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1. Einleitung

Eine Vielzahl von Erkrankungen, insbesondere aus dem Bereich der psychischen und neuro-
logischen Stérungen, geht mit einer Verdnderung der geruchlichen Leistungsfihigkeit einher.
Geruchliche Leistungstests sind in diesem Zusammenhang nicht nur dazu geeignet, das Aus-
maf der Stérungen zu erfassen, sondern konnen auch dazu verwendet werden Frithsymptome
einer Erkrankung zeit- und kostengiinstig aufzuzeigen. So sind Stérungen der geruchlichen
Leistungsfahigkeit bei der Alzheimer-Demenz und der Parkinson-Erkrankung als Frithsym-
ptome der Erkrankung hinlénglich bekannt.

Grundsitzlich konnen Wahrnehmungsschwellentests, Identifikations- sowie Diskrimi-
nationstests unterschieden werden. Schwellentests dienen zur Erfassung der geruchlichen
Sensitivitit. Identifikationstests erfassen die Fahigkeit Geruchsqualititen zu identifizieren und
Diskriminationstests erfassen der Féhigkeit Geruchsqualititen zu unterscheiden. Fiir die Er-
fassung der Wahrnehmungsschwelle und der Identifikationsleistungen haben sich bereits
Testverfahren etabliert. Identifikationstests sind jedoch sprach-, bildungs- und kulturabhingig,
da die Erfahrung der Teilnehmer mit Geruchsstoffen und die Fahigkeit den Geruchseindruck
zu verbalisieren das Testergebnis mit beeinflussen, so dass Defizite in der Testleistung auch
auf diese Faktoren zuriickgefiihrt werden konnen. Ein Vergleich der Testleistung von Teil-
nehmern mit einem unterschiedlichen Bildungshintergrund oder aus unterschiedlichen Kultu-
ren ist somit kritisch. Im Bereich der Diskriminationstests ist der bislang einzig verfiigbare
Test ein Diskriminationstest aus einer Testbatterie olfaktometrischer Testverfahren, die den
Namen Swiffin Sticks tragt. Fir diesen Test werden jedoch aufler in Bezug auf die Zuverlas-
sigkeit der Messergebnisse keine Aussagen gemacht, ob er auch andere giiltige Giitekriterien
erfillt. Zudem kann die Zuverldssigkeit im Vergleich zu anderen Geruchstests als eher gering
eingeschitzt werden. Die systematische Entwicklung eines neuen Diskriminationstests der
sich an den Vorgaben giiltiger Giitekriterien fiir Testverfahren orientiert ist somit erforderlich
und in Anbetracht der Einsatzmoglichkeiten in der Geruchsforschung der klinischen Diagnos-
tik sinnvoll.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Diskriminationstest entwickelt der 15 Testaufga-
ben umfasst. In jeder Testaufgabe werden drei Mischgeriiche présentiert, von denen zwei i-
dentisch sind und einer abweicht. Die Aufgabe besteht darin, den Abweichler zu detektieren.
Der Einsatz von Mischgeriichen bietet den Vorteil, dass die Ahnlichkeit zwischen zwei unter-
schiedlichen Mischgeriichen objektiv variiert werden kann, indem die Anteile der enthaltenen
Komponenten verdndert werden. Zudem sind Mischgeriiche nicht anfillig fir Lernerfahrun-

gen oder einen bestimmten Bildungshintergrund, da sich durch das Mischen von einzelnen
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Geruchsstoffen neue Geruchsqualititen erzeugen lassen, die in dieser Form nicht im Alltag
auftreten. Der neu entwickelte Test verfiigt dabei nicht nur iiber eine hohere Zuverlédssigkeit
als der bestehende Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks. Seine Entwicklung wurde
auch gezielt an bestehenden Testgiitekriterien ausgerichtet. Da der Aufbau des Tests detail-
liert beschrieben wird besteht zudem die Moglichkeit, seine Entwicklung schrittweise nach-

zuvollziehen.
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2. Theoretischer Hintergrund

2.1 Chemosensorik

Die chemischen Sinne Geruch und Geschmack zédhlen phylogenetisch zu den &ltesten Sinnen
(Albrecht & Wiesmann, 2006). Das Interesse der Menschheit an Geriiche besitzt dabei antike
Wurzeln (Philpott, Bennett & Murty, 2008). Dariiber sind die chemischen Sinne im Tierreich
am weitesten verbreitet und koénnen bei fast allen Lebewesen zu Land, im Wasser oder in der
Luft beobachtet werden (Doty, 2003a). Selbst niedere Tiere reagieren auf chemische Reize,
wie beispielsweise das Coli-Bakterium, das auf Présentation chemischer Reize eine Verédnde-
rungen seines lokomotorischen Verhaltens zeigt (Koman, Harayama & Hazelbauer, 1979).

Die Wahrnehmung nasaler chemosensorischer Reize wird beim Menschen in erster Linie iiber
das olfaktorische und das trigeminale System vermittelt. Beide sensorischen Systeme koénnen
jedoch nicht getrennt von einander betrachtet werden, da sie unter anderem gemeinsame kor-
tikale Areale teilen (Bensafi, Iannilli, Gerber & Hummel, 2008). Das olfaktorische System
besitzt einen Einfluss in vielen verschiedenen Lebensbereichen wie der Partnerwahl, der Kor-
perhygiene, der Nahrungsaufnahme und auch der Wahrnehmung von Gefahren, wie bei-
spielsweise Rauch, so dass ein intaktes olfaktorisches System fiir das tégliche Leben essentiell
ist (Steinbach, Hundt & Zahnert, 2008). Das trigeminale System sowie seine Rolle bei der
Wahrnehmung chemosensorischer Reize werden ausfiihrlich im Zusammenhang mit der drit-

ten, im Rahmen der Testentwicklung durchgefiihrten Studie beschrieben.

Abbildung 2-1: Vomeronasales Organ bei Nagetieren. Dargestellt sind das Vomeronasale
Organ (VNO) und das olfaktorische Epithel (MOE) am Beispiel der Ratte (Mombaertz,
2004).
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Beispielsweise bei Nagetieren findet die Wahrnehmung chemosensorischer Reize zusitzlich
iber eine weitere Struktur, ndmlich dem Vomeronasalen Organ (VNO) statt, das traditionell
mit der Wahrnehmung sozialer Reize assoziiert ist (Ma, 2007) (Abbildung 2-1). Das VNO
befindet sich im ventralen nasalen Septum und projiziert in verschiedene hypothalamische
Kerne (Dulac & Wagner, 2006; Meredith, 1998).

Dartiber hinaus kénnen chemosensorische Reize bei Tieren auch iiber das Septale Or-
gan wahrgenommen werden, dass sich an der septalen Wand der Nasenhohle befindet und
erstmals 1943 von Rodolfo-Masera beschrieben wurde (Pedersen & Benson, 1986). Ob das
Septale Organ fiir Warnfunktionen dient, da es auf eine Vielzahl von Geruchsstoffen hoch
sensitiv reagiert (Ma, 2007) oder Geriiche von Nahrung oder soziale Reize vermittelt (Breer,
Fleischer & Strotmann, 2006) ist unklar. Da fiir die Entwicklung des Diskriminationstests
sowohl die Kommunikation sozialer chemosensorischer Reize als auch das VNO und das
Septale Organ unbedeutend sind, werden in der gesamten Arbeit ausschlielich das olfaktori-
sche und das trigeminale System behandelt. Im Folgenden werden Anatomie und Neurobiolo-

gie des olfaktorischen Systems beschrieben.

2.2 Das olfaktorische System

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst die peripheren Strukturen des olfaktorischen Sys-
tems, das olfaktorische Epithel und der Bulbus olfaktorius (BO) beschrieben. Im Anschluss
werden die zentralen kortikalen Strukturen sowie der primidre und sekundire olfaktorische

Kortex dargestellt. Eine Ubersicht iiber die involvierten kortikalen Areale stammt von Pause

(Pause, 2004) (Abbildung 2-2).

2.2.1 Das olfaktorische Epithel

Das olfaktorische Epithel befindet sich in der obersten Region der Nasenhohle (Abbildung 2-
3) und besitzt eine GréBe von 1-2cm?, wobei dieser Wert interindividuell verschieden ist (Mo-
ran, Rowley, Jafek & Lovell, 1982). Es umfasst zwischen 6 und 10 Millionen olfaktorische
Rezeptorneurone (Ma, 2007). Abbildung 2-4 zeigt einen Querschnitt des olfaktorischen Epi-
thels.
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Abbildung 2-2: Kortikale Strukturen des Priméren und Sekundéren olfaktorischen Kortex
(Pause, 2004).
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Abbildung 2-4: Querschnitt des olfaktorischen Epithels (Buck & Axel, 1991).

Die olfaktorischen Rezeptorneurone sind bipolare Neurone, die von Stiitzzellen umgeben
werden. Die Besonderheit ist, dass es sich bei den olfaktorischen Rezeptorneuronen um pri-
mire Sinneszellen handelt. Sie bilden olfaktorische Zilien in unterschiedlicher Anzahl aus
(siche Abbildung 2-4), die vom Mucus, einer Schleimschicht umgeben werden. Ein Geruchs-
molekiil wird durch den Mucus mit Hilfe von olfaktorischen Bindungsproteinen transportiert,
die zusitzlich die Signaltransduktion am Rezeptor erleichtern (Steinbrecht, 1998). Durch die
Zilien wird die Oberfliche um ein Vielfaches vergroBert, an der ein Geruchsmolekiil binden
kann (Menco, 1992).

Die Zilien tragen die Olfaktorischen Rezeptoren (OR). Die OR sind G-Protein gebun-
den und durchqueren die Membran sieben Mal. Ein Geruchsmolekiil aktiviert ein spezifisches
G-Protein (Jones & Reed, 1989), welches wiederum Adenylatzyklase Typ III aktiviert. Dieses
katalysiert die Produktion von cAMP, das einen zyklischen Nukleotid-gebundenen Kanal 6ft-
net, so dass NA" und Ca®" in die Zelle einstrdmen konnen und es zu einer Depolarisation der
Zellmembran kommt (Frings, 2001; Firestein, 2001). Diese Kaskade ist in Abbildung 2-5 dar-
gestellt (Buck & Axel, 1991).
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Abbildung 2-5: Kaskade der Signaltransduktion im Olfaktorischen Rezeptor (Buck & Axel,
1991).

Es konnen bis zu 10.000 verschiedene Geriiche unterschieden werden (Buck & Axel, 1991).
Der Mensch besitzt 339 funktionale olfaktorische Rezeptorgene (Malnic, Godfrey & Buck,
2004) und die Maus 913 (Godfrey, Malnic & Buck, 2004), wobei die entsprechende Genfa-

milie rund 3% des gesamten Genoms ausmacht (Mombaerts, 2004).

2.2.1.1 Olfaktorische Rezeptorneurone und Merkmale der neuronalen Prozessierung

Die Lebensdauer von ORN bei Hamstern betrdgt rund 25-35 Tage (Samanen & Forbes, 1984).
Durch Neurogenese in Form von Mitose der Basalzellen im olfaktorischen Epithel werden
fortlaufend neue ORN ausgebildet (Mackay-Sim, 2003). Die Ausbildung von spezifischen
olfaktorischen Rezeptoren bedingt auch die Sensitivitét fiir bestimmte Geruchsstoffe. In einer
Studie von Zhao und Mitarbeitern wurde die Expression von olfaktorischen Rezeptoren im
olfaktorischen Epithel der Ratte durch Transfektion mit dem Adenovirus variiert (Zhao, Ivic,
Otaki, Hashimoto, Mikoshiba & Firestein, 1998). Die Infektion mit dem Adenovirus fiithrt zu
einer Genexpression des Gencodes in der infizierten Zelle, den der Adenovirus triagt. Die infi-
zierten olfaktorischen Rezeptorneurone bildeten in diesem Fall einen Rezeptor aus, der fiir
Oktanol sensitiv ist. Mit Hilfe des Elektro-Olfaktogramms (EOG) konnte die Aktivitit der
Olfaktorischen Rezeptorneurone bestimmt werden und mit Hilfe der Fluorezensmethode die
Verteilung und Dichte der olfaktorischen Rezeptorneurone erfasst werden. Je mehr Neurone
infiziert waren, desto héher war auch die Aktivitidt im EOG auf die Priasentation des Geruchs-

stoffs Oktanol.



2. Theoretischer Hintergrund 20

2.2.1.2 Olfaktorische Rezeptorneurone und Rezeptor-Sensitivitiit

Bei Wirbeltieren zeigt sich am Beispiel des Lachses, dass wenn diese Tiere in einer sensiblen
Periode nach ihrer Geburt mit einem bestimmten Geruchsstoff exponiert werden (beispiels-
weise Phenyl-Ethanol), sich die Sensitivitit fiir diesen Geruchsstoff erhoht, in dem die Gua-
nylyl-Cyclase-Aktivitdt in den Zilien der olfaktorischen Rezeptoren ansteigt, wobei diese er-
hohte Sensitivitdt auch noch nach zwei Jahren vorliegt (Dittmann, Quinn, Nevitt, Hacker &
Storm, 1997). Wenn diese Tiere sich in einer Lebensphase befinden, in der sie zu ihrem Ge-
burtsort zuriickkehren wiirden, fithren selbst geringste Konzentration von Phenyl-Ethanol zu
bedeutsamen Verhaltensdnderungen (Nevitt, Dittman, Quinn & Moody, 1994). Bei wirbello-
sen Tieren zeigt sich beispielsweise, dass in den Antennen der weiblichen Moskitos einer der
Rezeptoren, der auf die olfaktorischen Informationen von Blut reagiert, innerhalb von 12
Stunden herunterreguliert werden kann, nachdem der Moskito Blut gesaugt hat (Fox, Pitts,

Robertson, Carlson & Zwiebel, 2001).

2.2.2 Der Bulbus olfaktorius

Von den OR findet eine Weiterleitung des Signals in den Bulbus olfaktorius (BO) statt, eine
bilaterale, ovale mehrschichtige Struktur (Abbildung 2-6). Die erste Schicht, die Olfaktori-
sche-Nerven-Schicht umfasst die Axone der ORN (Kratskin & Belluzzi, 2003). In der Glome-
ruli Schicht befinden sich die Glomeruli und auch die erste synaptische Umschaltung. Insge-
samt befinden sich rund 8.000 Glomeruli im menschlichen BO (Meisami, Mikhail, Baim &
Bhatnagar, 1998). Die Axone der ORN konvergieren entweder auf einen spezifischen Glome-
rulus oder auf eine Vielzahl verschiedener Glomeruli (Ressler, Sullivan & Buck, 1994). Es
konnen, wie am Beispiel des Kaninchens, bis zu 25.000 Axone auf einem Glomerulus kon-
vergieren, was zu einer Signalverstdrkung fiihrt (Allison, 1953). Umgeben werden die Glome-
ruli von Periglomeruldren Zellen, die die Glomeruli mit einander vernetzen (Kratskin &
Blluzzi, 2003). Jeder Glomerulus besitzt eine bestimmte Position in der Topographie des BO
(Schaefer, Finger & Restrepo, 2001), so dass die Qualitdt eines Geruchsstoffs iiber das Aktivi-
tatsmuster der Glomeruli kodiert werden kann (Shepherd, 1994; Mori & Yoshihara, 1995).



2. Theoretischer Hintergrund 21

ACh
Glu
S5HT

LHAH
SP

Abbildung 2-6: Querschnitt durch den Bulbus olfaktorius (Nieuwenhuys, 2008). Die sechs
Schichten, Olfaktorische Nerven Schicht (olfnl), Glomeruli Schicht (gll), externen plexifor-
men Schicht (epl), Mitral-Zell Schicht (mcl), interne plexiforme Schicht (ipl) und Kornerzell-
Schicht (grl) werden im Text beschrieben.

Bei Motten zeigt sich zudem, dass die anféngliche Synchronitit des Aktivitdtsmusters der
Glomeruli auf Geruchsstoffe eher durch Stimuluseigenschaften wie die Intensitdt erzeugt
wird, als durch die molekulare Identitidt der Geruchsstoffe (Christensen, Pawlowski, Lei &
Hildebrand, 2000). In der dritten Schicht, der externen plexiformen Schicht befinden sich die
Biischelzellen, die mit den Glomeruli verbunden sind und Kollaterale beziehungsweise Pro-
jektionen zum priméren olfaktorischen Kortex besitzen. In der vierten Schicht, der Mitral-
Zell-Schicht befinden sich die Mitral-Zellen, die ebenfalls Dendriten zu den Glomeruli besit-
zen. Die Axone der Mitral- und Biischelzellen bilden die fiinfte Schicht, die interne plexifor-
me Schicht (Kratskin & Belluzi, 2003). Die abschlieBende Schicht ist die Kornerzell-Schicht.
Sie beinhaltet die meisten Neurone im BO (Meisami & Safari, 1981).
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2.2.2.1 Plastizitit im Bulbus olfaktorius

Wie die ORN weist auch der BO Plastizitit auf. Junge Neurone, die in der Subventrikular-
Zone ausgebildet werden und sich in Kornerzellen und periglomerulédre Interneurone ausdiffe-
renzieren, entwickeln sich bis zu einem frithen Stadium der Differenzierung unabhingig von
der sensorischen Stimulation (Petreanu & Alvarez-Buylla, 2002). Eine weitere Ausdifferen-
zierung richtet sich nach der sensorischen Stimulation und ist damit abhdngig von den Ge-
ruchsstoffen, mit denen der Organismus exponiert wird. Bei Mausen dauert der Prozess der
Ausdifferenzierung mindestens zwei Wochen. Ein Ausbleiben der Stimulation fiihrt zu Apop-
tose der bulbaren Interneurone in der Glomeruli- und Kornerzell-Schicht (Najbauer & Leon,
1995). Besonders hervorzuheben ist, dass bei Médusen eine Umgebung, die reich an Geruchs-
stoffen ist, bedingt, dass die Anzahl der neu entwickelten Neurone im Bulbus olfaktorius an-
steigt (Rochefort, Gheusi, Vincent & Lledo, 2002). Das Geruchsgedéchtnis der Méuse verbes-
sert sich dabei, ohne dass eine Zunahme der Neurogenese in der subgranularen Zone im Hip-
pocampus zu verzeichnen ist. Eine wiederholte Prédsentation eines Geruchsstoffs fiihrt dazu,
dass sich die Aktivitit der Mitral- und Biischelzellen geruchsspezifisch synchronisiert (Kas-
hiwadani, Sasaki, Uchida & Mori, 1999; Laurent, Stopfer, Friedrich, Rabinovich, Volkovskii
& Abarbanel, 2001).

2.2.3 Der primiire olfaktorische Kortex

Der primire olfaktorische Kortex wird dariiber definiert, dass er direkte Projektionen aus dem
BO erhilt, wobei diese Projektionen ipsilateral verlaufen. Die kortikalen Areale, die nach
Pause (2004) zum priméren olfaktorischen Kortex zdhlen, werden beziiglich ihrer Funktion

fiir die Geruchswahrnehmung im Folgenden beschrieben.

2.2.3.1 Das olfaktorische Tuberkel

Das olfaktorische Tuberkel (OT) ist eine sehr heterogene kortikale Struktur, dessen funktiona-
le Bedeutung in der Geruchswahrnehmung weitestgehend unbekannt ist (Sobel, Johnson,
Mainland & Yousem, 2003). So zdhlt ein Teil des OT zusammen mit dem Nucleus accum-
bens zum striatalen System und ist in die verstirkende Wirkung von Dopamin involviert,
wihrend der mediale Teil Afferenzen vom posterioren Piriformen Kortex, dem lateralen
Enthorinalkortex, dem dorsalen Pedunculum und der ventralen Tenia Tecta erhilt und der

laterale Teil Afferenzen vom BO, vom anterioren olfaktorischen Nucleus und anterioren piri-
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formen Kortex erhélt (Ikemoto, 2007). Moglicherweise ist das OT in Aufmerksamkeitspro-
zesse bei dem aktiven Inhalieren von Geruchsstoffen involviert (Zelano, Bensafi, Porter,

Mainland, Johnson, Bremner, Telles, Khan & Sobel, 2005).

