51 Postcentral_L 1.41 

1.000 1 0.940 1.000 0.872 1.78 1.77 0.038 -6  -3 -12 Hippocampus_L 6.40 

1.000 2 0.907 1.000 0.872 1.76 1.75 0.040 -33 -84 -12 Occipital_Inf_L 0.00 

1.000 3 0.880 1.000 0.872 1.75 1.74 0.041 -54   0  -6 Temporal_Sup_L 0.00 

1.000 2 0.907 1.000 0.872 1.73 1.72 0.043 -6 -66  36 Precuneus_L 0.00 

1.000 4 0.856 1.000 0.872 1.72 1.71 0.043 39  24  51 Frontal_Mid_R 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.872 1.72 1.71 0.044 12  39  57 Frontal_Sup_Medial_R 1.41 

1.000 5 0.835 1.000 0.872 1.71 1.70 0.045 -3 -51  66 Precuneus_L 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.872 1.68 1.67 0.047 21  15 -21 Frontal_Inf_Orb_R 0.00 

           

table shows 3 local maxima more than 8.0mm apart        

--------------------------------------------------------------------------------       

Height threshold: T = 1.66, p = 0.049 (1.000)        

Extent threshold: k = 0 voxels, p = 1.000 (1.000)        

Expected voxels per cluster, <k> = 87.002        

Expected number of clusters, <c> = 48.27        

Expected false discovery rate, <= 0.87         

Degrees of freedom = [1.0, 91.0]         

Smoothness FWHM = 12.8 14.2 13.7 {mm}  = 4.3 4.7 4.6 {voxels}       

Search vol: 1383264 cmm; 51232 voxels; 499.7 resels        

Voxel size: [3.0, 3.0, 3.0] mm  (1 resel = 91.75 voxels)       

================================================================================   
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Tabelle 10-16: SPM-Output, Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveaus im Kontrast  
„Männer (Wahrnehmende): Frauen Sport > Frauen Angst“ 

STATISTICS: p-values adjusted for search volume        

================================================================================   

cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel voxel    

p(cor) equivk p(unc) p(FWE-cor) p(FDR-cor) T equivZ p(unc) x,y,z {mm} label mm 
--------------------------------------------------------------------------------       

0.436 611 0.012 0.843 0.996 3.66 3.52 0.000 48 -24  27 SupraMarginal_R 2.24 

   0.997 0.996 3.19 3.10 0.001 63 -30  36 SupraMarginal_R 0.00 

   1.000 0.996 2.95 2.87 0.002 36 -48  18 Temporal_Mid_R 4.47 

1.000 102 0.261 0.992 0.996 3.27 3.17 0.001 -6  27   0 Olfactory_L 2.24 

   1.000 0.996 2.79 2.73 0.003 -3  18 -15 Olfactory_L 0.00 

   1.000 0.996 2.40 2.35 0.009 -18  33  -6 Frontal_Inf_Orb_L 3.00 

1.000 31 0.545 1.000 0.996 2.78 2.72 0.003 18  45  -6 Frontal_Med_Orb_R 2.24 

   1.000 0.996 2.03 2.01 0.022 15  33  -3 Cingulum_Ant_R 5.20 

1.000 76 0.331 1.000 0.996 2.63 2.58 0.005 -33  15  36 Frontal_Mid_L 0.00 

   1.000 0.996 2.55 2.50 0.006 -24  18  24 Caudate_L 8.72 

1.000 79 0.322 1.000 0.996 2.56 2.51 0.006 18 -57  12 Calcarine_R 0.00 

1.000 8 0.782 1.000 0.996 2.41 2.37 0.009 0 -42 -27 Vermis_1_2 3.00 

1.000 76 0.331 1.000 0.996 2.39 2.35 0.009 21  15  39 Frontal_Sup_R 0.00 

   1.000 0.996 2.37 2.33 0.010 24  24  39 Frontal_Mid_R 0.00 

   1.000 0.996 2.13 2.11 0.018 33  33  39 Frontal_Mid_R 0.00 

1.000 28 0.567 1.000 0.996 2.39 2.35 0.009 -18 -15  57 Precentral_L 4.24 

1.000 28 0.567 1.000 0.996 2.31 2.28 0.011 21  -6  69 Frontal_Sup_R 0.00 

1.000 22 0.617 1.000 0.996 2.26 2.23 0.013 51 -66  15 Temporal_Mid_R 0.00 

   1.000 0.996 2.03 2.01 0.022 42 -72  15 Occipital_Mid_R 0.00 

1.000 17 0.666 1.000 0.996 2.18 2.15 0.016 36 -45   0 Fusiform_R 4.58 

1.000 10 0.751 1.000 0.996 2.12 2.09 0.018 24 -72  21 Occipital_Sup_R 0.00 

1.000 10 0.751 1.000 0.996 2.05 2.02 0.021 -33 -18  45 Precentral_L 0.00 

1.000 6 0.816 1.000 0.996 2.03 2.01 0.022 18 -42  63 Postcentral_R 0.00 

1.000 9 0.766 1.000 0.996 2.00 1.97 0.024 -51 -33  57 Postcentral_L 0.00 

1.000 3 0.880 1.000 0.996 1.95 1.93 0.027 -39 -24  30 Postcentral_L 4.12 

1.000 16 0.676 1.000 0.996 1.94 1.92 0.028 -33 -72  36 Occipital_Mid_L 0.00 

1.000 8 0.782 1.000 0.996 1.92 1.91 0.028 30  30  27 Frontal_Mid_R 0.00 

1.000 5 0.835 1.000 0.996 1.91 1.89 0.029 -39   0  27 Precentral_L 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.996 1.87 1.85 0.032 24  66   9 Frontal_Sup_R 0.00 

1.000 5 0.835 1.000 0.996 1.86 1.85 0.032 -51   0  33 Precentral_L 0.00 

1.000 10 0.751 1.000 0.996 1.82 1.80 0.036 -15 -57   3 Calcarine_L 0.00 

1.000 2 0.907 1.000 0.996 1.81 1.80 0.036 24 -51 -21 Cerebelum_4_5_R 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.996 1.80 1.79 0.037 -54 -72   3 Temporal_Mid_L 0.00 

1.000 6 0.816 1.000 0.996 1.79 1.78 0.037 51 -54  -3 Temporal_Mid_R 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.996 1.78 1.77 0.038 -51 -69   0 Temporal_Mid_L 0.00 