2.2.3.2 Der Anteriore Olfaktorische Nukleus

Der Anteriore olfaktorische Nukleus (AON) besitzt reziproke Verbindungen sowohl zu dem
ipsilateralen als auch dem kontralateralen BO und dem piriformen Kortex (Illig & Eudy,
2009). Es wird davon ausgegangen, dass der AON insbesondere in die bilaterale Geruchs-
wahrnehmung involviert ist, so dass Informationen zwischen den Hemisphéren ausgetauscht
und unilaterale Funktionsstorungen ausgeglichen werden konnen (Kikuta, Kashiwadani &
Mori, 2008; Yan, Tan, Qin, Lu, Ding & Luo, 2008). Hierzu konnte beispielsweise der Verlust
von Mitralzellen im BO zidhlen (Airado, Gomez, Recio, Baltanis, Weruaga & Alonson,

2008).

2.2.3.3 Der piriforme Kortex

Der piriforme Kortex (PK) ist eng mit den Mitralzellen im BO verkniipft (Johnson, Illig, Be-
han & Haberly, 2000; Arenkiel, Peca, Davidson, Feliciano, Deisseroth, Augustine, Ehlers &
Feng, 2007). Nur wenige Mitralzellen werden dabei benétigt, um eine Antwort im PK zu er-
zeugen (Franks & Isaacson, 2006). Er wird mit olfaktorischem Lernen assoziiert (Li, Luxen-
berg, Parrish & Gottfried, 2006). Da der piriforme Kortex Informationen aus den Mitralzellen
erhélt (Zou, Horowitz, Montmayeur, Snapper & Buck, 2001) ist es nahe liegend, dass auch
Plasitizitit im piriformen Kortex in Abhéingigkeit der Geruchsstoffe mit denen ein Organis-
mus exponiert wird entsteht. So entwickeln sich auch im piriformen Kortex in Abhéngigkeit
der Exposition mit einem Geruchsstoff neue synpatische Verbindungen (Litaudon, Mouly,
Sullivan, Gervais & Cattarelli, 1997). Wenn ein Geruchsstoff langer als 50 Sekunden présen-
tiert wird formen sich im anterioren piriformen Kortex neue Rezeptive-Felder (Wilson 2003).
Innerhalb des piriformen Kortex findet olfaktorisches Lernen unter anderem durch Langzeit-
potenzierung, vermittelt {iber Acetylcholin (Hasselmo & Barkai, 1995) und den NMDA-
Rezeptor (Kanter & Haberly, 1990) statt.
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2.2.3.4 Die Amygdala

Emotional bedeutsame Geruchsstoffe fithren auch zu einer Aktivierung der Amygdala (Royet,
Zald, Versace, Costes, Lavenne, Koenig & Gervais, 2000). Dennoch ist die Aktivierung der
Amygdala durch unangenehme Geruchsstoffe grofer als durch angenehme Geruchsstoffe
(Zald & Pardo, 2000). Die Amygdala ist vor allem mit der Verarbeitung von Geruchsintensi-
tdten assoziiert (Anderson, Christoff, Stappen, Panitz, Ghahremani, & Glover, 2003).

2.2.3.5 Der Enthorinalkortex

Die Bedeutung des Enthorinal Kortex (EK) fiir die Geruchswahrnehmung ist bislang weitest-
gehend ungeklért (Sobel, Johnson, Mainland & Yousem, 2003). Da der EK reziprok mit dem
Hippocampus verschaltet ist (Pitkanen, Pikkarainen, Nurminen & Ylinen, 2000), gehen neue-
re Studien davon aus, dass auch der EK an olfaktorischen Gedéchtnisprozessen beteiligt ist

(Ferry, Herbaux, Cosquer, Traissard, Galani & Cassel, 2007).

2.2.4 Der sekundiire olfaktorische Kortex

Entsprechend den sekundiren Kortizes andere Sinnesmodalitédten, erhélt auch der sekundére
olfaktorische Kortex Projektionen aus priméren Arealen. Nach Pause (2004) zéhlen hierzu der
Hippocampus, der Hypothalamus, der Thalamus, der Orbitofrontalkortex und die Insel.

Fiir den Hippocampus wird angenommen, dass er fiir die modalitétstibergreifende In-
tegration von visuellen und olfaktorischen Reizen zustindig ist und zu einer Aktivierung as-
soziierter, semantischer Informationen fiihrt (Gottfried & Dolan, 2003). Bei Ratten konnte
gezeigt werden, dass der Hippocampus vor allem in die Umsetzung eines motorischen Verhal-
tens nach einer bedeutsamen olfaktorischen Stimulation involviert ist (Vanderwolf, 2001).

Der Hypothalamus ist in die Verarbeitung von Geriichen involviert, wenn hierbei der
internale Zustand bedeutsam ist (Zatorre, Jones-Gotman & Rouby. 2000). Savic und Mitarbei-
ter nehmen dariiber hinaus an, dass der Hypothalamus auch bei der Verarbeitung von Ge-
ruchsstoffen beteiligt ist, die eine sexuelle Relevanz besitzen konnten (Savic, Berglund, Guly-
as & Roland, 2001).

Fiir den Thalamus konnte auch Aktivitit nachgewiesen werden, wenn Geruchsstoffe

verarbeitet werden (Savic, Gulyas, Larsson & Roland, 2000), dennoch ziehen nur sehr wenige
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Fasern in den mediodorsalen Thalamus (Ongiir & Price, 2000), so dass die Rolle des Thala-
mus fiir die Geruchsverarbeitung nicht die Bedeutung besitzt wie in anderen Sinnesmodalité-
ten (Shephard, 2005). Moglicherweise liegt die Begriindung darin, dass der BO eine dhnliche
Flaschenhalsfunktion besitzt, wie der Thalamus fiir andere Sinnesmodalititen (Kay & Sher-
man, 2005).

Der Orbitofrontal Kortex (OFK) ist das neokortikale Ziel des priméren olfaktorischen
Kortex (Gottfried & Zald, 2005). Die Projektionen aus dem priméren olfaktorischen Kortex
gelangen in den posterioren Teil des OFK und werden dort mit Informationen aus kortikalen
Arealen anderen Sinnesmodalitdten zusammengefiihrt. Hierzu zdhlen der gustatorische Kortex
sowie Areale hoherer visueller, somatosensorischer, gustatorischer und auditorischer Funktio-
nen (Barbas, 2007).

Die Insel wird mit hoheren Aufgaben, wie der hedonischen Beurteilung eines Geruchs
oder der modalititsiibergreifenden Integration in Verbindung gebracht (Gottfried & Zald,
2005). Da die Insel den priméren gustatorischen Kortex darstellt, wird sie durch die Konver-
genz olfaktorischer und gustatorischer Signale auch mit der Aromenwahrnehmung assoziiert

(De Araujo, Rolls, Kringelbach, McGlone & Phillips, 2003).

2.3 Methoden der Quantifizierung von Geruchsleistungen

Nach Doty und Laing (Doty & Lang, 2003) konnen Geruchsleistungen iiber die Wahrneh-
mungsschwelle, die Identifikationsleistung und die Diskriminationsleistung untersucht wer-
den. In dem folgenden Abschnitt werden getrennt fiir die drei verschiedenen Testgruppen be-
reits bestehende Testverfahren vorgestellt. Fiir jeden Test werden Vor- und Nachteile des je-
weiligen Tests beschrieben. Abschliefend wird ein Fazit gezogen, welche Implikationen aus
den bereits bestehenden Testverfahren fiir die Entwicklung des Diskriminationstest genutzt

werden konnen.

2.3.1 Schwellentests

Schwellentests dienen der Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle. Mit einem Schwellentest
soll folglich bestimmt werden, wie stark ein Geruchsstoff konzentriert sein muss, damit ein

Testteilnehmer diesen wahrnehmen kann. Wie auch fiir die Testung in anderen Sinnesmodali-
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tdten konnen hierfiir die Konzentrationen eines Geruchsstoffs zum einen so lange verringert
werden, bis dieser nicht mehr wahrgenommen werden kann (top-down). Zum anderen kénnen
die Konzentrationen ausgehend von einer sehr niedrigen Konzentration so lange erhéht wer-
den, bis der Geruchsstoff wahrgenommen werden kann (bottom-up). Eine dritte Moglichkeit
besteht darin, verschiedene Geruchsstoffe randomisiert zu prasentieren und einen Mittelwert

an Hand der richtig detektierten Konzentrationen zu bestimmen.

2.3.1.1 Schwellentest von Doty

Das Ziel des Schwellentests von Doty (Doty, Shaman & Dann, 1984) hat die Bestimmung der
absoluten Wahrnehmungsschelle zum Ziel und kann nicht nur im Bereich der Geruchswahr-
nehmung sondern analog auch in der Geschmackswahrnehmung eingesetzt werden (Loucks &
Doty, 2004). Fiir die Testung konnen beliebige Geruchsstoffe verwendet werden, die in einem
geruchsneutralen fliissigen Losungsmittel gelost und auf die entsprechenden Konzentrations-
stufen verdiinnt werden konnen. Bei dem Schwellentest werden insgesamt sieben Wahrneh-
mungsschwellen bestimmt; vier davon aufsteigend, das heiflit es wird von einer niedrigen
Ausgangskonzentration die Konzentration so lange sukzessiv erhoht, bis der Teilnehmer den
Geruchsstoff wahrnehmen kann, und drei absteigend, das heif3t, dass die Konzentration so
lange sukzessiv verringert wird, bis der Teilnehmer den Geruchsstoff nicht mehr erkennen
kann. Ob ein Geruchsstoff erkannt werden kann wird in einem 2-Alternativen Forced-choice-
Verfahren bestimmt. So wird in jedem Durchgang in einer Geruchsprobe der Geruchsstoff in
einer bestimmten Verdiinnung prasentiert und in der anderen Geruchsprobe das geruchsneut-
rale Losungsmittel. Die Aufgabe des Teilnehmers besteht in jedem Durchgang darin, die Ge-
ruchsprobe zu bestimmen, die einen stirkeren Geruchseindruck erzeugt. Als Schwellenwert
wird der Mittelwert tiber die letzten vier der sieben einzeln ermittelten Geruchsschwellen be-
stimmt. Die Abstéinde zwischen den Konzentrationsstufen sind logarithmisch skaliert.

Die Re-Test-Reliabilitét fiir den Schwellentest und den Geruchsstoff Phenyl-Ethanol
liegt bei 0,88 (Doty et al., 1984). Die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Phenyl-
Ethanol Schwelle lagen bei 6,38 + 1,63 bei der Ersttestung und bei 6,28 + 1,74 bei der Zweit-
testung. Da der Schwellentest auch in dieser Arbeit in der abschlieBenden sechsten Studie
zum Einsatz kommen wird, kénnen diese Werte auch als Anhaltspunkte dienen, welche Werte
bei der Schwellenbestimmung zu erwarten sind. Unterschiede in den absoluten Schwellen
zwischen links- und rechtslateraler Prasentation bestehen nicht. Die absolute Schwelle ist bei

bilateraler Prasentation hoher als bei unilateraler Prasentation (Betchen & Doty, 1998). Eine
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positive Riickmeldung der Testleiters tiber die Leistung der Teilnehmer kann jedoch dazu
fithren, dass fiir niedrige Konzentrationsstufen, ebenfalls bei Testungen mit dem Geruchsstoff
Phenyl-Ethanol, die Geruchsproben mit dem Geruchsstoff haufiger richtig detektiert werden
(Doty, Diez, Turnacioglu, McKeown, Gledhill, Armstrong & Lee, 2003).

Der Vorteil dieses Schwellentests besteht darin, dass er eine hohe Re-Test-Reliabilitit
besitzt. Dariiber hinaus werden die ersten drei bestimmten Einzelschwellen verworfen damit
die Teilnehmer die Moglichkeit haben, sich mit der Aufgabe vertraut zu machen. Ein weiterer
Vorteil dieses Tests besteht darin, dass sein Testaufbau frei zuginglich ist und er somit weit
verbreitet eingesetzt werden kann. Folglich kann der Test auch beliebig modifiziert werden, in
dem beispielsweise unterschiedliche Geruchsstoffe verwendet werden konnen oder die Ab-
stainde der Konzentrationsstufen variiert werden kénnen. Der entscheidende Nachteil dieses
Tests besteht darin, dass seine Durchfithrung verglichen mit anderen Testverfahren sehr zeit-
intensiv ist und die Gesamtdauer nicht vorab bestimmt werden kann, da sie die Durchfiihrung

adaptiv an das Antwortmuster des Teilnehmers angepasst wird.

2.3.1.2 Single Ascending Series Butanol Odor Detection Threshold Test

Bei diesem Schwellentestverfahren wird auf die gleiche Weise wie in dem Schwellentest von
Doty (Doty et al. 1984) eine einzelne aufsteigende Schwelle fiir den Geruchsstoff Butanol
bestimmt (Stevens, Cain & Burke, 1988). Es wird die Konzentration als Schwellenwert ange-
geben, bei der fiinf Mal hintereinander die Geruchsprobe, die den Geruchsstoff enthélt, richtig
bestimmt wurde. Die Geruchsstoffe werden in Plastikflaschen présentiert, die durch Zusam-
mendriicken den Geruchsstoff abgeben. Der Vorteil gegeniiber dem zuvor beschriebenen
Schwellentest besteht darin, dass seine Durchfithrung deutlich weniger Zeit benétigt. Auch
wenn dieser Aspekt noch nicht untersucht wurde, kann jedoch angenommen werden, dass die
geringere Versuchsdauer zu Lasten der Messgenauigkeit geht. Die Teilnehmer haben dariiber
hinaus nicht die Moglichkeit, sich mit der Aufgabe vertraut zu machen. Auch die Verwen-
dung von Kunststoffflaschen scheint ungeeignet zu sein, da die meisten Kunststoffflaschen

Weichmacher enthalten von denen ein Eigengeruch ausgehen kann.
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2.3.1.3 Der Single Series Phenyl Ethyl Methyl Ethyl Carbinol Odor Detection Threshold
Test

Wie bei dem zuvor beschriebenen Schwellentest wir auch in diesem Test die Schwelle in ei-
nem 2-Alternativen Forced-Choice-Verfahren bestimmt (Amoore & Ollman, 1983). Die
Schwelle wird jedoch absteigend bestimmt. Fiir den Schwellenwert ist dreimaliges Erkennen
der intensiver riechenden Geruchsprobe ausreichend. Die Wahrnehmungsschwelle wird in
diesem Verfahren absteigend bestimmt. Dieses methodische Vorgehen bietet den Vorteil, dass
die Teilnehmer zundchst hohe Konzentrationen des Geruchsstoffs riechen kdnnen und sich
somit sowohl mit dessen Geruchsqualitit als auch mit der Aufgabe vertraut machen konnen.
Es kann vermutet, dass die vergleichsweise kurze Versuchsdauer auch hier zu Lasten der

Messgenauigkeit geht.

2.3.1.4 T&T Olfactometer

Dieses Testverfahren dient der Bestimmung der Wahrnehmungs- und der Erkennungsschwel-
le (Takagi, 1989). Vier verschiedene Geruchsstoffe werden in jeweils acht verschiedenen lo-
garithmisch skalierten Konzentrationsstufen aufsteigend présentiert. Die Wahrnehmungs-
schwelle wird tiber die Konzentration definiert, bei der die Teilnehmer einen Geruchsstoff
wahrnehmen konnen. Die Erkennungsschwelle wird tiber die Konzentration definiert, bei der
ein Teilnehmer den Geruchsstoff erkennen kann. Bei diesem Test handelt es sich um den ein-

zigen Test bei dem auch die Erkennungsschwelle bestimmt wird.

2.3.2 Identifikationstests

Identifikationstests haben das Ziel die Fahigkeit zu messen, wie gut Geruchsstoffe erkannt
und verbal verankert werden konnen. Da alle Identifikationstests jedoch somit an die sprachli-
chen Fahigkeiten der Teilnehmer gebunden sind und auch die Erfahrungen mit Geruchsstof-
fen einen Einfluss auf die Losungswahrscheinlichkeit besitzen, wird auch die Kritik an Identi-

fikationstests geduBert, dass diese sprach-, bildungs- und kulturabhéngig sind (Koster, 2002).
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2.3.2.1 University of Pennsylvania Smell Identification Test

Bei dem University of Pennsylvania Smell Identification Test (Doty et al., 1984) handelt es
sich um einen Identifikationstest, bei dem die Teilnehmer in insgesamt 40 Testaufgaben fiir
jeweils einen Geruchsstoff eine von vier vorgegeben Geruchsqualititen zuordnen miissen. Der
Test umfasst vier Testhefte mit jeweils 10 Testaufgaben. Auf jeder Seite des Testhefts befin-
det sich ein Feld, auf dem in Mikrokapseln ein Geruchsstoff eingeschlossen ist. Durch Auf-
kratzen dieser Mikrokapseln mit einem Stift wird der Geruchsstoff freigegeben. Der Teilneh-
mer riecht anschlieBend an diesem Feld und muss den Geruchsstoff einer der vier vorgegeben
Geruchsqualitdten zuordnen. Abbildung 2-7 zeigt ein Testheft und eine Seite des Testhefts,
auf dem die vier vorgegeben Antwortalternativen und das Feld mit dem eingeschlossenen

Geruchsstoff zu erkennen sind.

1. This odor smells most like 1
a. fruit
b. cinnamon
¢. woody

d. coconut

@ @ ®@ ®

Abbildung 2-7: University of Pennsylvania Smell Identification Test (UPSIT).

Die Re-Test-Reliabilitdt fiir den UPSIT wurde mit 1215 Teilnehmern ermittelt und ergab ei-
nen Wert von 0,92 nach einem 6-Monats-Intervall (Doty et al., 1984). Die Schitzung der in-
neren Konsistenz mit 774 Teilnehmern, nach der Methode von Guilford fiihrte ebenfalls zu
einem Wert von 0,92 (Doty, Frye & Agrawal, 1989). Die hohen Teilnehmerzahlen sind darauf
zuriickzufiihren, dass die Testhefte den Teilnehmern postalisch zugeschickt werden konnen.
Nach Jackman und Doty (Jackman & Doty, 2005) eignet sich selbst eine Testverkiirzung auf
drei Testaufgaben dazu, um schwere Geruchsstorungen hoch reliabel, mit einer Re-Test-
Reliabilitdat von 0,87 zu detektieren. Abbildung 2-8 zeigt die Normwerte flir Frauen und Ab-
bildung 2-9 die Normwerte fiir Ménner.
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NORMEN FUR FRAUEN: PERZENTILWERTE
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Abbildung 2-8: Normwerte fiir den UPSIT (Frauen). Aus dem Testmanual des UPSIT (Fa.
Sensonics, Hasson Heights.

Der Vorteil des UPSIT liegt darin, dass er an einer sehr grolen Normstichprobe normiert
wurde. Dartiber hinaus ist der Testaufbau sehr ansprechend. Trotz der 40 Testaufgaben ist der
Test sehr abwechslungsreich, da in jeder Testaufgabe ein neuer Geruchsstoff prasentiert wird.
Auch die sehr hohe Re-Test-Reliabilitdt ist ein entscheidendes Argument fiir den Einsatz die-
ses Tests. Als Nachteil kann einerseits die Kritik von Kdoster (2002) angefiihrt werden, dass
generell bei Identifikationstests die Validitdt angezweifelt werden kann. Dariiber hinaus wur-
den fiir die Normierung Testhefte postalisch an die Teilnehmer versendet. Es kann nicht aus-

geschlossen werden, dass die Beantwortung der Testaufgaben nicht von den Teilnehmern
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erfolgte, denen die Testhefte zugesendet wurden oder die Testaufgaben von den Teilnehmern
zusammen mit anderen Personen gelost wurden. Dariiber hinaus konnen die Normen auch nur
auf Populationen des gleichen Kulturkreises angewendet werden. Selbst eine Ubertragbarkeit
in westliche europdische Lander ist fiir diesen in den USA normierten Test fragwiirdig, da

sich die Alltagsgeriiche zwischen beiden Kulturkreisen deutlich unterscheiden.

NORMEN FUR MANNER: PERZENTILWERTE
Alter der Versuchsperson
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Abbildung 2-9: Normwerte fiir den UPSIT (Ménner). Aus dem Testmanual des UPSIT (Fa.
Sensonics, Hasson Heights.
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2.3.2.2 Cross-Cultural Smell Identification Test (CC-SIT)

Bei dem CC-SIT handelt es sich um eine Kurzform des UPSITs, fiir den 12 Testaufgaben aus
dem UPSIT ausgewihlt wurden, deren Geruchsstoffe speziell in Nordamerika und Europa
bekannt sein sollen (Doty, Marcus & Lee, 1996). Die Gestaltung der Testaufgaben ist damit
identisch zu denen des UPSITs. Somit gelten alle zuvor hervorgebrachten Kritikpunkte auch
fiir diesen Test. Der Vorteil dieses Tests ist jedoch, dass es sich hierbei um eine Testversion

handelt, die nicht auf die Anwendbarkeit in den USA beschrinkt ist.

2.3.2.3 Yes/No Odor Identification Test

In diesem Test werden 20 Geruchsstoffe aus dem UPSIT verwendet. Entweder werden diese
zusammen mit einer verbalen Beschreibung der vorgesehenen Geruchsqualitét oder einer an-
deren Geruchsqualitdt prasentiert (Corwin, 1989). Die Aufgabe der Teilnehmer besteht darin
zu entscheiden, ob die vorgegebene Geruchsqualitdt den Geruchsstoff korrekt beschreibt.
Vorteilhaft kann bei diesem Testverfahren angesehen werden, dass im Gegensatz zum UPSIT
nur eine verbale Beschreibung des Geruchsstoffs vorgegeben wird. Somit kann angenommen
werden, dass die kognitiven Anforderungen bei diesem Test geringer sind, was zu weniger
Fehlervarianz fiihren sollte, wenn klinische Stichproben untersucht werden. Die Reduktion

von vier auf zwei Antwortalternativen erh6ht jedoch andererseits die Ratewahrscheinlichkeit.

2.3.2.4 Scandinavian Odor-Identification-Test (SOIT)

Dieses Testverfahren wurde fiir den Einsatz in Skandinavien entwickeln, da die Anwendung
des UPSITs in Skandinavien auf Grund von kulturellen Unterschieden nicht geeignet ist (Nor-
din, Brdmerson, Lidén & Bende, 1998). In 16 Durchgédngen wird jeweils ein Geruchsstoff in
einer mit getrdnkter Watte befiillten Flasche prisentiert. Die Aufgabe besteht darin, eine von
vier moglichen Antwortalternativen auszuwihlen wie es auch beim UPSIT der Fall ist. Seine
Re-Test-Reliabilitét liegt bei 0,79 und die Split-half-Reliabilitdt bei 0,56. Er korreliert hoch
mit dem UPSIT (r = 0,76). Die Entwicklung eines eigenstdndigen Identifikationstests fiir

Skandinavische Linder verdeutlicht die beschrinkte Anwendbarkeit von Identifikationstests.
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2.3.2.5 Wiener Olfaktorische Testbatterie (WOTB)

Bei diesem deutschsprachigen Testverfahren wird in 20 Durchgingen jeweils ein Geruchs-
stoff préasentiert fiir den eine von vier verschiedenen Antwortalternativen ausgewéhlt werden
muss (Lehrne & Deecke, 2000). Die innere Konsistenz liegt bei 0,71 und die Re-Test-
Reliabilitét bei 0,75. Dieses Testverfahren besitzt den gleichen methodischen Aufbau wie der
UPSIT, so dass fiir diesen Test auch die gleichen Kritikpunkt gelten. Dieser Test ist dariiber
hinaus an einer kleineren Stichprobe als der UPSIT normiert und weist eine geringere Relia-

biltét auf.

2.3.2.6 Geruchsdisketten

Die Geruchsdisketten sind Disketten-formige Behiltnisse, in denen Geruchsstoffe auf
Schwéammchen eingeschlossen sind (Simmen, Briner & Hess, 1999). In acht Durchgéngen
miissen die Teilnehmer einen vorgegeben Geruchsstoff an Hand einer von drei vorgegebenen
Antwortalternativen identifizieren. Einer der Geruchsstoffe wird von den Autoren als trigemi-
nal eingestuft und sollte somit auch von Anosmikern detektiert werden koénnen. Es fehlen
jedoch nicht nur Angaben zur Validitdt sondern ebenfalls zur Reliabilitdt. Hervorzuheben ist
jedoch, dass es sich hierbei um den bislang einzigen Geruchstest handelt, der auch beriick-

sichtigt, dass Geruchsstoffe olfaktorisch und trigeminal verarbeitet werden konnen.

2.3.2.7 Conneticut Chemosensory Clinical Research-Center Identification Test

(CCCRC)

Die Identifikationsleistung kann ebenfalls mit dem CCCRC bestimmt werden (Cain, Gent,
Catalanotto & Goodspeed, 1983). Fiir die Messung der Identifikationsleistung miissen die
Teilnehmer 20 verschiedene Geruchsstoffe frei benennen. Wenn sie die vorgegebene Ge-
ruchsqualitét richtig bestimmen, erhalten sie einen Punkt. Wenn sie eine andere Geruchsquali-
tdat nennen, wird die entsprechende Testaufgabe ein weiteres Mal zu einem anderen Zeitpunkt
prasentiert. Wird bei dieser erneuten Vorgabe die gleiche Geruchsqualitidt wie bei der ersten
Vorgabe genannt, wird die Geruchsqualitit in der Testaufgabe als richtig identifiziert bewer-
tet. Im Gegensatz zu den meisten anderen Testverfahren werden Angaben dariiber gemacht,
ob die verwendeten Geruchsstoffe als olfaktorische oder trigeminal eingestuft werde koénnen,

ein Aspekt, der auch fiir die Entwicklung des Diskriminationstests bedeutend ist.
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2.3.3 Diskriminationstests

Bei Diskriminationstests besteht die Aufgabe der Teilnehmer darin, Geruchsstoffe zu unter-
scheiden. Da hierfiir die Geruchsstoffe nicht verbal verankert werden miissen, sind Diskrimi-
nationstests auch nicht sprach-, bildungs- und kulturabhéngig und erlauben auch den Ver-
gleich der Geruchsleistung zwischen verschiedenen Arten. Es existieren bislang jedoch nur

zwel Diskriminationstests.

2.3.3.1 Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks

Bei den Sniffin’Sticks (Hummel, Sekinger, Wolf, Pauli & Kobal, 1997) handelt es sich um
eine Testbatterie, bei der die Wahrnehmungsschelle, die Identifikations- und die Diskrimina-
tionsleistung erfasst werden. Bei der Schwellenbestimmung wird vergleichbar zu dem
Schwellentest nach Doty (1984) eine Schwelle in einer 2-Alternativen Forced-choice-
Prozedur fiir den Geruchsstoff n-Butanol bestimmt. Bei dem Identifikationstest werden eben-
falls vergleichbar zu dem UPSIT 16 Geruchsstoffe vorgegeben, fiir die jeweils aus vier vor-
gegeben Antwortmoglichkeiten eine ausgewdhlt werden muss. Auf diese Untertests soll somit
nicht ndher eingegangen werden. In dem Diskriminationsuntertest werden in 16 verschiede-
nen Durchgingen jeweils drei Geruchsstoffe préasentiert. Zwei Geruchsstoffe sind identisch
und ein Geruchsstoff besitzt eine unterschiedliche Geruchsqualitdt. Die Geruchsstoffe sind in
Filzstiften eingeschlossen (Abbildung 2-10). Die Aufgabe besteht darin, den abweichenden
Geruchsstoff zu detektieren. Die Re-Test-Reliabilitét fiir den Diskriminationsuntertest betrigt
0,54 (Hummel et al., 1997). Zehn Jahre nach der Einfithrung liegen mittlerweile die Norm-
werte von mehr als 3000 Teilnehmern vor (Hummel, Kobal, Gudziol & Mackay-Sim, 2007).
Angaben zu anderen Giitekriterien werden nicht gemacht. In einer Vielzahl der Studien, bei
denen die Sniffin’Sticks eingesetzt wurden, wurden hiufig jedoch nur einzelne Untertests
angewendet und nicht die gesamte Testbatterie (Beispielsweise Identifikation: Bennetto,
Kuschner & Hyman, 2007; Identifikation und Schwelle: Scinska, Wrobel, Korkosz, Zatorski,
Sienkiewicz-Jarosz, Lojkowska, Swiecicki & Kukwa, 2008) oder die Testleistung der unter-
suchten Populationen wurde iiber den Summenwert iiber alle drei Untertests, ohne ndhere
Spezifizierung der Einzelleistungen durchgefiihrt (beispielsweise Welge-Luessen, Hummel,

Stojan & Wolfensberger, 2005; Frasnelli & Hummel, 2005).
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Abbildung 2-10: Sniffin’Sticks Testbatterie.

2.3.3.2 Odor Discrimination Test

Dieser Diskriminationstest stellt eine Mischung aus dem UPSIT und dem Diskriminationsun-
tertest der Sniffin’Sticks dar. In 16 Durchgéngen muss jeweils einer von drei vorgegebenen
Geruchsstoffen ausgewidhlt werden, der anders riecht, als die anderen beiden. Die Geruchs-
stoffe werden in gleicher Weise prisentiert wie im UPSIT (Smith, Doty, Burlingame & Mc-
Keown, 1993). Auch bei diesem Test wird ein 3-Alternativen Forced-Choice Paradigma an-

gewendet.
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2.3.4 Weitere Testverfahren
2.3.4.1 Odor Recognition Memory Test

Die Aufgabe in diesem Test besteht darin, aus jeweils vier vorgegeben Geruchsstoffen einen
Zielgeruchsstoff wieder zu erkennen, der zuvor in einem Lerndurchgang prisentiert wurde
(Bromley & Doty, 1995). Die Geruchsstoffe werden auf die gleiche Weise priasentiert wie die
Geruchsstoffe im UPSIT. Der Test umfasst 12 Durchgénge. In den ersten vier Durchgéngen
betragt das Zwischen-Durchgangs-Intervall 10 Sekunden, in den mittleren Vier 30 Sekunden
und in den letzten Vier 60 Sekunden, wodurch sich die Schwierigkeit zunehmend erhoht. Die
gewihlten Intervalle in diesem Test zeigen, dass bereits eine Zunahme des zeitlichen Inter-

valls von 10 auf 30 Sekunden als Zunahme der Schwierigkeit gewertet werden kann.

2.3.4.2 Suprathreshold Amyl Acetate Odor Intensity and Odor Pleasantness Rating Test

Bei diesem Testverfahren werden vier verschiedene Geruchsstoffe jeweils fiinf Mal in rando-
misierter Reihenfolge préisentiert (Doty et al., 1994). Die Teilnehmer miissen jeweils die In-

tensitit und die Valenz des Geruchsstoffs bewerten.

2.3.4.3 Sniff Magnitude-Test (SMT)

Der SMT erfasst ein anderes Konzept als die bisher vorgestellten Tests (Frank, Dulay & Ges-
teland, 2003). In diesem Test werden den Teilnehmern verschiedene, intensive Geruchsstoffe
préasentiert. Da intensive Geruchsstoffen zu einer Reduktion des durch die Nase eingeatmeten
Volumens fithren, wird diese Verinderung des Atemvolumens mit einem elektronischen
Flussmesser erfasst. Je geringer diese Verdnderung ist, desto weniger sensitiv sind die Teil-
nehmer. Dieser Test weist eine Re-Test-Reliabilitdt von 0.80 auf und korreliert hoch negativ
mit dem UPSIT. Ob mit diesem Testverfahren jedoch die olfaktorische Geruchsleistung oder

die trigeminale Sensitivitit der Teilnehmer erfasst wird, wird nicht diskutiert.

2.3.5 Implikationen fiir die Testentwicklung

Der Vergleich der Schwellentests hat gezeigt, dass bei der Testentwicklung Praktikabilitdt

und Reliabilitdt der Daten abgewédgt werden miissen. Zwar ist das Schwellenverfahren nach
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Doty (Doty et al., 1984) hoch reliabel, jedoch ist die Testldnge fiir den Einsatz in der klini-
schen Routinediagnostik zu lang. Bei der Auswahl der Anzahl an Testaufgaben muss dieser
Aspekt folglich beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus scheint es sinnvoll zu sein, den Teil-
nehmern an Hand von Probedurchgingen die Moglichkeit zu geben, sich mit der Aufgabe
vertraut zu machen.

Die Vielfalt an Identifikationstests und die von Koster (Koster, 2002) hervorgebrach-
ten Kritikpunkte lassen die Implikation zu, dass ein Diskriminationstest nur dann sinnvoll ist,
wenn fiir die Beantwortung der Testaufgaben kein Losungsvorteil durch eine entsprechende
Sprachfiahigkeit oder den Bildungshintergrund besteht. Dies ist insbesondere dann notwendig,
wenn auch Vergleiche zwischen Kulturen angestrebt werden. Dariiber hinaus ist es insbeson-
dere sinnvoll bei der Auswahl der Geruchsstoffe darauf zu achten, ob die Geruchsstoffe als
primér olfaktorisch oder trigeminal eingestuft werden kénnen, wie es im Ansatz bei den Ge-
ruchsdisketten der Fall ist.

Die beiden beschriebenen Diskriminationstests verwenden beide eine 3-Alternativen
Forced-Choice-Prozedur. Bei der Testentwicklung kann sich folglich an diesem methodischen

Aufbau orientiert werden.
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2.4 Bedeutung der Quantifizierung von Geruchsleistungen

Zum einen konnen Geruchstests auf dem Gebiet der Geruchsforschung eingesetzt werden, um
die Fahigkeiten von Stichproben beschreiben zu konnen oder in Abhéngigkeit der Fragestel-
lung Ausschlusskriterien definieren zu kénnen. Zum anderen gibt es eine Vielzahl von neuro-
logischen, psychischen und systemischen Erkrankungen, die mit Geruchsstérungen einherge-
hen und bei denen Geruchstests fiir die Verlaufsevaluation der Geruchsstérungen im Krank-
heitsverlauf, aber auch zur Fritherkennung eingesetzt werden konnen. Hawkes und Shepard
(Hawkes & Shepard, 1998) untersuchten die Identifikationsstérungen bei den vier neurologi-
schen Storungen Multiple Sklerose, Parkinson-Erkrankung, Motor-Neuronen Erkrankung und
Alzheimer-Demenz. Alle Patienten mit Alzheimer-Demenz zeigten Identifikationsstérungen,
jedoch wurden hierbei lediglich acht Patienten getestet. 81% der Patienten mit Parkinson-
Erkrankung zeigten Identifikationsstérungen, 16% der Patienten mit Motor-Neuronen-
Erkrankung und 15% der Patienten mit Multipler Sklerose. Im weiteren Verlauf dieses Absat-
zes wird eine Auswahl der Erkrankungen vorgestellt, die mit Geruchsstdrungen einhergehen.
Die vier Erkrankungen Alzheimer-Demenz, Parkinson-Erkrankung, Depression und Schizo-
phrenie werden ausfiihrlich behandelt, da diese am umfassendsten beziiglich ihrer Geruchs-
leistung untersucht wurden. Welche Geruchsleistungen betroffen sind wird fiir die Erkran-
kungen ebenfalls separat beschrieben. Weitere Erkrankungen, bei denen ebenfalls Stérungen
der Geruchsleistung berichtet werden, sind im Anschluss zusammengefasst. Eine umfassende
Ubersicht iiber Ursachen von Geruchsstérungen liefern Murphy und Mitarbeiter (Murphy,
Doty & Duncan, 2003), die in die Festlegung von Ausschlusskriterien fiir die durchgefiihrten

Studien mit einbezogen wurde.

2.4.1 Alzheimer Demenz

Die Fritherkennung der Alzheimer-Demenz, insbesondere an Hand von biologischen Korrela-
ten wie der Geruchsleistung, birgt ein gro3es Potential, da Geruchsstérungen im Friithverlauf
der Erkrankung entstehen (Berg, 2008). Die wenigsten der Alzheimer-Patienten sind sich je-
doch ihrer Geruchsstorungen bewusst (Doty, Reyes & Gregor, 1987; Nordin, Monsch & Mur-
phy, 1995). Im olfaktorischen Epithel bei Patienten mit Alzheimer-Demenz treten Dystro-
phien der Neurone (Talamo et al., 1989), pathologische Tau-Protein Verdnderungen im spéte-
ren Krankheitsverlauf (Hock, Golombowski, Miiller-Spahn, Peschel, Riederer Probst, Man-
delkow & Unger, 1998), a-Synuclein Ansammlungen (Duda, Shah, Arnold, Lee & Troja-

nowski, 1999) und eine hohere Dichte von Rezeptor-Neuronen auf, die immunreaktiv fiir A-
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polipoprotein E sind (Yamagashi, Getchell, Takami & Getchell, 1998). Zudem sind der BO
ebenfalls vulnerabel gegeniiber Tau- und a-Synuclein-Pathologien (Fujishiro, Tsuboj, Lin,
Ukichado & Dickson, 2008).

Insbesondere Identifikationsstérungen treten bei Alzheimer-Demenz auf. Alzheimer-
Patienten zeigen eine Beeintrdchtigung in der geruchlichen Identifikationsleistung im Ver-
gleich zu gesunden Kontrollprobanden (Gray, Staples, Murren, Dhariwal, A. & Bentham, P,
2001). Der UPSIT eignet sich ebenfalls bereits bei geringerer kognitiver Beeintrdchtigung
(,Mild Cognitive Impairment*) dazu, Defizite in der Geruchsleistung aufzuzeigen, wobei
Unterschiede in der Identifikationsleistung in Abhéngigkeit des Schweregrads der kognitiven
Beeintrachtigung festzustellen sind (Devanandet al., 2008). Der Schwellentest nach Doty (vgl.
Abschnitt 2.3.1.1) eignet sich dazu, Defizite in der geruchlichen Sensitivitdt bei Alzheimer-
Patienten zu detektieren. So liegen deren Schwellen fiir den Geruchsstoff Phenyl-Ethanol sig-
nifikant {iber denen von gesunden Kontroll-Personen (Doty et al., 1987). Dariiber hinaus wur-
den Diskriminationsleistungsstorungen bei Alzheimer-Patienten jedoch nur unzureichend er-
forscht. In einer Ubersicht iiber Studien fiir die Jahre 1974-2001 wurde in nur einer von 37

verschiedenen Studien die Diskriminationsleistung erfasst (Doty, 2003b).