1.000 1 0.940 1.000 0.996 1.73 1.72 0.042 18  69  12 Frontal_Sup_Medial_R 0.00 

1.000 3 0.880 1.000 0.996 1.73 1.72 0.043 9  57 -12 Frontal_Med_Orb_R 0.00 

1.000 2 0.907 1.000 0.996 1.72 1.72 0.043 27 -21   0 Putamen_R 4.24 

1.000 2 0.907 1.000 0.996 1.71 1.70 0.044 30 -24  24 Insula_R 2.83 

1.000 1 0.940 1.000 0.996 1.66 1.66 0.049 -39 -30 -12 Temporal_Inf_L 2.24 

           

table shows 3 local maxima more than 8.0mm apart        

--------------------------------------------------------------------------------       

Height threshold: T = 1.66, p = 0.049 (1.000)        

Extent threshold: k = 0 voxels, p = 1.000 (1.000)        

Expected voxels per cluster, <k> = 87.002        

Expected number of clusters, <c> = 48.27        

Expected false discovery rate, <= 1.00         
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Abbildung 10-4: Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveau im Kontrast „Männer (Wahrnehmende): Frauen 
Angst (rot) vs. Frauen Sport (blau)“ 

Degrees of freedom = [1.0, 91.0]         

Smoothness FWHM = 12.8 14.2 13.7 {mm}  = 4.3 4.7 4.6 {voxels}       

Search vol: 1383264 cmm; 51232 voxels; 499.7 resels        

Voxel size: [3.0, 3.0, 3.0] mm  (1 resel = 91.75 voxels)       

================================================================================   
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Tabelle 10-17: SPM-Output, Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveaus im Kontrast  
„Frauen (Wahrnehmende): Angst > Sport“ 

STATISTICS: p-values adjusted for search volume        

================================================================================   

cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel voxel    

p(cor) equivk p(unc) p(FWE-cor) p(FDR-cor) T equivZ p(unc) x,y,z {mm} label mm 
--------------------------------------------------------------------------------       

0.998 190 0.107 1.000 0.838 3.14 3.05 0.001 3 -15 -27 ParaHippocampal_R 14.25 

   1.000 0.838 2.43 2.39 0.008 12 -21 -33 Cerebelum_3_R 10.49 

   1.000 0.838 2.20 2.17 0.015 18 -24  -6 Hippocampus_R 3.46 

0.989 229 0.079 1.000 0.838 3.04 2.96 0.002 45  -3 -18 Temporal_Sup_R 2.45 

   1.000 0.838 2.85 2.78 0.003 48  -3  -3 Insula_R 0.00 

   1.000 0.838 2.62 2.56 0.005 51  -9 -12 Temporal_Sup_R 0.00 

1.000 82 0.279 1.000 0.838 2.66 2.61 0.005 18  51  45 Frontal_Sup_R 0.00 

   1.000 0.838 2.39 2.35 0.009 -3  48  57 Frontal_Sup_Medial_L 3.16 

1.000 11 0.716 1.000 0.838 2.63 2.57 0.005 -36 -18 -30 Fusiform_L 0.00 

1.000 27 0.544 1.000 0.838 2.42 2.38 0.009 -9 -45 -12 Cerebelum_4_5_L 0.00 

1.000 24 0.569 1.000 0.838 2.34 2.30 0.011 24  69   6 Frontal_Sup_R 0.00 

   1.000 0.838 2.33 2.29 0.011 24  66  18 Frontal_Sup_R 0.00 

   1.000 0.838 1.95 1.93 0.027 33  60  18 Frontal_Sup_R 0.00 

1.000 13 0.688 1.000 0.838 2.34 2.30 0.011 51 -60 -18 Temporal_Inf_R 0.00 

1.000 46 0.419 1.000 0.838 2.34 2.30 0.011 -3  72  18 Frontal_Sup_Medial_L 2.24 

   1.000 0.838 1.94 1.92 0.027 9  66  30 Frontal_Sup_Medial_R 0.00 

1.000 27 0.544 1.000 0.838 2.26 2.22 0.013 27 -18 -30 ParaHippocampal_R 0.00 

1.000 14 0.675 1.000 0.838 2.25 2.22 0.013 54  21  -6 Frontal_Inf_Orb_R 0.00 

1.000 42 0.441 1.000 0.838 2.18 2.15 0.016 -9 -81  48 Precuneus_L 0.00 

   1.000 0.838 2.01 1.99 0.024 -21 -87  33 Occipital_Sup_L 0.00 

1.000 6 0.800 1.000 0.838 2.11 2.09 0.018 3  27  66 Supp_Motor_Area_L 3.16 

1.000 19 0.618 1.000 0.838 2.06 2.04 0.021 51  -6  21 Rolandic_Oper_R 1.41 

1.000 11 0.716 1.000 0.838 2.02 2.00 0.023 18 -87  30 Occipital_Sup_R 0.00 

1.000 12 0.701 1.000 0.838 2.01 1.99 0.024 30  39  48 Frontal_Mid_R 0.00 

1.000 10 0.730 1.000 0.838 1.99 1.97 0.025 -21   9 -12 Olfactory_L 2.45 

1.000 8 0.763 1.000 0.838 1.99 1.96 0.025 -24 -33 -27 Cerebelum_4_5_L 0.00 

1.000 3 0.869 1.000 0.838 1.95 1.93 0.027 -9 -75  21 Cuneus_L 0.00 

1.000 10 0.730 1.000 0.838 1.88 1.87 0.031 -39   6   3 Insula_L 0.00 

1.000 6 0.800 1.000 0.838 1.87 1.85 0.032 -21 -21  -3 Thalamus_L 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.838 1.86 1.84 0.033 -9  72   0 Frontal_Sup_Medial_L 2.24 

1.000 3 0.869 1.000 0.838 1.86 1.84 0.033 -24 -42 -39 Cerebelum_10_L 3.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.838 1.82 1.81 0.035 45 -81   6 Occipital_Mid_R 0.00 

1.000 3 0.869 1.000 0.838 1.82 1.81 0.035 36 -72 -24 Cerebelum_6_R 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.838 1.80 1.79 0.037 -3 -30 -24 Cerebelum_3_L 7.81 