2.4.2 Parkinson-Erkrankung

Bei Parkinson-Erkrankungen koénnen Geruchsstorungen als Frithsymptome der Erkrankung
beobachtet werden (Hawkes, 2004). In einer Studie mit 2906 Teilnehmern wurden nach einer
Basismessung in zwei Folgemessungen nach vier und acht Jahren umso haufiger Parkinson-
Erkrankungen gefunden, je schlechter die Identifikationsleistung bei der Basis-Messung war
(Ross et al., 2008). Bei Parkinson-Patienten zeigen sich unter anderem im Olfaktorischen Epi-
thel a-Synuclein-Ansammlungen wie bei Alzheimer-Demenz (Fujishiro et al., 2008).

Auch bei Patienten mit Parkinson Erkrankungen koénnen Defizite in der absoluten
Schwelle festgestellt werden. Der Schwellenwert fiir den Geruchsstoff Phenyl-Ethanol ist
unabhingig von dem Schweregrad und der Dauer der Erkrankung héher als bei gesunden
Kontrollpersonen (Doty, Deems & Stellar, 1988). 27% der Patienten mit einer Parkinson-
Erkrankung waren sich dabei in dieser Studie {iber ihre Geruchsleistungsstorungen nicht be-
wusst. Parkinson-Patienten zeigen ebenfalls eine geringere Identifikationsleistung (Silveira-
Moriyama et al., 2008). Bereits bei schwachen Parkinson-Symptomen, wie einem beeintrich-
tigten Gang, Rigiditdt, Bradykinesie und Ruhetremor treten gestorte Identifikationsleistungen

auf (Louis, Marder, Tabert & Devanand, 2008). Vergleiche zwischen Patienten mit einer Par-
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kinson-Erkrankung und gesunden Kontrollpersonen konnten zeigen, dass die Geruchsstorun-
gen bei Patienten mit Parkinson-Erkrankungen nicht auf eine Abnahme der Geruchsleistung
im Alter, sondern auf die Erkrankung zuriickzufiihren sind (Hawkes, 2004). Bei Patienten mit
einer Parkinson-Erkrankung konnten ebenfalls geringere Leistungen in der Féhigkeit Geriiche
zu unterscheiden beobachtet werden (Boesveldt, De Muinck Keizer, Knol, Wolters & Berend-
se, 2008; Boesveldt, Verbaan, Knol, Visser, Van Rooden, van Hilten & Berendse, 2008). Eine
Tiefenhirnstimulation des Nucleus subthalamicus kann zu einer Verbesserung der Diskrimina-
tionsfahigkeit fithren (Hummel, Jahnke, Sommer, Reichmann & Miiller, 2004). Auch fiir die-
se Erkrankung wurden bisher sehr wenige Studien zur Diskriminationsleistung durchgefiihrt.
In einer Ubersicht iiber 26 Studien in den Jahren 1975-2002 wurden in nur drei Studien Dis-
kriminationsleistungen erfasst (Doty, 2003b). Dariiber hinaus konnten bei Patienten mit einer
Parkinson-Erkrankung eine gestorte Riechtechnik im Sinne einer verminderten Flussstirke
durch die Nase beim Inhalieren und eines geringeren nasalen Volumens beobachtet werden,
was ebenfalls bei der Erkldrung der Geruchsstorungen beriicksichtigt werden muss (Sobel et

al., 2001).

2.4.3 Depression

Nicht nur die Quantifizierung von Geruchsstérungen bei Patienten mit Depression ist per se
von Interesse. Eine besondere Beziehung zwischen dem olfaktorischem System und der De-
pression besteht in dem Zusammenhang, dass eine bilaterale olfaktorische Bulbektomie im
Tiermodell, was vornehmlich bei Ratten untersucht wurde, zu morphologischen, physiologi-
schen und Verhaltensédnderungen fiihrt, wie sie bei Patienten mit Major-Depression beobach-
tet werden konnen (Cryan & Mombereau, 2004; Song & Leonard, 2005).

Eine Testung von Patienten mit Depression zeigte eine geringere geruchliche Sensiti-
vitét bei einer Testung mit den Geruchsstoffen L-Carvon und Tetrahydrothiophen (Lombion-
Pouthier, Vandel, Nezelof, Haffen & Millot, 2006). Als Testverfahren wurde der ,,Test Olfac-
tif* verwendet, ein Schwellentest, bei dem fiir beide Geruchsstoffe die Schwelle in jeweils
fiinf Durchgédngen mit einer 2-Alternativen Forced-Choice-Prozedur bestimmt wird. Auch die
Wahrnehmungsschwellen fiir die Geruchsstoffe Phenyl-Ethanol und Eugenol zeigen die Defi-
zite in der geruchlichen Sensitivitdt auf (Pause, Miranda, Goder, Aldenhoff & Ferstl, 2001).
Die geringere geruchliche Sensitivitét fiir den Geruchsstoff Phenyl-Ethanol kann dabei genuin
auf die Erkrankung und nicht auf die Gabe von Antidepressiva zuriickgefiihrt werden (Pause,

Lembcke, Reese, Hinze-Selch, Aldenhoff & Ferstl, 2005). Die Testung mit dem Testverfah-
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ren ,, Test Olfactif*, dessen Identifikationsaufgabe in Bezug auf Testlinge und Aufgabenges-
taltung identisch zu dem Identifikationsuntertest aus den Sniffin’Sticks ist, ergab keine Unter-
schiede zwischen Patienten mit Depression und gesunden Kontrollen. Auch fiir die Testung
mit dem UPSIT gibt es keine Unterschiede zwischen Patienten mit Depression und ihren ge-
sunden Kontrollen (Postolache et al., 1999). Fiir die psychische Erkrankung Depression ist
bisher nicht bekannt, ob die Diskriminationsleistung beeintrdchtigt ist (Atanasova, Graux,
Hage, Hommet, Camus & Belzung, 2008). In einer aktuellen Studie zeigte sich kein bedeut-
samer korrelativer Zusammenhang zwischen dem BDI-Wert und der Diskriminationsleistung

in den Sniffin’Sticks (Pollatos et al., 2007).

2.4.4 Schizophrenie

Fiir die Erkrankung Schizophrenie wurden Geruchsidentifikationsstorungen als Risikomarker
identifiziert (Compton et al., 2006). Bei Patienten mit Schizophrenie wurde sowohl ein Zu-
sammenhang zwischen der Negativsymptomatik und Identifikationsstérungen, als auch kogni-
tiven Symptomen und Desorganisation mit Identifikationsstérungen beobachtet (Good, Whi-
tehorn, Rui, milliken & Kopala, 2006). Die Ergebnisse von Studien zur Wahrnehmungs-
schwelle sind jedoch gegensitzlich. In verschiedenen Studien zeigen Patienten mit Schizo-
phrenie keine Unterschiede in der Phenyl-Ethanol Schwelle zu gesunden Kontrollpersonen
(Kohler, Moberg, Gur O’Conner, Sperling & Doty, 2001; Kohler, Barrett, Gur, Turetsky &
Moberg, 2007; Moberg et al., 2006). Geddes und Mitarbeiter berichteten eine hohere olfakto-
rische Wahrnehmungsschwelle fiir den Geruchsstoff Keton bei Patienten mit Negativ-
Symptomatik (Geddes, Huws & Pratt, 1991). In einer aktuellen Studie von Pause und Mitar-
beitern (Pause, Hellmann, Goder, Aldenhoff & Ferstl, 2008) wurde auf Ebene der Elektrophy-
siologie ein Verarbeitungsvorteil fiir negative, ,,bedrohliche Reize bei Patienten mit Schizo-
phrenie nachgewiesen. Moglicherweise kann hierin die Erkldrung dafiir gesehen werden, dass
auch von Hypersensitivitédt fiir Geruchsstoffe bei Patienten mit Schizophrenie berichtet wird
(Sirota et al., 1999).

Im Diskriminationsuntertest der Sniffin’Sticks wurden bei Patienten mit Schizophrenie
geringere Geruchsleistungen als gesunde Kontrollprobanden beobachtet (Rupp et al., 2005a).
Die reduzierte Diskriminationsleistung korreliert dabei mit einem geringeren bilateralen Hip-
pocampusvolumen und ist unabhéngig von der pramorbiden Intelligenz, dem Rauchverhalten
und dem Alter. Auch in einem anderen Testverfahren, dem Miinchener Geruchstest, konnten

diese Defizite in der Geruchsleistung nachgewiesen werden (Rupp et al., 2005b). Wie bereits
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im Rahmen der Alzheimer-Demenz und der Parkinson-Erkrankung beschrieben wurde, ist
auch fiir diese Erkrankung die Testung der Diskriminationsleistung unterreprisentiert. Nur
eine von 35 Studien aus einer Ubersichtsliste von Doty (Doty et al., 2003) behandelt diese

Form der Geruchsleistung bei Patienten mit Schizophrenie.

2.4.5 Essstorungen

In einer Studie von Aschenbrenner und Mitarbeitern wurden mit der Sniffin’Sticks Testbatte-
rie die Geruchsleistungen von Patientinnen mit Anorexie und Bulimie erfasst (Aschenbrenner,
Scholze, Joraschky & Hummel, 2008). Nur die Patientinnen mit Anorexie wiesen geringere
Diskriminationsleistungen auf als Patientinnen mit Bulimie oder als die Kontrollgruppe. Die

anderen beiden Geruchsleistungen waren unbeeinflusst.

2.4.6 Epilepsie

In einer Studie mit 23 Epilepsiepatienten zeigte sich fiir 50 verschiedene Geruchsstoffe, dass
diese als weniger bekannt bewertet wurden und die Verarbeitung dieser Geruchsstoffe mit
einer geringeren kortikalen Aktivitdt in limbischen Strukturen einherging (Ciumas, Lind-
strom, Aoun & Savic, 2008). Dieser Befund unterstiitzt die Ergebnisse in anderen Studien die
zeigen konnten, dass Patienten mit Epilepsie Geruchsstoffe weniger gut identifizieren kénnen

(Carroll, Richardson & Thompson, 1993; Kohler et al., 2001).

2.4.7 Korsakow-Syndrom

Patienten mit einem Korsakow-Syndrom zeigen deutliche Einbu3en in der Fahigkeit Geruchs-
stoffe zu erkennen. Weniger als 10% von 21 untersuchten Kosakow-Patienten waren in der
Lage im UPSIT mindestens 80% der Aufgaben richtig zu 16sen, ein Ergebnis, dass in der ge-
sunden Normstichprobe des Tests von 88% der Teilnehmer erreicht wurde (Mair et al., 1986).
In einer Studie von Hulshoff Pol und Mitarbeitern zeigten sich ebenfalls Stérungen in der
Diskriminationsfahigkeit (Hulshoff Polet al., 2002). In einem eigens fiir eine Studie entwi-
ckelten Diskriminationstest mit Testaufgaben, deren Aufbau einer 3-Alternativen Forced-
choice-Prozedur entsprach und dessen formaler Aufbau und die Anzahl der Testaufgaben dem
Diskriminationsuntertests aus den Sniffin’Sticks vergleichbar waren, erzielten Korsakow-

Patienten deutlich schlechtere Ergebnisse. Das gleiche Ergebnis zeigt sich bei Patienten mit
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Alkoholabhéngigkeit (Rupp et al., 2003). Des Weiteren zeigt sich bei Personen mit Alkohol-
abhingigkeiten ein Zusammenhang zwischen dem Volumen kortikaler und subkortikaler

Strukturen und Storungen in der Geruchsidentifikation (Shear et al., 1992).

2.4.8 Chorea Huntington

Auch bei Chorea Huntington zeigen sich Geruchsstorungen im Sinne schlechterer Testleis-
tungen im UPSIT. Im Gegensatz zu den fiir die Erkrankungen Alzheimer-Demenz und Par-
kinson-Erkrankung beschriebenen pathologischen Verdnderungen durch o-Synuclein, die
ebenfalls im Bulbus olfaktorius auftreten konnen, scheinen die Ursachen fiir Geruchsstorun-
gen bei diesem Krankheitsbild eher auf kortikaler Ebene, im Zuge einer Degeneration im
Enthorinal Kortex, dem Thalamus, dem parahippocampalen Gyrus und dem Nucleus caudatus
zu liegen (Barrios et al., 2007). Die gleichen strukturellen hirnpathologischen Verdnderungen
zeigen sich ebenfalls im Hippocampus (van der Borght & Brundin, 2007). Die Anwendung
der gesamten Testbatterie Sniffin’Sticks ergab bei Chorea Huntington-Patienten Defizite in
der Identifikations- und Diskriminationsleistung, jedoch nicht in der Wahrnehmungsschwelle.
Dieses Ergebnis wurde als fehlende Plastizitdt im priméren olfaktorischen Kortex in Folge der
Erkrankung interpretiert, wie sie auch im transgenen Mausmodell zu finden ist (Lazic et al.,

2007).

2.4.9 Schidel-Hirn-Trauma (SHT)

Beim SHT konnen Geruchsstérungen in Folge von Schidigungen zentraler kortikaler Areale
oder traumatischer Schiadigung der primédren olfaktorischen Strukturen. Die Testung von Pati-
enten mit SHT und dem Identifikationstest SIT zeigte, dass Patienten die deutlichsten Identi-
fikationsstorungen bei Schidigung des ventralen Frontalkortex aufwiesen (Fujiwara,
Schwartz, Gao, Black & Levine, 2008). Bei Patienten mit traumatischem Schidel-Hirn-
Trauma gibt es keinen Zusammenhang zwischen den Leistungen im Schwellentest und dem
Ausmall der Schidigung des Bulbus olfaktorius oder dem Traktus olfaktorius (Yousem,

Geckle, Bilker, McKeown & Doty, 1996).
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2.4.10 Multiple Sklerose

Auch wenn nur 16% der Patienten in der Studie von Hawkes und Shepard (Hawkes & She-
pard, 1998) Identifikationsstorungen zeigten, beobachteten Doty und Mitarbeiter eine sehr
hohe negative Korrelation zwischen dem Summerwert im UPSIT und der Anzahl Plaques im
inferioren frontalen und temporalen Lobus, wobei diese pathologischen Verdnderungen selek-
tiv in diesen Arealen auftraten (Doty, Li, Mannon & Yousem, 1998). Moglicherweise liegt
hierin die Ursache fiir Identifikationsstorungen bei Multipler Sklerose (Doty, Li, Mannon &
Yousem, 1999).

2.4.11 HIV

Personen mit HIV-Erkrankungen zeigen zunehmende Identifikationsstérungen im Krank-
heitsverlauf (Westervelt & McCaffrey, 1997). Storungen der Diskriminationsféhigkeit wurden
jedoch bislang nicht beobachtet (Miiller, Temmel, Quint, Rieger & Hummel, 2002).

2.4.12 Implikationen fiir die Anwendung von Geruchstests

Der diagnostische Nutzen von Geruchstests im Bereich der Fritherkennung von Alzheimer-
Demenz und Parkinson-Erkrankung ist evidenzbasiert. Auch wenn die Sensitivitét eines Ge-
ruchstests allein nicht ausreichend ist, um eine Diagnose zu bestétigen, konnen Geruchstests
in erheblichem Maf3e dazu beitragen, Verdachtsdiagnosen zu erhérten und ergénzen somit das
Spektrum psychologischer Test fiir eine mehrschichtige Diagnostik. Dennoch bedarf es weite-
rer Forschung, um die Bedeutung von Geruchsstdrungen auch bei anderen Krankheitsbildern
zu verstehen und Einflussfaktoren zu identifizieren. So konnten London und Mitarbeiter zei-
gen, dass nicht die Atiologie einer Erkrankung per se eine Aussage dariiber erlaubt, ob und
wie Geruchsstorungen remittieren, sondern dass das Ausmal der initialen Stérung, die Dauer
der Storung und das Alter des Patienten entscheidend zu der Prognose beitragen (London et
al., 2008).

Auch wenn Defizite in der Lebensqualitét, insbesondere bei Problemen im Beruf, im
Haushalt, sowie im sozialen und familidren Leben bekannt sind, ist die Therapie von Ge-

ruchsstérungen unterreprasentiert (Bramerson, 2007; Frasnelli & Hummel, 2004).
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2.5 Theoretische Uberlegungen zur Gestaltung eines ,,optimalen* Diskrimi-
nationstests

2.5.1 Welche Geruchsstoffe sollten fiir die Testaufgaben verwendet werden?

Im Folgenden wird eine Antwort auf die Frage gegeben, warum die Notwendigkeit besteht,
einen neuen Diskriminationstests zu entwickeln. Die zuvor aufgelisteten Testverfahren zeigen
auf, dass die Entwicklung eines Wahrnehmungsschwellentests zur Bestimmung der quantita-
tiven Geruchsleistung nicht mehr notwendig ist. Das von Doty (Doty et al., 1984) beschriebe-
ne Schwellenverfahren ist ein reliables Messverfahren, das mit verschiedenen Geruchsstoffen
durchgefiihrt werden kann. Der schematische Aufbau ist in anderen Schwellentests vergleich-
bar. Uberwiegend wird eine 2-Alternativen Forced-choice-Prozedur verwendet, bei der die
intensivere Geruchsprobe, im Vergleich des verdiinnten Geruchsstoffs mit dem reinen Lo-
sungsmittel detektiert werden muss. Lediglich die Prasentationsform variiert (beispielsweise
in Glasflaschen (Doty et al., 1984) oder in Plastikfalschen, die zusammengedriickt werden
miissen (Single Series Phenyl Ethyl Methyl Ethyl Carbinol Odor Detection Threshold Test).
Wie konnen jedoch die Testverfahren zur Messung der supraliminalen qualitativen Geruchs-
wahrnehmung beurteilt werden?

Ein Hinweis dafiir, dass die Validitit der Identifikationsleistung problematisch zu be-
trachten ist zeigt die Tatsache, dass verschiedene Identifikationstests fiir verschiedene Kultu-
ren entwickelt wurden. Dariiber hinaus sind Identifikationstests einerseits sprachabhéngig, da
eine verbale Verankerung gefunden werden muss und andererseits folglich auch bildungsab-
hiangig (Koster, 2002). Wenn die Konstruktvaliditidt von Identifikationstests, wie sie bisher
konstruiert wurden, zweifelhaft ist, da weniger die Féahigkeit Geriiche zu erkennen gemessen
wird als die sprachlichen Fahigkeiten, sind sie nicht dazu geeignet, die qualitative Geruchs-
wahrnehmung zu erfassen. Auch die berichteten Defizite bei verschiedenen Patientengruppen
in der Fahigkeit, Gertiche zu identifizieren, konnen mit sprachlichen Defiziten erklédrt werden.
Die Annahme, dass Diskriminationstests per se sprach-, bildungs- und kulturunabhéngig sind,
da Geriiche unterschieden werden miissen ist jedoch falsch. Sowohl im Diskriminationsunter-
test der Sniffin’Sticks als auch im Odor Discrimination Test werden verschiedene Geruchs-
qualitidten in Form von verschiedenen Geruchsstoffen in den Testaufgaben verwendet. Auch
wenn die Zusammensetzung der Geruchsstoffe in den Sniffin’Sticks nicht zugénglich ist,
werden dort exemplarisch in einer Testaufgabe zwei Nelken-artige Diifte und ein Lakritz-
artiger Duft prasentiert. Hierbei ist somit die semantische und verbale Verankerung der Ge-
ruchsstoffe ausreichend dafiir, um aus drei vorgegebenen Geruchsstoffen den Geruchsstoft zu

bestimmen, der nur ein Mal verwendet wurde. So gibt es Evidenz dafiir, dass Geruchsstoffe,
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die benannt werden konnen auch besser unterschieden werden koénnen (Rabin, 1988). Die
Akkuratheit der verbalen Beschreibung bestimmt folglich den Testerfolg. Ob diese beiden
erwédhnten Diskriminationstests in diesem Zusammenhang ein anderes Konstrukt erfassen als
Identifikationstest kann angezweifelt werden. Dartiber hinaus liegt die Re-Test-Reliabilitit
des Diskriminationsuntertests aus den Sniffin’Sticks bei 0,54. Angaben zu der Validitéit wer-
den nur implizit gemacht. Da keine weiteren alternativen Diskriminationstests angeboten wer-
den oder entwickelt wurden, ist die Entwicklung eines neuen Diskriminationstests unerléss-

lich.

2.5.2 Welche Geruchsstoffe sollten fiir die Testaufgaben verwendet werden?

Wie bereits aufgezeigt wurde, konnen Bedenken geduBert werden, ob die Verwendung ver-
schiedener Geruchsqualitdten in Form von verschiedenen Geruchsstoffen geeignet ist, um
einen sprach-, bildungs- und kulturunabhidngigen Diskriminationstest zu entwickeln. Eine
verbale Verankerung kann bei keinem Geruchsstoff génzlich ausgeschlossen werden, jedoch
in dem MaBe reduziert werden, in dem die Ahnlichkeit zwischen zwei Geruchsstoffen objek-
tiv variiert werden kann. Hierfiir konnten drei Moglichkeiten in Frage kommen. So konnten
die Geruchsstoffe an Hand von verbaler Deskriptoren oder ihrer molekularen Struktur klassi-

fiziert werden oder als dritte Alternative Mischgeriiche verwendet werden.

2.5.2.1 Verbale Deskriptoren

Bereits Henning (1924) versuchte alle Geruchsstoffe in einem dreidimensionalen Raum dar-
zustellen, der durch sechs Deskriptoren bestimmt wird (Abbildung 2-11). In einer Ubersichts-
arbeit von Wise und Mitarbeitern (Wise, Olsson & Cain 2000) ist eine Abbildung dargestellt,
wie verschiedene Geruchsstoff in dieses Schema eingeteilt werden konnten (Abbildung 2-12).
Dieses Verfahren, das sich jedoch nicht durchsetzte, ist fiir die Klassifikation von Geruchs-
stoffen unzuldnglich, da die zur Klassifikation vorgegebenen Adjektive nicht intuitiv zugiang-
lich sind und die Klassifikation von der sprachlichen Fihigkeit derjenigen anhéngig ist, die
die Geruchsstoffe klassifizieren sollen. Eine weitaus differenziertere Auswahl an verbalen
Deskriptoren liefert eine Liste von Dravnieks und Mitarbeiter, die 143 Deskriptoren umfasst

(Dravnieks, Masurat & Lamm, 1984).
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Abbildung 2-11: Geruchsprisma (Henning. 1924).

Auch wenn diese Liste zur Klassifikation besser geeignet scheint, da die Klassifikation eines

Geruchsstoffs an Hand verschiedener Vergleichskategorien vorgenommen werden kann und

nicht unabhingige Deskriptoren verwendet miissen, wire der Vergleich der qualitativen Ahn-

lichkeit von zwei Geruchsstoffen nicht geeignet. So gibt es auch hier Bildungsunterschiede

sowie sprachliche und kulturelle Unterschiede.
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Abbildung 2-12: Klassifikation von Geruchsstoffen an Hand von Deskriptoren (In Wise et al.,
2000).
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2.5.2.2 Molekulare Struktur

Nachdem die Objektivierbarkeit der Ahnlichkeit zwischen Geruchsstoffen an Hand verbaler
Deskriptoren fiir die Auswahl der Geruchsstoffe nicht in Frage kommt, wire die chemische
Struktur der Geruchsstoffe eine weitere nahe liegende Basis an Hand der eine objektive Klas-
sifikation zu erwarten wire. Geruchsstoffe, die einen dhnlichen molekularen Aufbau besitzen,
sollten @hnliche Rezeptoren stimulieren und folglich einen @hnlichen subjektiv wahrnehmba-
ren Geruchseindruck erzeugen. Das Gegenteil ist jedoch der Fall. So riechen die in Abbildung
2-14a dargestellten unterschiedlich aufgebauten Molekiile beide nach Moschus, wihrend fiir
die in Abbildung 2-12b dargestellten Molekiile, bei denen ein Molekiil das Sila-Gegenstiick
des Anderen ist, das Eine nach Moschus riecht und das Andere geruchlos ist (Turin & Yoshi,
2003). Somit ist das Wissen um die molekulare Struktur von verschiedenen Geruchsstoffen
nicht ausreichend, um die Ahnlichkeit der Geruchsqualititen zwischen diesen Geruchsstoffen

bestimmen zu kénnen.
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Abbildung 2-13: Struktur-Geruchs-Beziehung. Die Molekiile unter a riechen identisch, wéh-
rend bei den Molekiilen unter b eines nach Moschus riecht und das andere geruchsneutral ist.
(Turin & Yoshii, 2003).
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2.5.2.3 Verwendung von Mischgeriichen

Eine dritte Moglichkeit besteht in der Verwendung von Mischgeriichen. In einem Mischge-
ruch mit mehreren Komponenten konnte durch die Verdnderung des Konzentrationsverhalt-
nisses der Komponenten in der Mischung auch die Ahnlichkeit zwischen zwei verschiedenen
Mischgeriichen objektiv verdndert werden. In der Umwelt handelt es sich bei den meisten
Geritichen um Mischungen, wobei Geritiche von Objekten als ein einzelner Geruch wahrge-
nommen werden und nicht als Mischung aus verschiedensten Komponenten (Livermore &
Laing, 1998). Dariiber hinaus korreliert die Ahnlichkeit zwischen verschiedenen Geruchsstof-
fen ebenfalls mit den aktivierten Rezeptoren. Da die Ausstattung mit Rezeptoren hohe inter-
individuelle Unterschiede aufweist, variiert demnach auch die Schwierigkeit verschiedene
Geruchsqualitdten zu unterscheiden mit der individuellen Auspragung verschiedener Rezepto-
ren. Dieses Manko wird damit umgangen, dass durch Mischgeriiche, bei denen auch der Ab-
weichler die gleichen Geruchsstoffe beinhaltet interindividuelle Unterschiede ausgeglichen
werden (Furudono, Sone, Takizawa, Hirono & Sato (2009).

Je mehr Komponenten ein Mischgeruch beinhaltet, desto weniger sind Menschen in
der Lage, die Komponenten in der Mischung richtig zu detektieren. Laing und Francis (Laing
& Francis, 1989) lieBen Teilnehmer ihrer Studie zunéichst in einer Lernphase Geruchsqualiti-
ten von einzelnen Komponenten lernen. AnschlieBend wurden Mischgeriiche aus bis zu fiinf
Komponenten prisentiert. Die Aufgabe der Teilnehmer bestand darin, die Komponenten in
den Mischgeriichen zu identifizieren. Wahrend bei zwei Komponenten in der Mischung noch
35,2% der Teilnehmer in der Lage alle Komponenten richtig zu detektieren, sank dieser Wert
bei drei Komponenten auf 14,0%, bei 4 Komponenten auf 3,7% und bei fiinf Komponenten
auf 0%. Dass die Fahigkeit Komponenten in Mischgeriichen zu identifizieren und zu diskri-
minieren auf maximal vier Komponenten beschrénkt ist, konnte auch in einer anderen Studie
bestitigt werden (Laing & Glemarec, 1992). Auch die Auswahl von Geruchsstoffen durch
Experten aus der Parfiim-Industrie, die sich in Mischungen entweder gut oder schlecht beziig-
lich ihrer Geruchsqualititen zusammenfiigen lassen und damit unterschiedlich schwer zu de-
tektieren sind, besitzt keinen Einfluss auf die beschrinkte Kapazitit, wie viele Geruchsstoffe
in eine Mischung detektiert werden konnen (Livermore & Laing, 1998). Folglich ist auch die
Auswahl der Geruchsqualitét der einzelnen Komponenten weniger bedeutsam. Je komplexer
ein Mischgeruch somit ist, desto weniger konnen die Komponenten die er enthélt identifiziert
werden. Es muss lediglich beachtet werden, dass Geruchsstoffe mit einer negativen Valenz
besser detektiert werden konnen (Rabin & Cain, 1984). Auch mit Training konnen nicht mehr

als 3 oder 4 Komponenten in einer Mischung unterschieden werden (Livermore & Laing,
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1996). Da sich gezeigt hat, dass bindre Mischgeriiche, das heiit Mischgeriiche aus zwei
Komponenten, als zwei Komponenten mit einem zusétzlichen Qualitdtsanteil, der aus der Mi-
schung resultiert wahrgenommen werden (Laing & Willcox, 1983), sollten folglich mindes-
tens drei Komponenten in den Mischgeriichen verwendet werden. Ein weiterer Vorteil der
Verwendung von Mischgeriichen liegt darin, dass die interindividuelle Varianz bei der Wahr-
nehmung von Mischgeriichen geringer ist, als bei der Wahrnehmung der einzelnen Kompo-
nenten (Patterson, Stevens, Cain & Cometto-Muniz, 1993). Dieser Aspekt ist in Hinblick dar-
auf relevant, dass der Diskriminationstest aus Griinden der Praktikabilitit nicht mehr Testauf-
gaben als 15 umfassen sollte, dabei jedoch die Einordnung der Testperson an Hand ihres
Testwerts zu einer Normpopulation erhalten bleiben soll. Unvorhersagbar bei der Verwen-
dung von Mischgeriichen ist jedoch, ob und in wie weit Interaktionseffekte zwischen den

Komponenten auftreten.

2.5.3 Auswahl der Geruchsstoffe fiir die Komponenten

Da die Geruchswahrnehmung sowohl iiber das olfaktorische als auch das trigeminale System
erfolgen kann und Storungen der olfaktorischen Geruchswahrnehmung mit diesem Diskrimi-
nationstest ebenfalls aufgedeckt werden sollen, ist die Verwendung olfaktorischer Geruchs-
stoffe ein entscheidendes Element der Testentwicklung. Doty und Mitarbeiter (Doty, Brugger,
Jurs, Orndorff, Snyder & Lowry, 1978) prisentierten Anosmikern (das heifit Personen, mit
einer vollstdndigen Stérung der olfaktorischen Geruchswahrnehmung) und gesunden Kontrol-
len 47 verschiedene Geruchsstoffe und erfassten, wie hdufig Anosmiker die Geruchsstoffe
detektieren konnten, beziechungsweise wie hiaufig die gesunden Kontrollteilnehmer trigemina-
le Empfindungen berichteten (Abbildung 2-14). Als Komponenten in den Mischgeriichen
kdmen somit in erster Linie die Geruchsstoffe in Frage, die von moglichst wenig Anosmikern
wahrgenommen wurden beziehungsweise von moglichst wenig gesunden Kontrollteilnehmern
als trigeminal bewertet wurden. Am besten sind folglich die sechs Geruchsstoffe Dekanséure,
Vanillin, Phenyl-Ethanol, Eugenol, Kumarin und Geraniol geeignet. Diese sollen somit fiir die

Testentwicklung verwendet werden.

2.5.4 Gestaltung der Aufgabe

Sowohl der Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks als auch der Odor Discrimination
Test basieren auf dem so genannten Dreiecks-Test (Frijters, Kooistra & Vereijken, 1980). So

besteht die Aufgabe darin in einem 3-Alternativen Forced-choice-Verfahren aus drei vorge-
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gebenen Geruchsstoffen einen auszuwihlen, der von den anderen beiden abweicht. Fiir die
Auswahl des Aufgabenformats muss einerseits beriicksichtigt werden, dass die Ratewahr-
scheinlichkeit umso hoher wird, je weniger Antwortalternativen zur Auswahl stehen und die
Aufgabe andererseits schwieriger wird, je mehr Antwortalternativen zur Verfiigung stehen, da
fir die Diskrimination von Geruchsstoffen Gedéchtnisprozesse erforderlich sind (Petrulis &

Eichenbaum, 2003).

Anosmic Group Trgeminal Focus Group  Normal Group®
Compound Proportion Intensity Proportion Intensity Intensity
Detecting Detecting

1. Decancic acid W15 R CTIRE ] 1/15 0.13¢0.05) 4.0M2.14)
2. Yanillin [E 0, OO0, 00 0715 0, 0000, D07 4. 2HK 1 .68}
3. Fhenyl ethy] alewtl 1715 0. 13050y 413 D.8MK1.51) 440K 1.%0)
4. Eugenol 1/15 0, 13(0. 503 215 0.67(1.85) 5.MK1.56)
5, Coumarin 215 {0 1340.34) 215 0. 20460.54) 460 1.36)
6. Nonane 313 0270057} 515 1.1%1.71) 4.53(1.25)
7. Oclane L ] 0. 2T00.57) 415 LOTZ.0Z) .33 1. %0
8. Indole LI 0.53(1.20) 515 1.131.86) 4,600 .99}
2. a-Terpineo 53 0.53(1.02) T3 1.2001.47) 5.6001.78)
10. Geraniol Rl s .60 1.54) 4715 0.8T(1.71) 54130
11. Heptanoic acid 5135 0.8701.45) ¥is 0,330,707 4. 8002.00)
12, Limonene 615 0.9301.44) 815 1.6001 .96 5.4001.86)
13, Hexaneoic acid s 0,93(1.39) 415 1.O72.21) 5.331.7E)
14, Heptane 515 100K 1.86) 4/15 11322 4.67(2.15)
15, Benzyl acetate T3 1.442.12) 815 1.80d2.34) 4.87(2.03)
16, Methyl salicylate W15 160K 1.86) 1015 2.46(2.25) 6.27(1.88)
17. A-lonone 215 1.93(2.21) 10715 2.47(2.28) 447230
18. Ancthole B/15 2,73(2.86) T3 1.47(2,16) 5.9 1.06)
19, Heptyl aleohol 13/15 2 BN 1.8 915 1.93{1.88) S1M1LAT
20. Guiacol 13/15 2,800 1.87) 915 27427 5.93(1.34)
21. Citral 12/15 2ET2.25) T 1.73(2.35) 554175
22, Camphor 14/15 353209 1215 3.87(2.90) 6. 151}
23, 4-methyl valeric acid P15 3,933 68) &35 1.07(1.84) 6.202.43)
24. Linalool 1315 4,00(2.37) 9135 21.532.47) .00 | _52)
25, n-butyl ether 13/15 4004210} 1213 373270 6.531.41)
26. Valenic acid 1515 5.2 16) 14/15 3.8042.66) 6.0 2.22)
27. 2. 4-Pentanedione 15/15 SETL.2W 1415 5.27(2.65) T3 120}
28. Furfural 15/15 6.07(1.24) 14/1% 5.33(2.55) b 1.93)
29, Menthol 1515 . 140,92} 14715 5800220 G.60(1.41)
30 is0-Amyl acetate 1515 6.6T01.19) 1315 5.7303.02) 667 1.81)
31. n-Butyl alechol 15/15 667(1.300 14715 5.873.01) 6.13(1.54)
32. Aceraldoxime 15/15 6. T100.80) 14/15% 5.9%2.32) 7K 1.41)
33, 2-Heptanone 15/15 6. 73 1000 15715 680234} 7.5301.02)
34, iso-Valeric acid 15/15 .73 1.24) 14715 6270237 T.4T(1.26)
35, Ethyl benzene 15/15 6. 8702000 14715 6.60(3.34) 6.73(1.24)
6. n-Buty] acetate 1515 T 330 1.08) 1315 5.93(2.93) 6.93(1.48)
37. Ethyl acetate 15/15 7.53(1.02) 15/13 T.40{1.9%) T.60.95)
38, Methanol 15/15 THT(1. 14} 15/15 602,23} 6.93(1.29%)
39, Benzaldehyde 15/15 T.7300.93) 15/13 T.87(1.36) 7.33(1.08)
40. Cyeclohexanone 15/15 TR0 1.38) 14/15 6.27(2.54) T.40{1.25)
41. Toluens 1515 TETL.09) 14715 T.1302.60) 6.B1.51)
42, Butync acid 1515 TE700.96) 15/15 T.MM2.42) 7031348
43. Acetal 15115 8.1301.15) 14115 T.87(2.28) T.931.12)
44, Ethyl methyl ketone 15/15 8. 40(0.61) 14/13 7.332.0%) H.400.71)
45. Pyridine 1515 E4700.72) 15/1% B 13(2.00) B.13(1.31)
46. Acetone 15/15 B.53(0.88) 1515 8.13%1.41) T.093(1.73)
47. Propionic acid 1515 £.7300.57) 15115 8.2701.73) £.4700.8E)

Abbildung 2-14: Detektierbarkeit verschiedener Geruchsstoffe durch Anosmiker (Doty et al.,
1978).
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Je groBer jedoch die kognitiven Anforderungen sind, desto geringer ist die Konstruktvaliditit.
Aus diesem Grund sollte ebenfalls das Format des Dreiecks-Tests fiir diesen Diskriminati-
onstest angewendet werden. Welche Rolle dennoch Gedéchtnisprozess bei der Geruchs-
diskrimination spielen soll der folgende Abschnitt beschreiben. Dartiber hinaus wurde die
Entscheidung getroffen, dass die Teilnehmer an jedem Geruchsstoff in den Testaufgaben nur
einmal riechen diirfen. So konnte gezeigt werden, dass ein natiirlicher Atemzug (Single-Sniff)
ausreichend ist, um einen Geruchsstoff optimal wahrnehmen zu koénnen. Selbst mehrfaches
Riechen oder besonders starkes Inhalieren verbessern die Geruchsleistung nicht (Laing, 1986;
Laing, 1983). Durch die Verwendung einer Single-Sniff-Prozedur kann somit auch die Riech-
prozedur unkompliziert standardisiert werden. Bei allen im Rahmen dieser Testentwicklung
durchgefiihrten Studien, bei denen Geruchsstoffe aktiv inhaliert werden mussten, wurde diese

Technik vorgegeben.

2.5.5 Gedichtnisprozesse bei der Geruchsdiskrimination

Nach Wilson und Stevenson (2003) sind unter anderem die im Absatz 2.4.6.3 aufgefiihrten
Studien, die zeigen konnten, dass nicht mehr als vier Komponenten in einer Mischung unab-
héngig von deren Komplexitit detektiert werden konnen, der Beweis dafiir, dass die Wahr-
nehmung eines Mischgeruchs als Ganzes erfolgt und nicht als Mischung aus verschiedenen
Komponenten. Nach einer Modellannahme von Stevenson und Boakes (Stevenson & Boakes,
2003) wird ein wahrgenommener Geruchsstoff mit bestehenden Gedichtnisinhalten des Ge-
ruchsgeddchtnisses abgeglichen. Wenn der Geruchsstoff bekannt ist, wird eine bestehende
Gedichtnisreprasentation aktiviert. Wenn der Geruchsstoff unbekannt ist, wird eine neue Ge-
dachtnisreprasentation geschaffen, an Stelle andere oder dhnliche Reprasentationen zu akti-
vieren. Unterstiitzt wird diese Annahme dadurch, dass unbekannte Geruchsstoffe eher mit
allgemeinen Deskriptoren beschrieben werden, wie beispielsweise ,.es riecht kiinstlich®, als
mit vergleichenden Deskriptoren, wie beispielsweise ,.es riecht minzig*“ (Jinks & Laing,
2001). Wenn unbekannte Geruchsstoffe in den Testaufgaben des Diskriminationstest verwen-
det wiirden, wie es bei der Verwendung von Mischgeriichen der Fall wire, konnen somit kei-
ne bestehenden Gedichtnisrepréisentationen genutzt werden, um die Aufgabe zu 16sen und ein
Erfahrungsvorteil bestiinde nicht (Melcher & Schooler, 1996). Die Losung der Testaufgaben
wiirde folglich nicht auf Langzeitgeddchtnis-Prozessen basieren, sondern auf der Fihigkeit

eines Teilnehmers, auf Ebene des olfaktorischen Arbeitsgeddchtnisses kurzzeitige Reprédsenta-
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tionen des Mischgeruchs aufrecht zu halten, wie es fiir das Arbeitsgedichtnis spezifisch ist
(Baddeley, 1986).