1.000 1 0.935 1.000 0.838 1.76 1.75 0.040 -24 -96  -6 Occipital_Inf_L 0.00 

1.000 4 0.843 1.000 0.838 1.74 1.73 0.042 42  39  21 Frontal_Mid_R 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.838 1.73 1.72 0.042 6 -90  15 Cuneus_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.838 1.72 1.71 0.043 -15 -93  21 Occipital_Sup_L 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.838 1.72 1.71 0.044 -18  45  51 Frontal_Sup_L 1.41 

1.000 1 0.935 1.000 0.838 1.71 1.71 0.044 -6 -18  12 Thalamus_L 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.838 1.70 1.69 0.045 -60 -45  39 Parietal_Inf_L 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.838 1.70 1.69 0.045 54  12  39 Precentral_R 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.838 1.70 1.69 0.046 -21  60  -9 Frontal_Sup_Orb_L 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.838 1.70 1.69 0.046 3  66  -6 Frontal_Med_Orb_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.838 1.69 1.68 0.046 -3 -81  33 Cuneus_L 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.838 1.69 1.68 0.046 48  15  48 Frontal_Mid_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.838 1.68 1.67 0.047 -3  24  21 Cingulum_Ant_L 0.00 
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1.000 1 0.935 1.000 0.838 1.67 1.67 0.048 0 -48 -24 Vermis_3 2.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.838 1.67 1.66 0.048 39 -51 -39 Cerebelum_Crus1_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.838 1.66 1.66 0.049 60  12  12 Frontal_Inf_Oper_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.838 1.66 1.66 0.049 -30  -6 -42 Temporal_Inf_L 0.00 

           

table shows 3 local maxima more than 8.0mm apart        

--------------------------------------------------------------------------------       

Height threshold: T = 1.66, p = 0.049 (1.000)        

Extent threshold: k = 0 voxels, p = 1.000 (1.000)        

Expected voxels per cluster, <k> = 75.524        

Expected number of clusters, <c> = 56.84        

Expected false discovery rate, <= 0.84         

Degrees of freedom = [1.0, 90.7]         

Smoothness FWHM = 12.3 13.3 13.1 {mm}  = 4.1 4.4 4.4 {voxels}       

Search vol: 1444986 cmm; 53518 voxels; 600.8 resels        

Voxel size: [3.0, 3.0, 3.0] mm  (1 resel = 79.65 voxels)       

================================================================================   
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Tabelle 10-18: SPM-Output, Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveaus im Kontrast  
„Frauen (Wahrnehmende): Sport > Angst“ 

STATISTICS: p-values adjusted for search volume        

================================================================================   

cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel voxel    

p(cor) equivk p(unc) p(FWE-cor) p(FDR-cor) T equivZ p(unc) x,y,z {mm} label mm 

--------------------------------------------------------------------------------       

1.000 142 0.159 0.999 0.946   3.21  3.12 0.001  42 -39  -6 ParaHippocampal_R    6.08  

1.000 125 0.184 1.000 0.946   3.13  3.04 0.001  21  21  33 Frontal_Sup_R        0.00  

   1.000 0.946   2.48  2.44 0.007  24  18  18 Caudate_R            2.83  

   1.000 0.946   2.15  2.12 0.017  24   6  39 Frontal_Mid_R        5.00  

0.938 298 0.049 1.000 0.946   2.83  2.77 0.003 -18  -9  48 Frontal_Sup_L        4.12  

   1.000 0.946   2.72  2.66 0.004 -21 -24  30 Caudate_L            7.28  

   1.000 0.946   2.69  2.63 0.004 -39   0  30 Precentral_L         0.00  

0.987 234 0.077 1.000 0.946   2.75  2.69 0.004 -18  24  21 Caudate_L            7.28  

   1.000 0.946   2.66  2.61 0.005 -21  45  15 Frontal_Mid_L        0.00  

   1.000 0.946   2.43  2.39 0.008 -12  48  30 Frontal_Sup_L        0.00  

1.000 20 0.607 1.000 0.946   2.58  2.52 0.006  21  42  -9 Frontal_Sup_Orb_R    3.16  

1.000 17 0.639 1.000 0.946   2.42  2.38 0.009 -54 -36   3 Temporal_Mid_L       0.00  

1.000 41 0.447 1.000 0.946   2.22  2.19 0.014 -18 -48  48 Precuneus_L          4.00  

1.000 25 0.561 1.000 0.946   2.17  2.14 0.016 -12 -30  63 Paracentral_Lobule_L 0.00  

1.000 15 0.663 1.000 0.946   2.14  2.11 0.018 -30  12 -33 Temporal_Pole_Sup_L  0.00  

1.000 29 0.528 1.000 0.946   2.12  2.10 0.018  21 -42  21 Cingulum_Post_R      7.87  

1.000 10 0.730 1.000 0.946   2.04  2.02 0.022 -12  36   9 Cingulum_Ant_L       3.00  

1.000 12 0.701 1.000 0.946   2.00  1.98 0.024  12 -33  66 Paracentral_Lobule_R 0.00  

1.000 5 0.820 1.000 0.946   1.88  1.87 0.031 -21  -6  -3 Pallidum_L           0.00  

1.000 7 0.781 1.000 0.946   1.83  1.82 0.034  30 -12  42 Precentral_R         4.47  

   1.000 0.946   1.82  1.80 0.036  27 -18  48 Precentral_R         5.39  

1.000 5 0.820 1.000 0.946   1.79  1.78 0.038  15  36   3 Cingulum_Ant_R       2.45  

1.000 3 0.869 1.000 0.946   1.78  1.77 0.038 -39 -51  18 Temporal_Mid_L       1.41  

1.000 5 0.820 1.000 0.946   1.78  1.77 0.039 -39  15  30 Frontal_Inf_Tri_L    0.00  

1.000 2 0.898 1.000 0.946   1.73  1.72 0.042 -27 -78   0 Occipital_Mid_L      0.00  

1.000 1 0.935 1.000 0.946   1.70  1.70 0.045  27 -57 -42 Cerebelum_8_R        0.00  

1.000 1 0.935 1.000 0.946   1.70  1.69 0.045 -24 -15  72 Precentral_L         0.00  

1.000 1 0.935 1.000 0.946   1.69  1.69 0.046  12  -9  54 Supp_Motor_Area_R    0.00  

1.000 1 0.935 1.000 0.946   1.68  1.68 0.047 -54   6 -18 Temporal_Mid_L       0.00  

1.000 1 0.935 1.000 0.946   1.68  1.68 0.047 -36   6  18 Frontal_Inf_Oper_L   2.00  