Jehl und Mitarbeiter untersuchten den Einfluss der Ahnlichkeit von Paaren von Ge-
ruchsstoffen auf die Fihigkeit, die Ahnlichkeit beziehungsweise Unihnlichkeit der Geruchs-
stoffe richtig anzugeben (Jehl, Royet & Holley, 1994). Identische Geruchsstoffe konnten als
identisch beurteilt werden. Sehr unterschiedliche Geruchsstoffe wurden nahezu perfekt richtig
als unterschiedlich erkannt. In beiden Fillen hatte das Intervall, das zwischen der Prisentation
der beiden Geruchsstoffe lag und das zwischen 2ms und 300ms lang war, keinen Einfluss auf
das Antwortverhalten. Schwierigkeiten hatten die Teilnehmer jedoch dann, wenn sehr dhnli-
che Geruchsstoffe priasentiert wurden. In diesem Fall erhohte sich die Anzahl falscher Alarme
mit der Lénge des Intervalls. Schwierigkeiten fiir die Teilnehmer in olfaktorischen Kurzzeit-
gedichtnisaufgaben scheinen vor allem daraus zu resultieren, dass es fast unmoglich ist, die
Repriasentation von Geruchsstoffen durch rehearsal aufrecht zu halten (Engen, Kuisma & Di-
mas, 1973), Auch im Bereich des olfaktorischen Kurzzeitgedidchtnisses werden jedoch Verar-
beitungsvorteile berichtet, wenn die Geruchsqualitdten verbalisiert werden konnen, bezie-
hungsweise semantische Assoziationen gebildet werden koénnen (Jehl, Royet & Holley, 1997).
Das Intervall zwischen der Priasentation der Geruchsstoffe in einer Testaufgabe sollte folglich
moglichst kurz gehalten werden. Zwischen zwei Testaufgaben sollten mindestens 30 Sekun-
den liegen, damit der olfaktorische Rezeptor vollstandig erholt ist (Potter & Chorover, 1976).
Das Intervall zwischen zwei Durchgéngen in den Sniffin’Sticks liegt ebenfalls bei 20-30 Se-
kunden (Hummel et al., 1997). In den Sniffin’Sticks betrdgt das Intervall zwischen der Pra-
sentation der Geruchsstoffe in einer Testaufgabe circa 3 Sekunden. Fiir alle hier durchgefiihr-
ten Studien wurde das Intervall zwischen der Priasentation von zwei Geruchsstoffen auf min-

destens 8 Sekunden gesetzt.

2.5.6 Studien der Testentwicklung

Die Testentwicklung umfasste sechs Studien:

1. Intensitdtsmatching: Die erste Studie diente dazu, die Geruchsstoffe zunichst auf eine
vergleichbare Intensitdt zu bringen, bevor sie zu Mischgeriichen zusammengefiigt
werden konnen.

2. Intensitdtenordnen: Die zweite Studie wurde als Methodenkontrolle eingefiihrt, um die

interne Validitdt der ersten Studie Intensititsmatching tiberpriifen zu konnen.
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3. Lateralisierung: In der dritten Studie sollte untersucht werden, ob die verwendeten Ge-
ruchsstoffe als primér olfaktorisch oder primér trigeminal eingestuft werden konnen.

4. Unterschiedsschwelle: Die vierte Studie wurde durchgefiihrt, um eine Schétzung dafiir
zu erhalten, wie stark die Konzentrationen der Geruchsstoffe in den Mischgeriichen
verdndert werden konnten, ohne dass diese Verdnderung detektiert werden kann, so
dass der abweichende Mischgeruch in den spiteren Testaufgaben nicht an Hand der
Konzentrationsverdnderung einer Komponente detektiert wird.

5. Testkonstruktion: Die fiinfte Studie umfasste die Generierung der Testaufgaben, die
Schaffung eines Aufgabenpools und die Auswahl von 15 Testaufgaben, mit denen sich
ein Diskriminationstest konstruieren ldsst, der die giiltigen Testgilitekriterien moglichst
optimal erfiillt.

6. Testvalidierung, Re-Test-Reliabilitdt und Paralleltestentwicklung: In der abschlieBen-
den Studie wurde der neu konstruierte Diskriminationstest im Vergleich zu dem
Schwellentest nach Doty fiir den Geruchsstoff Phenyl-Ethanol, dem UPSIT und dem
Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks durchgefiihrt, um die diskriminante
und konvergente Validitidt bestimmen zu konnen. Dariiber hinaus wurde in dieser Stu-
die auch die Re-Test-Reliabilitdt des Diskriminationstests bestimmt. Es wurde eben-
falls untersucht, ob eine Paralleltestversion des Diskriminationstests generiert werden

kann.
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3. Studie 1: Intensititsmatching

3.1 Theoretischer Hintergrund

Wie im vorangehenden Absatz bereits erldutert wurde, sollte die erste Studie dazu dienen, die
Konzentrationen der sechs Geruchsstoffe so aufeinander abzustimmen, dass die erzeugten
Geruchsintensititen vergleichbar sind. Zunédchst werden die biologischen Grundlagen der
olfaktorischen Intensitdtswahrnehmung vorgestellt. Hierfiir wird der bottom-up Verlauf der
Intensitdtswahrnehmung von der Ebene der Rezeptorzellen bis hin zu hoher kortikalen Area-
len beschrieben. Auf jeder Ebene werden neben den funktionalen Eigenschaften auch Limita-
tionen beschrieben, die bestehen, wenn versucht werden soll, die Intensitdtswahrnehmung als
ein distinktes Konzept zu erfassen. AnschlieBend wird auf die Bedeutung der funktionalen
Eigenschaften fiir die Wahrnehmung von Mischgeriichen eingegangen. Dieser Aspekt ist zen-

tral, da in den Testaufgaben Mischgeriiche verwendet werden sollen.

3.1.1 Psychophysikalische Skalierung der Geruchsintensitit

De Zusammenhang zwischen den wahrgenommenen Intensitét eines Geruchsstoffs und seiner
Intensitét ist nicht linear, sondern kann man der Stevensschen Potenzfunktion und einem Ex-

ponenten <1 ausgedriickt werden (Abbildung 3-1; Doty & Laing, 2003).

Psychological Magnitude (arbitrary units)

0 I | ! | ! L !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 290 100

Stimulus Magnitude (arbitrary units)

Abbildung 3-1: Zusammenhang zwischen den Stimulsstérke und der wahrgenommenen Inten-
sitdt (Doty & Laing, 2003).
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Je hoher ein Geruchsstoff konzentriert ist, desto grofler miissen Konzentrationsunterschiede
gewidhlt werden um die gleiche Intensitétsverdnderung zu erzeugen wie es bei schwicheren
Konzentrationen der Fall wire. Berglund und Mitarbeiter bestimmten fiir 28 verschiedene
Geruchsstoffe die Exponenten fiir die Stevenssche Potenzfunktion (Berglund, Berglund, En-

gen & Ekman, 1971). Die Ubersicht iiber die Ergebnisse zeigt Abbildung 3-2.

Odorant Mean  SD Range
Acetone 0.54 0.32 0.12-1.02
n-Amyl acetate 0.13 0.08 0.04-0.26
Anethole 0.16 0.08 0.04-0.32
Benzaldehyde 0.19 0.10 0.07-0.38
n-Butanol 0.21 0.11  0.05-0.36
n-Butyric acid 0.22 0.15 0.04-0.41
Dimethyl monosulfide  0.08¢  0.06 0.03-0.16
Ethanol 0.30 0.30 0.09-1.00
Ethyl acetate 0.21 0.12 0.07-0.43
Ethyl methyl ketone 0.33 0.18 0.08-0.65
Eugenol 0.27 0.18 0.08-0.69
Furfurole 0.28 0.20 0.04-0.70
Geranial ; 0.17 0.12 004-039
Guaiacol 0.23 0.12 0.04-0.40
n-Heptanal 0.10°  0.07 0.05-0.18
n-Heptane 0.30 0.26 0.08-0.77
Heptanol 0.71 0.10  0.04-0.31
Menthol 0.26 0.19 0.04-0.64
Methyl Salicylate 0.20 0.10  0.04-0.31
Nonane 0.30 0.21  0.04-0.73
n-Octane 0.24 0.20 0.06-0.61
n-Octanol 0.14 0.13  0.02-0.38
n-Pentanol 0.20 0.14  0.05-0.50
Phenyl acetic acid 0.10" 0.06 0.05-0.20
Phenyl ethyl alcohol 0.19 0.12 0.03-0.36
Pyridine 0.24 0.17 0.06-0.70
iso-Valeric acid 0.21 0.09 0.04-0.33

Abbildung 3-2: Exponenten der Stevensschen Potenzfunktion fiir 28 verschiedene Geruchs-
stoffe (Berglund et al., 1971).

3.1.2 Biologische Grundlagen der Intensitiitswahrnehmung

Zunéchst wird im Folgenden auf die biologischen Grundlagen der Intensitdtswahrnehmung
von einzelnen Geruchsstoffen eingegangen. Die Ausgangsbasis fiir die Wahrnehmung von
olfaktorischen Reizen beginnt auf Rezeptorebene. Im olfaktorischen Epithel binden die Ge-
ruchsmolekiile an den olfaktorischen Rezeptoren (OR) der olfaktorischen Rezeptor-Neurone
(ORN). Die OR besitzen eine spezifische Affinitét fiir bestimmte Molekiile. Die Eigenschaf-
ten von Geriichen werden durch das Reaktionsmuster von verschiedenen ORN kodiert. Ver-

schiedene Geriiche erzeugen somit auch unterschiedliche Reaktionsmuster im BO (Duchamp-
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Viret, Chaput & Duchamp, 1999). Die Informationen aus dem BO gelangen weiter in den
olfaktorischen Kortex und werden dort zusammengefiihrt (Buck, 2004). Auch die Intensitéts-
wahrnehmung kann folglich auf Ebene der ORN, des BO, der primiren und sekundéren olfak-
torischen Kortexareale sowie auf Ebene hoherer Kortexareale erfasst werden und unterliegt
damit verschiedenen funktionalen Mechanismen. Im weiteren Verlauf wird zunéchst auf die

funktionalen Besonderheiten der verschiedenen Ebenen eingegangen.

3.1.2.1 Kodierung der Geruchsintensitit auf Ebene der ORN

Ausgangsbasis fiir die Wahrnehmung von Geruchsintensititen ist der Transduktionsprozess
chemischer Signale in elektrische Signale in den ORN (Rospars, Lansky, Tuckwell & Ver-
meulen, 1996). Bereits 1989 konnten Firestein und Werblin bei Einzelzellableitung an ORN
des Tiger-Salamanders nachweisen, dass die Konzentration eines Geruchsstoffs einen Ein-
fluss auf die Depolarisation der ORN hat (Firestein & Werblin, 1989). Die Verteilung fiir den
Zusammenhang zwischen der Stirke der Depolarisation und der Stimuluskonzentration ist
dabei nicht linear (Abbildung 3-3). Die ORN reagieren fiir einen schmalen Konzentrationsbe-
reich hoch sensitiv. AuBerhalb dieses Konzentrationsbereichs fiihren Konzentrationsverénde-
rungen nur zu marginalen Verdnderung in der Stirke der Depolarisation. Bei zu schwachen
Konzentrationen liegt ein Bodeneffekt vor. Das bedeutet, dass zunichst ein Schwellenwert
tiberschritten werden muss, bis ein ORN depolarisiert. Bei zu starken Konzentrationen liegt
ein Deckeneffekt vor. So nimmt die Depolarisation der ORN in diesen Féllen nicht weiter zu

und es liegt eine Séttigung vor.

»
»

N}
o
|

Depolarisation (mV)

Stimuluskonzentration

Abbildung 3-3: Depolarisationsverlauf in Abhéngigkeit der Stimuluskonzentration bei ORN.
Schematische Darstellung der nichtlinearen Verteilung der Depolarisation als Reaktion auf
Konzentrationsverdnderungen bei ORN. Mit zunehmender Stimuluskonzentration steigt die
Depolarisation bis zu einem Maximum an.
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Das gleiche Reaktionsmuster, wie auf Intensitétsverdnderungen, zeigen ORN auch auf Verén-
derungen der Stimulationsdauer. Hohere Konzentrationen der Geruchsstoffe verhalten sich
dabei dquivalent zu langeren Stimulationen der ORN. Es zeigt sich damit bereits auf der Ebe-
ne der ORN, dass die Intensitit mit der Stimulationsdauer konfundiert ist.

Tomaru und Kurahashi (Tomaru & Kurahashi, 2005) konnten bei ORN von Ochsen-
froschen nachweisen, dass sich die Frequenz der Aktionspotentiale von ORN erhoht, wenn
die Konzentration eines Geruchsstoffs erhoht wird. Die Frequenz steht dabei im Zusammen-
hang mit dem von Firestein und Werblin (1989) beschriebenen Transduktionsmechanismus
der ORN. Fiir den Konzentrationsbereich, fiir den ein ORN sensitiv ist, zeigt es auch einen
Anstieg der Frequenz, wenn die Konzentration erhoht wird. Folglich ist der Frequenzanstieg
fiir hohere Konzentrationen nicht nur durch die Refraktérzeit sondern auch durch den Bereich
limitiert, fiir den ein ORN sensitiv ist; das heifit, dass das ORN auf einen Konzentrationsan-
stieg keinen weiteren Anstieg in der Frequenz der Aktionspotentiale mehr zeigen kann. Toma-
ru und Kurahashi kamen zu dem Ergebnis, dass es unterschiedlich sensitive ORN gibt, die auf
unterschiedliche Konzentrationsbereiche reagieren. Dieser Befund legt nahe, dass die Kodie-
rung der gesamten Bandbreite der Intensitdtswahrnehmung eines Geruchsstoffs nicht nur tiber
die Frequenz der Aktionspotentiale eines ORN kodiert wird sondern eine Integration ver-

schiedener ORN notwendig macht.

3.1.2.2 Kodierung der Geruchsintensitiit auf Ebene des BO

Wie im vorangehenden Absatz bereits beschrieben wurde, wird die Geruchsintensitét eines
Geruchsstoffs iiber verschiedene ORN mit einer unterschiedlichen Sensitivitdt kodiert. Ver-
schiedene ORN konvergieren in den Glomeruli des BO. Damit kann eine Konzentrationsver-
dnderung entweder durch die Verdnderung der Aktivitit eines Glomerulus kodiert werden
oder durch die rdumliche Integration verschiedener Glomeruli. Um die funktionellen Eigen-
schaften der Intensitdtsverarbeitung zu erfassen, ist es jedoch sinnvoll den gesamten BO zu
betrachten. So ist das Antwortmuster der Glomeruli auch durch verschiedene andere Faktoren
bedingt wird wie die Position des rezeptiven Feldes in Relation zu dem stimulierten Feld, die
Anzahl stimulierter ORN sowie deren Latenzen und Feuerungsraten (Harrison & Scott, 1986).
Fiir diese Vorgehensweise sprechen auch die Ergebnisse von Meredith (Meredith, 1986) zu
Einzelzellableitungen von Neuronen im BO bei Hamstern. Neben dem Ergebnis, dass die
meisten Glomeruli im BO mit einem Anstieg der Feuerfrequenz reagieren wenn die Stimulus-

konzentration erhoht wurde, gibt es auch Glomeruli, die inhibitorisch reagieren. Dieser Be-
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fund spricht nicht nur fiir das Phdnomen der lateralen Inhibition im BO bei der Verarbeitung
unterschiedlicher Stimuluskonzentrationen, sondern auch fiir die Notwendigkeit, den BO als
funktionelle Einheit zu betrachten.

Aktuelle Befunde legen sowohl eine Aktivititsveranderung der Glomeruli, als auch
eine rdumliche Integration verschiedener Glomeruli nahe, wenn die Konzentration eines Ge-
ruchsstoffs ansteigt. Johnson und Leon (Johson & Leon, 2000) untersuchten das rdumliche
Aktivierungsmuster im BO bei Ratten. Bei drei von fiinf verwendeten Geruchsstoffen (Penta-
nolsdure, Methyl-Pentanoat und Penatnol) blieb das rdumliche Aktivierungsmuster der Glo-
meruli stabil und es zeigte sich eine Zunahme der Aktivierung in den Glomeruli bei einer Zu-
nahme der Stimuluskonzentration. Dariiber hinaus wurden mit zunehmender Stimuluskon-
zentration zusidtzliche Glomeruli aktiviert. Bei den beiden anderen Geruchsstoffen (Pentanal
und 2-Hexanon) zeigte sich mit einer Zunahme der Konzentration auch eine deutliche Verén-
derung des rdumlichen Aktivierungsmusters. Sowohl im BO bei Ratten (Uchida, Takahashi,
Tanifuji und Mori, 2000) als auch bei Médusen (Wachowiak und Cohen, 2001) bleiben die
Aktivierungsmuster verschiedener Geruchsstoffe in verschiedenen Konzentrationen hinrei-
chend distinkt, auch wenn zusitzliche Glomeruli mit zunehmender Stimuluskonzentration
aktiviert werden und sich die Aktivierungsmuster verschiedener Geruchsstoffe tiberschneiden.
Dennoch sprechen die Verdnderung des rdumlichen Aktivierungsmusters dafiir, dass eine
Konzentrationsverdnderung auch zu einer Qualitdtsverdnderung fithren kann, da auch Ge-
ruchsqualitdten liber das Aktivierungsmuster verschiedener ORN kodiert sind (Malnic, Hiro-
no, Sato und Buck, 1999). Folglich sind bereits auf Ebene des BO die Dimensionen Intensitét
und Qualitdt konfundiert. Bestétigt wird diese Folgerung auch durch Gross-Isseroff und Lan-
cet (Gross-Isseroff & Lancet, 1988) in psychophysikalische Studien, die zeigen konnten, dass
die identischen Geruchsstoffe in unterschiedlichen Konzentrationen als verschiedene Ge-
ruchsqualitidten wahrgenommen werden konnen. Stevens und O’"Conell (Stevens & O’Conell
1991) kamen zu dem Ergebnis, dass identische Geruchsstoffe in unterschiedlichen Konzentra-
tionen auch mit unterschiedlichen Deskriptoren, wie beispielsweise faulig oder blumig be-
schrieben werden.

Neben dieser rdumlichen Kodierung der Stimuluskonzentration im BO zeigt sich auch
eine zeitliche Kodierung. Spors und Grinvald (Spors & Grinvald, 2002) wiesen im BO von
Ratten nach, dass die mit zunehmender Konzentration zusitzlich aktivierten Glomeruli lange-
re Latenzen ihrer Aktivitét besitzen. Sie schlussfolgerten, dass die distinkten rdumlichen Ak-
tivierungsmuster verschiedener Geruchsstoffe, beim Einsetzen der Stimulation, die Wahr-

nehmung der Geruchsqualitit unabhédngig von der Konzentration erleichtern, wihrend die
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Wahrnehmung der Geruchsintensitédt durch die zusétzlich aktivierten Glomeruli, sowie deren
langere Latenzen erleichtert wird. Die Intensitdtswahrnehmung im BO wird folglich rdumlich
und zeitlich kodiert. Die Kodierung verschiedener Geruchsstoffe scheint dabei auch umso

distinkter auszufallen, je hoher die Geruchsstoffe konzentriert sind (Cleland & Narla, 2003).

3.1.2.3 Kodierung der Geruchsintensitit auf Ebene der priméiren und sekundéiren olfak-

torischen Kortexareale

Wie bereits in den Absitzen 2.2.3 und 2.2.4 beschrieben wurde, zdhlen zu dem priméren und
sekundidren olfaktorischen Kortex eine Vielzahl verschiedener kortikaler Strukturen, die auf
verschiedene Weise interagieren kénnen, mit anderen kortikalen Arealen im Austausch stehen
und auch mit dem BO riickgekoppelt sein konnen. Zwei der kortikalen Strukturen, die mit der
Geruchverarbeitung assoziiert sind, sind die Amygdala und der orbitofrontale Kortex (Pause,
2004). Bereits 1971 stellte Henion fest, dass es einen Zusammenhang zwischen der Intensi-
tatswahrnehmung und der Valenz eines Geruchsstoffs gibt und fand einen linearen Zusam-
menhang zwischen Intensitédts- und Valenzratings (Henion, 1971). Je starker die Intensitét des
Geruchsstoffs bewertet wurde, umso unangenehmer wurde er auch bewertet. Die von Henion
bestimmte Regressiongerade auf Basis der Methode der kleinsten Quadrate wies eine Korrela-
tion fiir Phenyl-Ethanol von > = 0,97 auf. Anderson und Mitarbeiter (Anderson et al., 2003)
kamen in einer fMRT-Studie zu dem Schluss, dass es im priméren olfaktorischen Kortex zu
einer distinkten Verarbeitung der wahrgenommen Intensitit in der Amygdala und der Valenz
im orbitofrontalen Kortex kommt. Als unangenechmen Geruchsstoff verwendeten sie Isovale-
riansdure und als angenehmen Geruchsstoff Citral, die beide als olfaktorische Geruchsstofte
eingestuft wurden, ohne dies jedoch weitergehend zu priifen. Dieser Befund wiirde dafiir spre-
chen, dass die Dimensionen Intensitét und Valenz im priméren olfaktorischen Kortex distinkt
verarbeitet werden. Die von Henion gefundene Interaktion wire folglich darauf zuriickzufiih-
ren, dass seine psychophysikalischen Messungen hoher kortikale Prozesse erfassen, bei denen
die Dimensionen Intensitit und Valenz bereits integriert wurden.

Im Gegensatz dazu kamen Winston und Mitarbeiter (Winston, Gottfried, Killner &
Dolan, 2005) jedoch zu differenzierteren Ergebnissen. Sie sprechen sich gegen eine Redukti-
on der Amygdala auf eine Hirnstruktur, die nur Erregung kodiert aus (was nach Anderson &
Sobel 2003 iiber die Intensitdt vermittelt wird). Sie postulieren eine Interaktion zwischen In-
tensitdt und Valenz. In ihrer fMRT-Studie verwendeten sie die gleichen Geruchsstoffe wie

Anderson und Mitarbeiter (Anderson et al., 2003). Es zeigten sich robuste Verdnderungen in
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der Aktivitdt der Amygdala, wenn die Valenz konstant gehalten wurde und bei angenehmen
oder unangenehmen Geriichen die Intensitét verdndert wurde. Dieser Effekt trat jedoch nicht
bei Anisol und 2-heptanol auf, die als neutrale Referenzgeruchsstoffe eingesetzt wurden.
Wurde auf der anderen Seite die Intensitét konstant gehalten, zeigte sich Aktivierung in der
Amygdala bei angenehmen und unangenehmen Geruchsstoffen, jedoch nicht bei neutralen
Geruchsstoffen. Das gleiche Antwortmuster der Amygdala zeigte sich auch bei Dolan (Dolan,
2007). Es kann somit davon ausgegangen werden, dass auf Ebene der olfaktorischen Kortex-
arealen die Valenz und Intensitét eines Geruchsstoffs interagieren. Mak und Mitarbeiter (Mak,
Simmons, Gitelman & Small, 2005) wiesen bei Patienten mit einer Lasion im Bereich der
linken Insel zusétzlich nach, dass im Vergleich zu gesunden Kontrollteilnehmern unangeneh-
me Geruchsstoffe deutlich intensiver bewertet werden, wenn sie auf der rechten Seite, die
kontralateral zu der Léasion liegt, prasentiert werden, wéhrend kein Effekt bei angenehmen
Geriichen zu finden war. Dieser Befund legt nah, dass die Intensititswahrnehmung bereits auf
Ebene des priméren und sekundiren Kortex nicht nur mit der Valenz konfundiert ist, sondern

auch abhingig von der Valenz andere olfaktorische Kortexareale involviert sind.

3.1.2.4 Weitere Einfliisse auf die Intensititswahrnehmung

Da die priméren und sekundiren olfaktorischen Kortexareale mit anderen kortikalen Struktu-
ren reziprok verschaltet sind, liefern verschiedene Studien Evidenz dafiir, dass auch top-down
Mechanismen die olfaktorische Intensititswahrnehmung beeinflussen konnen. Dalton (Dal-
ton, 1996) konnte zeigen, dass die Semantik eines Geruchsstoffs, in diesem Fall die Informa-
tion liber das gesundheitliche Risiko eines Geruchsstoffs, einen Einfluss auf die Intensitéts-
wahrnehmung hat. Wurde den Studienteilnehmern mitgeteilt, dass der Geruchsstoff Isobornyl
Acetat gesundheitsschédlich ist, zeigten diese eine Sensitivierung fiir den Geruchsstoff nach
wiederholter Priasentation. Studienteilnehmer, die die Information erhielten, dass es sich bei
dem Geruchsstoff um ein gesundes natiirliches Produkt handelt, zeigten Adaptation, wiahrend
das Reaktionsmuster bei den Studienteilnehmern gemischt war, die die Information erhielten,
dass es sich bei dem Geruchsstoff um einen géngigen Geruchsstoff aus Geruchstests handelt.
Kobayashi und Mitarbeiter (Kobayashi, Sakai, Kobayakawa, Akiyama, Toda & Saito, 2008)
fiihrten die Studie von Dalton (Dalton, 1996) mit einem anderen Geruchsstoff bei einer ande-
ren Stichprobe durch und reduzierten das Versuchsdesign auf zwei Gruppen mit der Instrukti-
on, dass der Geruchsstoff gesundheitsschéddlich versus gesund ist. Sie erhielten auch eine In-

teraktion zwischen der Instruktion und der mehrmaligen Présentation des Geruchsstoffs, wie
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sie die Ergebnisse von Dalton (Dalton, 1996) vorhersagen wiirden. Ein Haupteffekt der In-
formation, ob der Geruchsstoff gesundheitsschiadlich oder gesund ist zeigte sich jedoch nur,
wenn der Geruchsstoff mit einem Olfaktometer kontrolliert in die Nase geleitet wurde und die
Teilnehmer instruiert wurden, ausschlieBlich durch den Mund zu atmen. Durften die Studien-
teilnehmer den Geruch trotz Prasentation mit einem Olfaktometer aktiv inhalieren, zeigte sich
kein Haupteffekt. Dieses Ergebnis wurde dahingehend interpretiert, dass die Studienteilneh-
mer weniger Geruchsstoff inhalieren, wenn sie diesen als gesundheitsschidlich einstufen.
Keine Unterschiede bei den Intensititsratings bei einem dhnlichen Versuchsaufbau wie bei
Dalton (Dalton, 1996) zeigten sich auch bei Laudien und Mitarbeitern (Laudien, Wencker,
Ferstl und Pause, 2008) fiir den Geruchsstoff Isobornyl Acetat, obwohl die Instruktionen deut-
liche Effekte auf das Wohlbefinden der Teilnehmer hatten. Auch hier konnten die Studienteil-
nehmer den Geruchsstoff aktiv inhalieren. In der Ableitung chemosensorisch evozierter Po-
tentiale zeigte sich jedoch ein Einfluss der Instruktion auf die Amplitudenlatenzen der N1 und
P2-Komponenten. Diese waren verldngert, wenn der Geruchsstoff als gesundheitsschédlich
instruiert wurde, und verkiirzt, wenn er als gesund instruiert wurde. Somit gibt es unabhéngig
von den subjektiven Ratings einen Einfluss der Instruktion auf die frithe Geruchsverarbeitung.
Diese Ergebnisse legen nahe, dass die Intensitdtsverarbeitung von top-down Prozessen beein-
flusst wird, ohne dass sich diese jedoch in den subjektiven Einschitzungen der Teilnehmer
widerspiegeln miissen. Die Auswahl der Messmethode, sowie der Versuchsaufbau bestimmen
damit maBgeblich, wie die Intensitit eines Geruchsstoffs eingeschétzt werden kann.

Des Weiteren gibt es Interaktionen zwischen der olfaktorischen und der trigeminalen
Geruchsverarbeitung mit Einfluss auf die Intensitdtswahrnehmung. Dieser Aspekt wird jedoch

im theoretischen Hintergrund der dritten Studie (Abschnitt 5) ausfiihrlich behandelt.

3.1.3 Biologische Grundlagen der Intensititswahrnehmung von Mischgeriichen

Im vorangehenden Absatz wurden die biologischen Grundlagen der Intensitdtswahrnehmung
fiir einzelne Geruchsstoffe beschrieben. In diesem Absatz soll im Speziellen darauf eingegan-
gen werden, welchen Einfliissen die Intensitdtsverarbeitung von einzelnen Geruchsstoffen
unterliegt, wenn diese als Komponenten in Mischgeriichen zusammengefiihrt werden. Dieser
Aspekt ist insbesondere fiir die Frage der Relevanz der Ergebnisse dieser Studie fiir die weite-
re Testkonstruktion bedeutsam. Der Aufbau dieses Absatzes orientiert sich an dem Aufbau

des vorangehenden Absatzes.
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3.1.3.1 Die Verarbeitung der Intensitit von Komponenten in Mischgeriichen auf Ebene

der ORN

Im Absatz 3.1.1.1 wurde bereits beschrieben, wie die ORN auf Stimulation mit unterschiedli-
chen Stimuluskonzentrationen eines Geruchsstoffs reagieren. Werden jedoch Mischgeriiche
mit zwei oder mehr Komponenten présentiert, konnen Interaktionen der Komponenten auftre-
ten, die sich auf die Intensitdtswahrnehmung der einzelnen Komponenten auswirken. Es kon-
nen vier Arten der Interaktion unterschieden werden (Duchamp-Viret, Duchamp & Chaput
2003): Ist das Antwortmuster eines ORN auf einen bindren Mischgeruch hoéher als das auf die
Komponente, die am effektivsten eine Reaktion hervorruft, wird dies von ihnen als Synergie
bezeichnet. Ist die Antwort des ORN gleich der Aktivitdt auf die effektivste Komponente,
bezeichnen sie dies als Hypoadditivitdt. Wenn die Antwort fiir die bindre Mischung kleiner
ist, als die auf die effektivste Komponente wird dies als Suppression bezeichnet, wenn sie
auch kleiner als die ineffektivste Komponente ist, als /nhibition. Duchamp-Viret und Mitar-
beiter (Duchamp-Viret et al., 2003) testeten bei Ratten 52 verschiedene ORN mit 14 verschie-
denen Geruchsstoffen und ausgewéhlten bindren Mischungen aus diesen Geruchsstoffen. Zu-
dem wurden alle Geriiche in fiinf verschiedenen Konzentrationen untersucht. 40% der ORN
zeigten hypoadditive Reaktion auf die bindren Mischungen und 8% Suppressionen. Die {iibri-
gen 52% der ORN zeigten variable Interaktionseffekte in Abhédngigkeit der Konzentrationen.
Diese lassen sich in Bezug auf ihren Anteil am Gesamtanteil aller ORN wie folgt aufteilen:
17,5% der ORN zeigten eine Verdnderung von Synergie zu Hypoadditivitit, 6% den umge-
kehrten Verlauf, ebenfalls 17,5% eine Verdnderung von Hypoadditivitdt zu Suppression und
11% den umgekehrten Verlauf, wenn die Konzentrationen erhoht wurden. Dieses Ergebnis
verdeutlicht, dass fiir bindre Mischgeriiche an Hand der Antwort der ORN auf zwei verschie-
dene Komponenten keine Aussage tiber die Antwort auf den Mischgeruch getroffen werden
konnen.

Als Erklarung fiir die Nichtadditivitdt werden zwei verschiedene Prozesse angenom-
men. Zum einen kann Antagonismus zwischen Geruchsstoffen angenommen werden. So
konnte in vivo fiir den mOR-EG Rezeptor, einen OR der Maus, der fiir Eugenol affin ist, zei-
gen, dass Methyl-Isoeugenol als Antagonist den Rezeptor blockiert und somit die Reaktion
auf Eugenol unterbunden wird (Oka, Omura, Kataoka & Touhara, 2004). Auf der anderen
Seite gibt es auf Ebene der ORN den Prozess des kompetitiven Agonismus. Kreher, und Mit-
arbeiter (Kreher, Mathew, Kim und Carlsson, 2008) konnten bei Fruchtfliegenlarven nach-
weisen, dass die Sensitivitidt eines ORNSs fiir einen Geruchsstoff abnimmt, wenn dieser zu-

sammen mit einem anderen Geruchsstoff prasentiert wird, fiir den das ORN ebenfalls eine
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Affinitdt aufweist. Fiir die Generierung der Testaufgaben muss folglich beachtet werden, dass
mit zunehmender Anzahl an Komponenten in den Mischgeriichen auch das Risiko steigt, dass
eine Interaktion auf Ebene der ORN stattfindet (Rospars, Lansky, Chaput, Duchamp-Viret,
2008). Fungiert ein Geruchsstoff als Antagonist eines anderen Geruchsstoffs, oder ist sein
Anteil in den Testaufgaben so hoch, dass ein anderer Geruchsstoff nicht mehr am OR binden
kann, konnte dies zu Maskierungsphdnomenen fithren. Diese Problematik konnte am besten
dadurch umgegangen werden, dass die Konzentrationen der Komponenten so gewidhlt wer-
den, dass sie alle die gleiche Wahrscheinlichkeit haben, an einen Rezeptor zu binden, der fiir

sie affin ist.

3.1.3.2 Die Verarbeitung der Intensitit von Komponenten in Mischgeriichen auf Ebene

der ORN

Den bedeutendsten Befund fiir die hier durchgefiihrte Studie liefert eine aktuelle Studie aus
dem Jahr 2008 (Khan, Thattai & Bhalla, 2008). Es wurde fiir die in dieser Studie als rein ol-
faktorisch bezeichneten Geruchsstoffe Iso-Amyl-Acetat, Methyl Amyl Keton, 1,4-Cineol und
Limone untersucht, welche Reaktionen Mitralzellen im BO der Ratte auf die einzelnen Ge-
ruchsstoffe, sowie deren bindre Mischungen zeigen. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass die
untersuchten Zellen distinkte Antwortmuster auf die verschiedenen Geruchsstoffe zeigen.
Werden zwei Geruchsstoffe zu einem bindren Mischgeruch zusammengefiigt, zeigen die Zel-
len als Antwortmuster auch ein gemischtes Antwortmuster aus der Reaktion auf die einzelnen
Geruchsstoffe. Werden die Anteile der Komponenten in dem Mischgeruch veréndert, verin-
dert sich auch das Antwortmuster dquivalent. Je stiarker eine Komponente in dem Mischge-
ruch vertreten ist, desto eher dhnelt das Antwortmuster der Zelle auch dem Antwortmuster auf
die separate Darbietung der Komponente. Zum einen untermauert dieser Befund den geplan-
ten konzeptuellen Aufbau der Testaufgaben, durch Verinderung der Konzentrationsverhilt-
nisse in Mischgeriichen die Qualitdten objektiv zu variieren und liefert damit auch eine biolo-
gische Grundlage fiir die Ergebnisse von Olsson (1994), dass sich die Qualitét eines Mischge-
ruchs mit den Anteilen seiner Komponenten verdandert. Zum anderen stellt dieser Befund auch
die Bedeutung der Anteile der Komponenten in Mischgeriichen in den Vordergrund und da-
mit ins besondere auch das Ziel dieser Studie, die Intensitidten der Komponenten aufeinander

abzustimmen.
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3.1.3.3 Die Verarbeitung der Intensititen von Mischgeriichen auf Ebene der primiren

und sekundiren olfaktorischen Kortexareale

Grabenhorst und Mitarbeiter (Grabenhorst, Rolls, Margot, da Silva und Velazco, 2007) unter-
suchten den Einfluss der Intensitdt und der Valenz in bindren Mischgeriichen auf die Hirnak-
tivitdt in verschiedenen Kortexarealen. Sie verwendeten die beiden Geruchsstoffe Jasmin (an-
genehm) und Indol (unangenehm) und korrelierten die subjektiven Valenz- und Intensitétsra-
tings der Studienteilnehmer mit der Aktivierung spezifischer Hirnareale, sowohl fiir die ein-
zelnen Geruchsstoffe als auch fiir den entsprechenden Mischgeruch. Es zeigte sich, dass die
Intensititsratings der einzelnen Geruchsstoffe und die Intensitédtsratings des Mischgeruchs mit
der Aktivitdt im piriformen Kortex positiv korreliert sind. Fiir die Valenzratings zeigten sich
eine positive Korrelation mit der Aktivitdt im medialen Orbitofrontal-Kortex und eine negati-
ve Korrelation mit der Aktivitit im posterioren Orbitofrontal-Kortex. Wurde jedoch der bina-
re Mischgeruch prisentiert, zeigten beide Areale des Orbitofrontal-Kortex eine Aktivierung
unabhingig von den Valenzratings fiir den Mischgeruch. Dieses Ergebnis deutet darauf hin,
dass in Mischgeriichen sowohl positive als auch negative Valenzen der Komponenten im ol-
faktorischen Kortex simultan verarbeitet werden konnen. In keinem der Valenz-
verarbeitenden Areale zeigt sich jedoch ein Zusammenhang zwischen der Aktivierung und
den Intensititsratings. Damit unterstiitzen diese Ergebnisse die von Anderson et al. (2003)
postulierte distinkte Verarbeitung von Intensitdt und Valenz auf Ebene des olfaktorischen
Kortex. Ob und wie die Valenzen der Komponenten in Mischgeriichen die Intensititsratings
beeinflussen kann nicht abschlieBend geklart werden. So haben Grabenhorst und Mitarbeiter
(Grabenhorst et al., 2007) nicht differenziert untersucht, wie sich die Aktivitdt verdndert,
wenn entweder die Valenz oder die Intensitit konstant gehalten wird und die jeweils andere
Dimension variiert wird, wie es Winston und Mitarbeiter (Winston et al., 2005) fiir einzelne

Geruchsstoffe untersucht haben (Vergleich Absatz 3.1.1.3).

3.1.3.4 Weitere Einfliisse auf die Verarbeitung der Intensititen von Komponenten in

Mischgeriichen

Bisher wurde in keiner Studie der Einfluss von top-down-Mechanismen auf die Intensitéts-
wahrnehmung von Komponenten in Mischgeriichen untersucht. Es erscheint jedoch plausibel,
dass auch die Bewertung eines Mischgeruchs dessen Intensititswahrnehmung und auch die

Wahrnehmung der in ihm enthaltenen Komponenten beeinflussen kann.
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Auf der anderen Seite gibt es eine Vielzahl von Studien, die die Interaktion von olfak-
torischen und trigeminalen Komponenten und deren Einfluss auf die Intensititsverarbeitung
der Komponenten und des Mischgeruchs untersuchen. Auf diese wird jedoch in der zweiten

Studie ndher eingegangen, die sich an diese anschlieft.