           

table shows 3 local maxima more than 8.0mm apart        

--------------------------------------------------------------------------------       

Height threshold: T = 1.66, p = 0.049 (1.000)        

Extent threshold: k = 0 voxels, p = 1.000 (1.000)        

Expected voxels per cluster, <k> = 75.524        

Expected number of clusters, <c> = 56.84        

Expected false discovery rate, <= 0.95         

Degrees of freedom = [1.0, 90.7]         

Smoothness FWHM = 12.3 13.3 13.1 {mm}  = 4.1 4.4 4.4 {voxels}       

Search vol: 1444986 cmm; 53518 voxels; 600.8 resels        

Voxel size: [3.0, 3.0, 3.0] mm  (1 resel = 79.65 voxels)       

================================================================================   
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Abbildung 10-5: Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveau im Kontrast „Frauen (Wahrnehmende): Angst 
(rot) vs. Sport (blau)“ 
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Tabelle 10-19: SPM-Output, Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveaus im Kontrast  
„Frauen (Wahrnehmende): Männer Angst > Männer Sport“ 

STATISTICS: p-values adjusted for search volume        

================================================================================   

cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel voxel    

p(cor) equivk p(unc) p(FWE-cor) p(FDR-cor) T equivZ p(unc) x,y,z {mm} label mm 
--------------------------------------------------------------------------------       

1.000 145 0.154 0.851 0.968 3.71 3.57 0.000 12 -15 -30 ParaHippocampal_R 8.31 

   1.000 0.968 2.83 2.76 0.003 3  -6 -15 Hippocampus_R 11.0 

   1.000 0.968 2.39 2.35 0.009 6 -18 -21 ParaHippocampal_R 12.0 

1.000 32 0.506 0.998 0.968 3.25 3.15 0.001 -3  72  18 Frontal_Sup_Medial_L 2.24 

1.000 22 0.588 1.000 0.968 2.58 2.53 0.006 0  27  66 Supp_Motor_Area_L 0.00 

   1.000 0.968 2.27 2.24 0.013 -12  21  69 Supp_Motor_Area_L 2.45 

1.000 46 0.419 1.000 0.968 2.55 2.50 0.006 -3  72   0 Frontal_Sup_Medial_L 2.24 

   1.000 0.968 2.38 2.34 0.010 6  63  -6 Frontal_Med_Orb_R 0.00 

1.000 52 0.390 1.000 0.968 2.50 2.45 0.007 33  42  12 Frontal_Mid_R 0.00 

1.000 12 0.701 1.000 0.968 2.49 2.44 0.007 24  66  18 Frontal_Sup_R 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.968 2.31 2.27 0.012 -36 -18 -30 Fusiform_L 0.00 

1.000 20 0.607 1.000 0.968 2.27 2.24 0.013 18 -21  -6 Thalamus_R 4.12 

1.000 5 0.820 1.000 0.968 2.23 2.20 0.014 33 -75 -42 Cerebelum_Crus2_R 0.00 

1.000 21 0.597 1.000 0.968 2.22 2.18 0.014 33 -63   6 Calcarine_R 2.45 

1.000 19 0.618 1.000 0.968 2.21 2.18 0.015 -3  48  57 Frontal_Sup_Medial_L 3.16 

   1.000 0.968 2.04 2.01 0.022 6  54  51 Frontal_Sup_Medial_R 3.61 

1.000 19 0.618 1.000 0.968 2.18 2.15 0.016 3 -48 -27 Vermis_10 1.41 

1.000 13 0.688 1.000 0.968 2.16 2.13 0.016 45  -3 -18 Temporal_Sup_R 2.45 

1.000 22 0.588 1.000 0.968 2.15 2.12 0.017 63 -15   0 Temporal_Sup_R 0.00 

   1.000 0.968 1.83 1.81 0.035 51 -12  -9 Temporal_Sup_R 0.00 

1.000 24 0.569 1.000 0.968 2.12 2.10 0.018 -12 -51  24 Precuneus_L 0.00 

1.000 22 0.588 1.000 0.968 2.05 2.02 0.022 33 -39  36 Postcentral_R 3.74 

1.000 13 0.688 1.000 0.968 1.99 1.97 0.024 45 -66  -6 Temporal_Inf_R 0.00 

1.000 3 0.869 1.000 0.968 1.95 1.93 0.027 -39   6  60 Frontal_Mid_L 0.00 

1.000 30 0.520 1.000 0.968 1.93 1.91 0.028 45   0  -3 Insula_R 0.00 

   1.000 0.968 1.91 1.90 0.029 42 -15   9 Insula_R 0.00 

   1.000 0.968 1.82 1.81 0.035 48  -9   3 Insula_R 0.00 

1.000 8 0.763 1.000 0.968 1.89 1.88 0.030 -9 -48 -15 Cerebelum_4_5_L 0.00 

1.000 6 0.800 1.000 0.968 1.81 1.79 0.036 0  48  15 Cingulum_Ant_L 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.968 1.78 1.77 0.039 24 -51  72 Parietal_Sup_R 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.968 1.77 1.76 0.039 21 -84  39 Occipital_Sup_R 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.968 1.76 1.75 0.040 -51   6 -30 Temporal_Mid_L 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.968 1.74 1.73 0.042 39 -75  42 Angular_R 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.968 1.74 1.73 0.042 -3 -42  45 Cingulum_Mid_L 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.968 1.74 1.73 0.042 -33  39  45 Frontal_Mid_L 1.73 

1.000 4 0.843 1.000 0.968 1.73 1.73 0.042 -36 -63  36 Angular_L 0.00 

1.000 3 0.869 1.000 0.968 1.73 1.72 0.043 27 -36 -12 ParaHippocampal_R 0.00 

1.000 3 0.869 1.000 0.968 1.70 1.70 0.045 33 -69 -27 Cerebelum_6_R 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.968 1.70 1.69 0.045 48 -63 -15 Occipital_Inf_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.968 1.69 1.68 0.046 -39 -57  54 Parietal_Inf_L 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.968 1.68 1.67 0.047 18 -81 -27 Cerebelum_Crus1_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.968 1.67 1.67 0.048 24 -96   6 Occipital_Mid_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.968 1.66 1.66 0.049 18 -87  33 Occipital_Sup_R 0.00 

           

table shows 3 local maxima more than 8.0mm apart        

--------------------------------------------------------------------------------       

Height threshold: T = 1.66, p = 0.049 (1.000)        
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Extent threshold: k = 0 voxels, p = 1.000 (1.000)        

Expected voxels per cluster, <k> = 75.524        

Expected number of clusters, <c> = 56.84        

Expected false discovery rate, <= 0.97         

Degrees of freedom = [1.0, 90.7]         

Smoothness FWHM = 12.3 13.3 13.1 {mm}  = 4.1 4.4 4.4 {voxels}       

Search vol: 1444986 cmm; 53518 voxels; 600.8 resels        

Voxel size: [3.0, 3.0, 3.0] mm  (1 resel = 79.65 voxels)       

================================================================================   
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Tabelle 10-20: Output, Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveaus im Kontrast  
„Frauen (Wahrnehmende): Männer Sport > Männer Angst“ 

STATISTICS: p-values adjusted for search volume        

================================================================================   

cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel voxel    

p(cor) equivk p(unc) p(FWE-cor) p(FDR-cor) T equivZ p(unc) x,y,z {mm} label mm 
--------------------------------------------------------------------------------       

0.683 438 0.020 0.865 0.879 3.70 3.56 0.000 -21  45  15 Frontal_Mid_L 0.00 

   0.998 0.879 3.22 3.12 0.001 -15  51  21 Frontal_Sup_L 0.00 

   1.000 0.879 3.01 2.93 0.002 -12  39   6 Cingulum_Ant_L 3.00 

0.766 399 0.026 0.988 0.879 3.38 3.27 0.001 -39   0  30 Precentral_L 0.00 

   1.000 0.879 2.68 2.62 0.004 -39  18  27 Frontal_Inf_Tri_L 0.00 

   1.000 0.879 2.35 2.31 0.010 -33  -9  21 Insula_L 1.73 

1.000 68 0.324 0.999 0.879 3.18 3.09 0.001 21  18  36 Frontal_Sup_R 2.24 

   1.000 0.879 2.40 2.36 0.009 24  18  18 Caudate_R 2.83 

0.995 209 0.092 1.000 0.879 3.04 2.96 0.002 -54 -12 -12 Temporal_Mid_L 0.00 

   1.000 0.879 2.50 2.46 0.007 -57 -30   3 Temporal_Mid_L 0.00 

   1.000 0.879 2.44 2.40 0.008 -48   3 -18 Temporal_Pole_Sup_L 0.00 

1.000 46 0.419 1.000 0.879 3.00 2.92 0.002 36 -69  27 Occipital_Mid_R 0.00 

1.000 63 0.343 1.000 0.879 2.99 2.91 0.002 -15 -12  48 Cingulum_Mid_L 3.61 

1.000 56 0.371 1.000 0.879 2.84 2.77 0.003 42 -48  -9 Temporal_Inf_R 3.00 

   1.000 0.879 2.09 2.07 0.019 42 -33   0 Temporal_Sup_R 2.24 

1.000 24 0.569 1.000 0.879 2.64 2.58 0.005 18  42  -6 Frontal_Med_Orb_R 2.83 

1.000 53 0.385 1.000 0.879 2.56 2.51 0.006 -48 -57 -12 Temporal_Inf_L 0.00 

   1.000 0.879 1.82 1.81 0.035 -33 -57 -15 Fusiform_L 0.00 

1.000 11 0.716 1.000 0.879 2.31 2.28 0.011 -9   6  -6 Pallidum_L 1.00 

1.000 26 0.552 1.000 0.879 2.27 2.23 0.013 42  18 -18 Temporal_Pole_Sup_R 2.00 

   1.000 0.879 2.09 2.06 0.019 30  24 -18 Insula_R 0.00 

1.000 27 0.544 1.000 0.879 2.25 2.22 0.013 15 -33  69 Precentral_R 0.00 

1.000 28 0.536 1.000 0.879 2.23 2.20 0.014 -12 -27  63 Paracentral_Lobule_L 0.00 

1.000 20 0.607 1.000 0.879 2.20 2.17 0.015 -36 -30 -15 Fusiform_L 1.00 

   1.000 0.879 1.89 1.87 0.031 -30 -18 -18 Hippocampus_L 0.00 

1.000 7 0.781 1.000 0.879 2.20 2.17 0.015 -42 -30  27 SupraMarginal_L 3.61 

1.000 35 0.485 1.000 0.879 2.11 2.09 0.019 -30 -78   0 Occipital_Mid_L 0.00 

   1.000 0.879 2.07 2.04 0.021 -33 -81 -12 Occipital_Inf_L 0.00 

1.000 12 0.701 1.000 0.879 2.03 2.01 0.022 12  -9  51 Supp_Motor_Area_R 0.00 

1.000 19 0.618 1.000 0.879 2.02 2.00 0.023 -36 -24  54 Postcentral_L 0.00 

1.000 5 0.820 1.000 0.879 2.01 1.98 0.024 -42  -9 -36 Temporal_Inf_L 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.879 2.00 1.98 0.024 -66 -12  15 Postcentral_L 0.00 

1.000 18 0.628 1.000 0.879 1.94 1.92 0.028 27 -54 -42 Cerebelum_8_R 0.00 

1.000 9 0.746 1.000 0.879 1.89 1.87 0.030 -57 -18  21 Postcentral_L 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.879 1.88 1.86 0.031 -60   0  33 Precentral_L 0.00 

1.000 6 0.800 1.000 0.879 1.87 1.85 0.032 -18 -33  21 Caudate_L 7.35 

1.000 10 0.730 1.000 0.879 1.85 1.84 0.033 30 -21  27 Insula_R 5.48 

1.000 1 0.935 1.000 0.879 1.84 1.82 0.034 51  30  21 Frontal_Inf_Tri_R 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.879 1.83 1.82 0.035 -6  21   9 Caudate_L 2.45 

1.000 4 0.843 1.000 0.879 1.83 1.82 0.035 21 -39  24 Cingulum_Post_R 9.27 

1.000 4 0.843 1.000 0.879 1.82 1.81 0.035 48   9  30 Precentral_R 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.879 1.82 1.81 0.035 -24  -3  -3 Pallidum_L 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.879 1.77 1.76 0.040 27 -72  -9 Fusiform_R 0.00 

1.000 4 0.843 1.000 0.879 1.76 1.75 0.040 -21 -18  72 Precentral_L 0.00 

1.000 3 0.869 1.000 0.879 1.76 1.75 0.040 -39 -24  -9 Hippocampus_L 3.16 

1.000 1 0.935 1.000 0.879 1.76 1.75 0.040 60  -6 -18 Temporal_Mid_R 0.00 

1.000 4 0.843 1.000 0.879 1.75 1.74 0.041 -51 -66  15 Temporal_Mid_L 0.00 
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1.000 1 0.935 1.000 0.879 1.74 1.73 0.042 51  -3 -36 Temporal_Inf_R 0.00 

1.000 3 0.869 1.000 0.879 1.72 1.71 0.043 -33 -57 -33 Cerebelum_6_L 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.879 1.69 1.69 0.046 12 -42 -42 Cerebelum_9_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.879 1.67 1.66 0.048 18 -45  18 Precuneus_R 3.61 

1.000 1 0.935 1.000 0.879 1.66 1.66 0.049 6 -21  63 Supp_Motor_Area_R 0.00 

           

table shows 3 local maxima more than 8.0mm apart        

--------------------------------------------------------------------------------       

Height threshold: T = 1.66, p = 0.049 (1.000)        

Extent threshold: k = 0 voxels, p = 1.000 (1.000)        

Expected voxels per cluster, <k> = 75.524        

Expected number of clusters, <c> = 56.84        

Expected false discovery rate, <= 0.88         

Degrees of freedom = [1.0, 90.7]         

Smoothness FWHM = 12.3 13.3 13.1 {mm}  = 4.1 4.4 4.4 {voxels}       

Search vol: 1444986 cmm; 53518 voxels; 600.8 resels        

Voxel size: [3.0, 3.0, 3.0] mm  (1 resel = 79.65 voxels)       

================================================================================   
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Abbildung 10-6: Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveau im Kontrast „Frauen (Wahrnehmende): Männer 
Angst (rot) vs. Männer Sport (blau)“ 
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Tabelle 10-21: SPM-Output, Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveaus im Kontrast  
„Frauen (Wahrnehmende): Frauen Angst > Frauen Sport“ 
STATISTICS: p-values adjusted for search volume        

================================================================================   

cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel voxel    

p(cor) equivk p(unc) p(FWE-cor) p(FDR-cor) T equivZ p(unc) x,y,z {mm} label mm 

--------------------------------------------------------------------------------       

1.000 109 0.214 0.991 0.706 3.36 3.25 0.001 18  51  45 Frontal_Sup_R 0.00 

   1.000 0.706 2.44 2.39 0.008 33  39  45 Frontal_Mid_R 0.00 

0.919 313 0.044 1.000 0.706 3.14 3.05 0.001 60  -9 -15 Temporal_Mid_R 0.00 

   1.000 0.706 3.12 3.03 0.001 54  21  -6 Frontal_Inf_Orb_R 0.00 

   1.000 0.706 2.91 2.84 0.002 51  -3   0 Temporal_Sup_R 0.00 

0.995 207 0.094 1.000 0.706 2.95 2.88 0.002 51  24  27 Frontal_Inf_Tri_R 0.00 

   1.000 0.706 2.35 2.31 0.010 48  39  15 Frontal_Mid_R 0.00 

   1.000 0.706 1.91 1.90 0.029 51  39   3 Frontal_Inf_Tri_R 0.00 

1.000 72 0.310 1.000 0.706 2.79 2.73 0.003 0  -6 -27 ParaHippocampal_L 10.6 

   1.000 0.706 2.60 2.55 0.005 3 -18 -24 ParaHippocampal_R 15.0 

   1.000 0.706 2.26 2.23 0.013 -6 -27 -24 Cerebelum_3_L 7.81 

0.990 227 0.081 1.000 0.706 2.67 2.62 0.004 -24 -24  -6 Hippocampus_L 2.00 

   1.000 0.706 2.66 2.61 0.005 -24 -24 -24 ParaHippocampal_L 0.00 

   1.000 0.706 2.19 2.16 0.015 -24 -39 -33 Cerebelum_4_5_L 0.00 

1.000 51 0.394 1.000 0.706 2.56 2.51 0.006 -45 -12 -12 Temporal_Sup_L 0.00 

   1.000 0.706 2.11 2.09 0.019 -60  -3 -15 Temporal_Mid_L 0.00 

   1.000 0.706 1.84 1.83 0.034 -51  -3  -9 Temporal_Sup_L 0.00 

1.000 39 0.459 1.000 0.706 2.55 2.50 0.006 -60 -18  30 Postcentral_L 0.00 

1.000 6 0.800 1.000 0.706 2.54 2.49 0.006 21  69   6 Frontal_Sup_R 0.00 

1.000 19 0.618 1.000 0.706 2.45 2.41 0.008 -18  63  -9 Frontal_Sup_Orb_L 0.00 

1.000 25 0.561 1.000 0.706 2.43 2.39 0.008 -6   0  15 Caudate_L 2.24 

1.000 26 0.552 1.000 0.706 2.43 2.39 0.008 24  21 -12 Frontal_Sup_Orb_R 3.00 

1.000 31 0.513 1.000 0.706 2.38 2.34 0.010 9   9  15 Caudate_R 0.00 

1.000 21 0.597 1.000 0.706 2.32 2.28 0.011 -24   9 -15 Frontal_Sup_Orb_L 0.00 

1.000 20 0.607 1.000 0.706 2.31 2.27 0.011 36 -48 -39 Cerebelum_Crus1_R 0.00 

1.000 16 0.651 1.000 0.706 2.30 2.26 0.012 48 -60 -21 Temporal_Inf_R 0.00 

1.000 58 0.363 1.000 0.706 2.28 2.24 0.012 39 -18 -21 Fusiform_R 0.00 

   1.000 0.706 2.26 2.22 0.013 27 -18 -27 ParaHippocampal_R 0.00 

   1.000 0.706 2.10 2.07 0.019 18 -15 -15 Hippocampus_R 1.41 

1.000 20 0.607 1.000 0.706 2.28 2.24 0.013 -51 -48  -6 Temporal_Inf_L 0.00 

1.000 29 0.528 1.000 0.706 2.27 2.23 0.013 -18 -93  -6 Occipital_Inf_L 0.00 

1.000 17 0.639 1.000 0.706 2.26 2.22 0.013 42   0 -39 Temporal_Inf_R 0.00 

1.000 53 0.385 1.000 0.706 2.25 2.22 0.013 9 -27  36 Cingulum_Mid_R 0.00 

   1.000 0.706 1.88 1.86 0.031 -6 -30  36 Cingulum_Mid_L 0.00 

1.000 15 0.663 1.000 0.706 2.25 2.21 0.013 6  -6  27 Cingulum_Mid_R 3.61 

1.000 65 0.335 1.000 0.706 2.22 2.19 0.014 -27 -69 -15 Fusiform_L 0.00 

   1.000 0.706 2.03 2.01 0.022 -27 -60 -27 Cerebelum_6_L 0.00 

   1.000 0.706 1.91 1.89 0.030 -33 -69 -36 Cerebelum_Crus1_L 0.00 

1.000 15 0.663 1.000 0.706 2.21 2.18 0.015 -27  39  21 Frontal_Mid_L 0.00 

1.000 155 0.142 1.000 0.706 2.19 2.16 0.015 -12 -81  45 Parietal_Sup_L 0.00 

   1.000 0.706 2.12 2.09 0.018 3 -78  39 Cuneus_R 0.00 

   1.000 0.706 2.06 2.04 0.021 -12 -72  33 Precuneus_L 0.00 

1.000 14 0.675 1.000 0.706 2.19 2.16 0.016 -12 -63 -42 Cerebelum_8_L 0.00 

1.000 77 0.294 1.000 0.706 2.10 2.07 0.019 -9 -18  12 Thalamus_L 0.00 

   1.000 0.706 2.08 2.06 0.020 9 -12  12 Thalamus_R 0.00 

   1.000 0.706 1.93 1.91 0.028 3 -21   3 Thalamus_R 0.00 
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1.000 35 0.485 1.000 0.706 2.10 2.07 0.019 6 -90  18 Cuneus_R 0.00 

   1.000 0.706 1.97 1.95 0.025 15 -84   9 Calcarine_R 0.00 

   1.000 0.706 1.75 1.74 0.041 15 -84  18 Cuneus_R 0.00 

1.000 16 0.651 1.000 0.706 2.07 2.04 0.020 -57 -42  18 Temporal_Sup_L 0.00 

1.000 3 0.869 1.000 0.706 2.07 2.04 0.021 60 -36  45 Parietal_Inf_R 0.00 

1.000 39 0.459 1.000 0.706 2.05 2.03 0.021 6   3  63 Supp_Motor_Area_R 0.00 

   1.000 0.706 1.99 1.97 0.025 21  15  66 Frontal_Sup_R 0.00 

1.000 19 0.618 1.000 0.706 2.05 2.02 0.021 -42 -18  39 Postcentral_L 0.00 

1.000 7 0.781 1.000 0.706 2.05 2.02 0.022 0 -93   0 Calcarine_L 0.00 

1.000 23 0.579 1.000 0.706 2.04 2.01 0.022 -33   3   9 Insula_L 0.00 

1.000 11 0.716 1.000 0.706 2.01 1.99 0.023 6 -57   9 Calcarine_R 0.00 

1.000 4 0.843 1.000 0.706 1.98 1.96 0.025 -24 -87  33 Occipital_Sup_L 0.00 

1.000 16 0.651 1.000 0.706 1.97 1.95 0.026 48  -3  21 Rolandic_Oper_R 3.16 

1.000 5 0.820 1.000 0.706 1.97 1.95 0.026 -45   6 -15 Temporal_Pole_Sup_L 0.00 

1.000 14 0.675 1.000 0.706 1.95 1.93 0.027 -9 -75  18 Cuneus_L 0.00 

1.000 4 0.843 1.000 0.706 1.95 1.93 0.027 -12  72   3 Frontal_Sup_L 0.00 

1.000 11 0.716 1.000 0.706 1.89 1.87 0.030 33   3  63 Frontal_Sup_R 0.00 

   1.000 0.706 1.78 1.77 0.039 30  -6  69 Frontal_Sup_R 0.00 

1.000 7 0.781 1.000 0.706 1.87 1.86 0.032 12 -30 -24 Cerebelum_3_R 2.00 

1.000 3 0.869 1.000 0.706 1.86 1.85 0.032 -21 -96   6 Occipital_Mid_L 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.85 1.84 0.033 27  60  -9 Frontal_Sup_Orb_R 0.00 

1.000 7 0.781 1.000 0.706 1.85 1.84 0.033 12 -42   0 Lingual_R 0.00 

1.000 6 0.800 1.000 0.706 1.84 1.82 0.034 -39 -18   0 Insula_L 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.83 1.82 0.034 -21 -78  51 Parietal_Sup_L 0.00 

1.000 4 0.843 1.000 0.706 1.83 1.81 0.035 45 -81   6 Occipital_Mid_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.81 1.80 0.036 42  27  48 Frontal_Mid_R 0.00 

1.000 3 0.869 1.000 0.706 1.81 1.80 0.036 -54   9  42 Precentral_L 0.00 

1.000 10 0.730 1.000 0.706 1.81 1.80 0.036 6 -66  15 Calcarine_R 0.00 

1.000 3 0.869 1.000 0.706 1.81 1.80 0.036 -42  15  42 Frontal_Mid_L 0.00 

1.000 4 0.843 1.000 0.706 1.81 1.80 0.036 -21 -54   3 Calcarine_L 0.00 

1.000 5 0.820 1.000 0.706 1.80 1.79 0.037 18 -12  36 Cingulum_Mid_R 6.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.78 1.77 0.039 33  42  -9 Frontal_Mid_Orb_R 1.41 

1.000 3 0.869 1.000 0.706 1.77 1.76 0.040 33 -72  30 Occipital_Mid_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.76 1.75 0.040 33  12 -42 Temporal_Pole_Mid_R 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.706 1.76 1.75 0.040 -42 -15  21 Rolandic_Oper_L 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.76 1.75 0.040 12 -27 -36 Cerebelum_3_R 10.6 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.75 1.74 0.041 -12 -96  15 Occipital_Sup_L 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.75 1.74 0.041 36  54  21 Frontal_Mid_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.75 1.74 0.041 60 -21  -6 Temporal_Sup_R 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.706 1.74 1.73 0.042 51  24   9 Frontal_Inf_Tri_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.74 1.73 0.042 -18  18   3 Caudate_L 0.00 

1.000 5 0.820 1.000 0.706 1.73 1.72 0.042 -57 -45  39 Parietal_Inf_L 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.706 1.72 1.71 0.043 -27 -84 -18 Fusiform_L 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.72 1.71 0.044 9 -30 -42 Cerebelum_10_R 10.8 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.72 1.71 0.044 51 -48 -24 Temporal_Inf_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.71 1.71 0.044 30  54   6 Frontal_Mid_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.70 1.69 0.045 6 -33 -33 Cerebelum_3_R 9.27 

1.000 3 0.869 1.000 0.706 1.70 1.69 0.046 -60  -3  33 Precentral_L 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.69 1.69 0.046 33  18   9 Insula_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.68 1.68 0.047 -9  27  -6 Cingulum_Ant_L 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.68 1.68 0.047 0 -18  42 Cingulum_Mid_L 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.67 1.67 0.048 48 -57  33 Angular_R 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.706 1.67 1.66 0.048 6 -36 -42 Vermis_10 6.63 

           

table shows 3 local maxima more than 8.0mm apart        
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--------------------------------------------------------------------------------       

Height threshold: T = 1.66, p = 0.049 (1.000)        

Extent threshold: k = 0 voxels, p = 1.000 (1.000)        

Expected voxels per cluster, <k> = 75.524        

Expected number of clusters, <c> = 56.84        

Expected false discovery rate, <= 0.71         

Degrees of freedom = [1.0, 90.7]         

Smoothness FWHM = 12.3 13.3 13.1 {mm}  = 4.1 4.4 4.4 {voxels}       

Search vol: 1444986 cmm; 53518 voxels; 600.8 resels        

Voxel size: [3.0, 3.0, 3.0] mm  (1 resel = 79.65 voxels)       

================================================================================   
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Tabelle 10-22: SPM-Output, Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveaus im Kontrast  
„Frauen (Wahrnehmende): Frauen Sport > Frauen Angst“ 

STATISTICS: p-values adjusted for search volume        

================================================================================   

cluster cluster cluster voxel voxel voxel voxel voxel    

p(cor) equivk p(unc) p(FWE-cor) p(FDR-cor) T equivZ p(unc) x,y,z {mm} label mm 
--------------------------------------------------------------------------------       

1.000 137 0.166 0.816 0.985 3.76 3.61 0.000 39 -36  -6 Hippocampus_R 2.24 

   1.000 0.985 2.11 2.08 0.019 36 -57  -6 Fusiform_R 3.61 

1.000 122 0.189 1.000 0.985 2.77 2.71 0.003 -24 -27  30 Caudate_L 9.00 

   1.000 0.985 2.20 2.17 0.015 -27 -15  24 Insula_L 5.48 

   1.000 0.985 2.15 2.12 0.017 -27  -6  39 Precentral_L 5.83 

1.000 76 0.297 1.000 0.985 2.68 2.62 0.004 -12  42  36 Frontal_Sup_L 0.00 

   1.000 0.985 2.30 2.26 0.012 -18  21  24 Caudate_L 7.81 

   1.000 0.985 2.26 2.22 0.013 -18  27  36 Frontal_Mid_L 0.00 

1.000 150 0.148 1.000 0.985 2.60 2.54 0.005 24  21  33 Frontal_Sup_R 2.45 

   1.000 0.985 2.44 2.40 0.008 24   6  39 Frontal_Mid_R 5.00 

   1.000 0.985 2.43 2.39 0.009 24  24  24 Frontal_Inf_Tri_R 6.63 

1.000 111 0.210 1.000 0.985 2.50 2.46 0.007 30 -42  30 Angular_R 9.17 

   1.000 0.985 2.27 2.23 0.013 27 -39  45 Postcentral_R 0.00 

   1.000 0.985 1.91 1.89 0.029 30 -48  54 Parietal_Inf_R 0.00 

1.000 13 0.688 1.000 0.985 2.27 2.23 0.013 33 -60  12 Calcarine_R 2.24 

1.000 18 0.628 1.000 0.985 2.27 2.23 0.013 -24 -21  48 Precentral_L 5.39 

1.000 43 0.436 1.000 0.985 2.25 2.21 0.013 -33 -54  24 Angular_L 5.00 

   1.000 0.985 2.20 2.17 0.015 -21 -54  27 Cuneus_L 2.45 

1.000 26 0.552 1.000 0.985 2.17 2.14 0.016 -39  42   3 Frontal_Inf_Tri_L 0.00 

1.000 10 0.730 1.000 0.985 1.99 1.97 0.024 -24  30  -3 Frontal_Inf_Orb_L 3.00 

1.000 7 0.781 1.000 0.985 1.94 1.92 0.027 27 -18  51 Precentral_R 5.10 

1.000 2 0.898 1.000 0.985 1.88 1.86 0.031 -18  -6   0 Pallidum_L 0.00 

1.000 1 0.935 1.000 0.985 1.87 1.86 0.032 -27  -3 -30 ParaHippocampal_L 0.00 

1.000 2 0.898 1.000 0.985 1.87 1.85 0.032 48 -24  54 Postcentral_R 0.00 

1.000 3 0.869 1.000 0.985 1.84 1.83 0.034 -30  15 -33 Temporal_Pole_Sup_L 0.00 

1.000 3 0.869 1.000 0.985 1.81 1.80 0.036 -33 -42  -3 ParaHippocampal_L 1.41 

1.000 2 0.898 1.000 0.985 1.73 1.72 0.042 24  36  -9 Frontal_Inf_Orb_R 0.00 

           

table shows 3 local maxima more than 8.0mm apart        

--------------------------------------------------------------------------------       

Height threshold: T = 1.66, p = 0.049 (1.000)        

Extent threshold: k = 0 voxels, p = 1.000 (1.000)        

Expected voxels per cluster, <k> = 75.524        

Expected number of clusters, <c> = 56.84        

Expected false discovery rate, <= 0.99         

Degrees of freedom = [1.0, 90.7]         

Smoothness FWHM = 12.3 13.3 13.1 {mm}  = 4.1 4.4 4.4 {voxels}       

Search vol: 1444986 cmm; 53518 voxels; 600.8 resels        

Voxel size: [3.0, 3.0, 3.0] mm  (1 resel = 79.65 voxels)       

================================================================================   
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Abbildung 10-7: Aktivierungen mit liberalem Signifikanzniveau im Kontrast „Frauen (Wahrnehmende): Frauen 
Angst (rot) vs. Frauen Sport (blau)“ 
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