3.1.4 Implikationen fiir die Studie Intensititsmatching

3.1.4.1 Relevanz der Intensititen fiir die Generierung von Mischgeriichen

Berglund und Mitarbeiter publizierten 1973 das Vektorenmodell zur Bestimmung der Intensi-
tit eines Mischgeruchs an Hand der Intensitdten seiner Komponenten (Berglund, Berglund,
Lindvall & Sevensson, 1973). In diesem Modell werden die Intensititen der einzelnen Kom-
ponenten als Vektoren dargestellt, wobei die Liange der Vektoren die Intensitét kodiert. Durch
Vektorenaddition ldsst sich die Intensitdt des Mischgeruchs durch die Liange des resultieren-
den Vektors bestimmen. Den Winkel zwischen den beiden Vektoren bestimmt dabei die qua-
litative Ahnlichkeit der Komponenten. Abbildung 3-4 zeigt das Vektorenmodell. Abweichun-
gen von dem Modell erkldren Berglund und Olsson (Berglund & Olsson, 1993a) damit, dass
es nicht nur Interaktionen zwischen den Intensititen, sondern auch Interaktionen der Ge-

ruchsqualitdten der Komponenten geben kann.

Abbildung 3-4: Vektorenmodell (Berglund et al. 1973).

Der Zusammenhang zwischen den Intensitdten der Komponenten und der Intensitét

des Mischgeruchs soll auch auf Mischgeriiche aus drei Komponenten iibertragen (Berglund &
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Olsson, 1993b) und auf weitere Komponenten ausgeweitet werden konnen. Betracht man je-
doch die Vielfalt der Einflussgrolen auf die Intensititswahrnehmung, die bereits auf Rezep-
torebene zu finden sind sowie die unzihligen Kombinationsmoglichkeiten aus denen Interak-
tionen hervortreten konnen, verdeutlicht dies, dass die Vorhersagbarkeit der Intensitdtswahr-
nehmung fiir Komponenten in Mischgeriichen stark eingeschréinkt ist. Bell und Mitarbeiter
(Bell, Laing und Panhuber, 1987) stellten die These auf, dass je intensiver ein Geruch im All-
gemeinen empfunden wird, desto eher wird er auch andere Geriiche in Mischgeriichen mas-
kieren. Sind die Intensitidten beider Komponenten allerdings identisch, werden beide Kompo-
nenten auch in gleichem Malle wahrgenommen, wenn sie zu einem Mischgeruch zusammen-
gefligt werden (Laing, Panhuber, Willcox, & Pittman, 1984; Olsson, 1998). Auch wenn diese
Befunde nicht generell giiltig sind, da sie Interaktionen auf den verschiedenen Ebenen der
olfaktorischen Intensitdtsverarbeitung nicht beriicksichtigen, zeigen die Ergebnisse fiir die
Verarbeitung von Mischgeriichen dennoch, dass es wichtig ist, die Intensitidten der Kompo-

nenten aufeinander abzustimmen, wenn die Komponenten einander nicht maskieren sollen.

3.1.4.2 Bedeutung der biologischen Grundlagen fiir die Auswahl der Messmethode

Pause und Mitarbeiter (Pause, Sojka & Ferstl, 1997) warfen die Frage auf, ob olfaktorisch
evozierte Potentiale Stimuluskonzentrationen priziser widerspiegeln konnen, als subjektive
Ratings. In den zuvor zitierten Studien konnten mit Hilfe der Bildgebung und Elektrophysio-
logie Prozesse nachgewiesen werden, die nur durch die subjektiven Ratings der Studienteil-
nehmer nicht hitten gefunden werden konnen. Auch wenn damit physiologische Messverfah-
ren einen bedeutenden Beitrag dazu leisten, die funktionalen Prozesse zu erforschen, soll in
dieser Studie die Praktikabilitit im Vordergrund stehen. Die praktikabelste Anndherung dafiir,
dass zwei verschiedene Geruchsstoffe eine vergleichbare Intensitét besitzen ist damit der Ab-
gleich ihrer subjektiv wahrnehmbaren Intensitdten. Die Erkenntnisse der Physiologie und Bio-
logie konnen dazu genutzt werden, StorgroBBen zu berticksichtigen. Die Ergebnisse dieser Stu-
die konnen somit abgesichert werden, indem potenzielle Storfaktoren, die einen Einfluss auf
die Intensititswahrnehmung besitzen, wie beispielsweise die Valenz, kontrolliert oder mit

erfasst werden.
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3.1.4 Fragestellung

Die Fragestellung dieser Studie lautete, in welchen Konzentrationen die sechs Geruchsstoffe
Kumarin, Eugenol, Geraniol, Phenyl-Ethanol, Dekansdure und Vanillin vorliegen miissen,
damit sie vergleichbare subjektiv wahrnehmbare Intensititen erzeugen. Da in diesem Ab-
schnitt wiederholt die Bedeutung der Valenz fiir die Intensitdtswahrnehmung angefiihrt wur-

de, sollten die Ergebnisse auch in Bezug auf die Valenz der Geruchsstoffe untersucht werden.
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3.2 Methoden

Im folgenden Absatz werden die Methoden der ersten Studie beschrieben. Neben der Be-
schreibung von Versuchsplanung, Material und Durchfithrung wird auch auf die methodi-
schen Uberlegungen fiir die Gestaltung der Aufgaben eingegangen. Die Aufgabe bestand dar-
in fir die Geruchsstoffe Phenyl-Ethanol, Kumarin, Dekansdure, Geraniol und Eugenol aus
jeweils drei verschiedenen Konzentrationsstufen eine Konzentrationsstufe auszuwdihlen, bei
der die subjektiv wahrnehmbare Intensitdt mit der Intensitit von Vanillin als Referenzge-

ruchsstoff in einer Konzentration von 1:10 am dhnlichsten ist.

3.2.1 Stichprobe

Die Studie wurde im Zeitraum vom 09. Februar bis zum 20. Februar 2007 an der Heinrich-
Heine-Universitdt Diisseldorf in der Abteilung fiir Biologische Psychologie und Sozialpsy-
chologie mit 60 Teilnehmern durchgefiihrt. Die Teilnahme an dem Experiment erfolgte frei-
willig. Auf Grund der kurzen Versuchsdauer von maximal 10 Minuten wurden die Teilneh-
mer auf dem Campus der Heinrich-Heine-Universitdt durch direkte Ansprache zufillig rekru-
tiert. Die Teilnehmer wurden miindlich tiber die Studie aufgeklért. Sie erhielten Informationen
zu Zielen und Hintergriinden der Studie, den Ablauf und die Aufgabe, den Gesundheitsschutz,
die Dauer und Entlohnung, den Datenschutz sowie die Freiwilligkeit der Teilnahme. Ein
miindliches Einverstindnis der Teilnehmer, an dieser Studie teilzunehmen, wurde eingeholt.
Der Faktor Geschlecht wurde balanciert. Als Ausschlusskriterien zdhlten die im Abschnitt 2.4
beschriebenen neurologischen und psychiatrischen Erkrankungen (Alzheimer-Demenz, Par-
kinson-Erkrankung, Depression, Schizophrenie, Essstérungen, Epilepsie, Korsakow-
Syndrom, Chorea-Huntington, Schidel-Hirn-Trauma und Multiple-Sklerose) sowie Erkran-
kungen des Immunsystems, wie beispielsweise HIV. Weitere Ausschlusskriterien sind im
Absatz 3.2.2 beschrieben. Alle Teilnehmer gaben ihre miindliche Zustimmung, dass keines
der Ausschlusskriterien zutreffend war. Raucher wurden in dieser Studie von der Teilnahme
nicht ausgeschlossen. Als Kriterium fiir die Zuordnung eines Teilnehmers zu der Gruppe der
Raucher wurde eine durchschnittliche Anzahl von mehr als sieben gerauchten Zigaretten pro
Woche festgelegt. Dieses Kriterium wurde auch in allen weiteren Studien beibehalten. Es gab
ebenfalls keine Altersgrenzen. Die Teilnehmer waren im Alter von 19 bis 48 Jahre alt (M =
24,4, SD = 4,8). Ménnliche Teilnehmer (M = 25,3, SD = 5,50) und weibliche Teilnehmer (M
= 23,6, SD = 3,8) unterschieden sich nicht in Bezug auf ihr Alter (53 = 1,40, p = 0,168). 15

Teilnehmer rauchten, 8 davon waren weiblich. Die durchschnittliche Anzahl gerauchter Ziga-
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retten betrug 10 Stiick (SD = 3,4). Als Dank fiir die Teilnahme erhielten die Teilnehmer eine
SuBigkeit nach Wahl.

3.2.2 Weitere Ausschlusskriterien

Fiir alle Studien wurden im Vorfeld Ausschlusskriterien definiert. Da es eine Vielzahl von
Einflussfaktoren auf die Geruchsleistung gibt und die Entwicklung des Diskriminationstest an
Hand der Daten gesunder Teilnehmer vorgenommen werden sollte, wurde auf die Einhaltung
der Ausschlusskriterien genau geachtet. So wurde alleine durch die hohe interindividuelle
Varianz zwischen den Teilnehmern eine hohe Varianz in den Daten erwartet, so dass weitere
Stor- und Fehlerquellen eine valide Auswertung unmoglich machen wiirden. Neben den in
den Abschnitten 2.4 beschrieben neurologischen und psychischen Erkrankungen, die mit Ge-
ruchsstérungen einhergehen, wurden ebenfalls die folgenden Ausschlusskriterien definiert,
von denen ein Einfluss auf die Geruchsleistung angenommen, beziehungsweise nicht ausge-

schlossen werden kann.

Neurochirurgische Eingriffe
Die Vielfalt an neurologischen Erkrankungen, die mit Geruchsstérungen einhergehen, be-
griindete auch die Entscheidung, Teilnehmer mit neurochirurgischen Eingriffen in der Vorge-

schichte auszuschlief3en.

Rauchen

Mit Ausnahme der ersten beiden Studien wurden in den iibrigen Studien Raucher von der
Teilnahme ausgeschlossen. Auch wenn damit die externe Validitdt geringer ausfillt, wurde
doch nachgewiesen, dass die Geruchsleistung von Rauchern beeintrachtigt sein kann. Die
Identifikationsleistung ist hoch negativ korreliert mit der Anzahl der gerauchten Schachteln
Zigaretten pro Jahr (Frye, Schwartz & Doty, 1990). Die Regeneration der Geruchsleistung
benotigt dabei in etwa so lange, wie die Zeit, die eine Person Raucher gewesen ist. Das Er-
gebnis, dass Raucher eine schlechtere Identifikationsleistungen als Nichtraucher zeigen, wur-

de auch in neueren Studien bestétigt (McLean et al., 2004).
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Stoffwechselstorungen

Zu den am weitesten verbreiteten Stoffwechselstorungen zihlt die Erkrankung Diabetes melli-
tus, bei der Geruchsstérungen, wie beispielsweise Storungen der Identifikationsleistung beo-
bachtet werden konnen (Weinstock, Wright & Smith, 1993). Auch wenn die Préivalenz bei
Teilnehmern in der Altersgruppe von 18-39 Jahren nur bei rund 1% liegt (www.gbe-bund.de)
nimmt diese in hoherem Alter stark zu, so dass sie in der Phase der Testkonstruktion, bei der
auch dltere Teilnehmer in die Datenerhebung mit einbezogen werden sollten, besondere Be-

achtung erfahren musste.

Riechstorungen
Auch wenn dieses Ausschlusskriterium trivial erscheint, zdhlten auch Riechstorungen, das
heiB3t eine fehlende (Anosmie) oder eingeschriankte Riechfahigkeit (Selektive Anosmie oder

Hyposmie) zu den Ausschlusskriterien.

Erkrankungen der Nase oder des oberen Respirationstrakts, sowie grippale Infekte oder akute
Allergien

Da die Wahrnehmung von Geruchsstoffen in hohem Mafe durch die Ventilation in den Na-
senhohlen mit beeinflusst wird, waren Teilnehmer, bei denen von einer Einschrinkung der
Ventilation auf Grund entsprechender Erkrankungen ausgegangen werden musste ebenfalls
von der Teilnahme ausgeschlossen. So zdhlen zu den drei Hauptursachen von Riechstérungen
neben Traumata einerseits nasale, beziehungsweise ventilatorische Ursachen und andererseits

virale Infekte (Rei3 & Reif3, 2000).

Chirurgische Eingriffe im Bereich der Nase

Dieses Ausschlusskriterium wurde mit der gleichen Begriindung definiert, wie das Aus-
schlusskriterium Erkrankungen der Nase oder des oberen Respirationstrakts. So verdndern
chirurgische Eingriffe an der Nase die nasale Durchléssigkeit und folglich auch die Geruchs-

wahrnehmung (Kamami, Pandraud & Bougara, 2000).
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Regelmdfiige Medikamenteneinnahme und Drogenkonsum

ReiB und ReiB3 (2000) haben an Hand der Roten Liste eine Auswahl an Medikamenten zu-
sammengestellt, bei denen Riechstérungen zu erwarten sind. Hierzu z&hlen unter anderem
Medikamente aus den Klassen Antibiotika, Diagnostika, Hypophysen-
/Hypothalamushormone, Immuntherapeutika, Magen-Darm-Mittel, Psychopharmaka und
Rhinologica. Da nicht alle Substanzklassen in Hinblick auf Einfliisse auf die Geruchswahr-
nehmung untersucht wurden und die Geruchswahrnehmung auf verschiedenen Dimensionen
gestort sein kann, wurde bei der Auswahl der Teilnehmer konservativ vorgegangen, so dass
generell eine regelméfBige Medikamenteneinnahme sowie die Einnahme von anderen Sub-
stanzen als Ausschlusskriterium definiert wurde. Ausgenommen hiervon waren homgopathi-
sche Préparate und orale Kontrazeptiva. Von letzterem geht in gleicher Weise wie von Menst-
ruationszyklus ein Einfluss auf die Geruchswahrnehmung aus (Doty, Snyder, Huggins &
Lowry, 1981), jedoch fiel die Entscheidung aus Griinden der externen Validitit auf die Zulas-

sung von Frauen, die orale Kontrazeptive einnehmen.

Hormonelle Erkrankungen

Erkrankungen der Schilddriise, der Nebenschilddriise und der Nebennierenrinde sind mit Ge-
ruchsstérungen assoziiert (Calza, Forrest, Vennstrom & Hokfelt, 2000). Aus diesem Grund
wurden nicht nur Teilnehmer mit diesen Erkrankungen von der Teilnahme ausgeschlossen,
sondern generell Personen mit hormonellen Erkrankungen, da auch fiir andere hormonelle

Stérung nicht ausgeschlossen werden kann, dass Geruchsstorungen auftreten konnen.

Chronische Erkrankungen und Behinderungen

Als letzte Gruppe an Ausschlusskriterien wurden sonstige chronische Erkrankungen und Be-
hinderungen (wie beispielsweise Down-Syndrom (Wetter & Murphy, 1999)) definiert. Weite-
re Ausschlusskriterien wurden aus Griinden der externen Validitét nicht bestimmt. So konnte
beispielsweise ein potentieller Einflussfaktor die Arbeit mit Geruchsstoffen darstellen und zu
den Ausschlusskriterien hinzugezdhlt werden. Hummel und Mitarbeiter stellten fest, dass Ar-
beiter, die tdglich mit Geruchsstoffen arbeiten bessere Leistungen in der Diskriminations-
leistung aufweisen (Hummel, Guel & Delank, 2004). Ob dieser Effekt auf die Arbeit mit Ge-
ruchsstoffen zurtickzufiihren ist, oder die Arbeiter auf Grund ihrer guten Geruchsleistung zu

ithrer Arbeit gekommen sind, wurde nicht diskutiert. Somit wurden sédmtliche weitere Fakto-
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ren, bei denen nicht von einer pathologischen Verdnderung der Geruchsleistungen ausgegan-

gen werden kann, nicht als Ausschlusskriterien definiert.

Kontrolle des Alters

In allen Studien wurde das Alter kontrolliert. So zeigen sich bei dlteren Teilnehmern im Alter
von 70-90 Jahren geringere Identifikationsleistungen und héhere Wahrnehmungsschwellen im
Vergleich zu jiingeren Teilnehmern im Alter von 18-24 Jahren (Stevens & Cain, 1987). Ent-
sprechend der geringeren Identifikationsleistung bei dlteren Teilnehmern zeigt sich auch eine
geringere Aktivierung in kortikalen Strukturen, die mit der Geruchsverarbeitung assoziiert
sind, wie beispielsweise dem priméren olfaktorischen Kortex und dem enthorinalen Kortex
(Wang, Eslinger, Smith & Yang, 2005). Auch die Diskriminationsfihigkeit war in einer Stu-
die von Kaneda und Mitarbeitern bei dlteren Teilnehmern im Alter von 59-75 Jahren im Ver-
gleich zu jlingeren Teilnehmern im Alter von 21-40 Jahren geringer (Kaneda, Maeshima, Go-
to, Kobayakawa, Ayabe-Kanamura & Saito, 2000). Eine Abnahme in der Diskriminationsfa-
higkeit mit zunehmendem Alter wurde auch in einer aktuellen Studie beobachtet (Hummel,
Kobal, Gudziol & Mackay-Sim, 2007). Aus diesem Grund wurden die Altersgrenzen auf 20-
40 Jahre festgelegt. Wenn von diesen Altersgrenzen abgewichen wurde, wird diese Malinah-

me in der entsprechenden Studie diskutiert.

Kontrolle des Geschlechts

Studien, die einen Geschlechtsunterschied berichten zeigen vor allem bessere Geruchsleistun-
gen bei weiblichen Teilnehmern und das vor allem in Bereichen, bei denen hoher kognitive
Féhigkeiten, wie Geruchsidentifikation erforderlich sind. Es wurden in einer Studie von
Heilmann und Mitarbeitern ebenfalls Geschlechtsunterschiede in der Diskriminationsleistung
beobachtet (Heilmann, Strehle, Rosenheim, Damm & Hummel, 2002). In einer anderen Stu-
die wurden Geschlechtsunterschiede fiir den Diskriminationsuntertest der Sniffin’Sticks nur
bei einer differenzierteren Betrachtung verschiedener Altersklassen beobachtet. So zeigten
sich bei weiblichen Teilnehmern in jlingeren (18-35 Jahre) und mittleren Altersklassen (36-55
Jahre) bessere Diskriminationsleistungen als bei mannlichen Teilnehmern, wihrend ménnli-
che Teilnehmer in der Altersklasse von 56-80 Jahren bessere Leistungen zeigten (Stuck, Frey,
Freiburg, Hormann, Zahnert & Hummel, 2006). Eine hohere Sensitivitdt zeigt sich nur bei

Frauen im Reproduktionsalter, was mit einer biologischen Relevanz erkldrt werden kann
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(Dalton, Doolittle & Breslin, 2002). Dass das Alter weiblicher Teilnehmer einen Einfluss be-
sitzt, zeigt die Untersuchung der Wahrnehmungsschwelle bei prdmenopausalen und postme-
nopausalen Frauen. Bei postmenopausalen Frauen ist die Wahrnehmungsschwelle signifikant
hoher als bei pramenstrualen Frauen in der ovulatorischen Phase (Navarette-Palacios, Hud-
son, Reyes-Guerrero & Guevara-Gusman, 2003). Dieser Unterschied unterstiitzte die Ent-
scheidung, die Altersgrenzen auf 20-40 Jahre festzulegen. Da bei allen Studien Zufallsstich-
proben erhoben wurden, wurde von unspezifischen Effekten des Menstruationszyklus ausge-

gangen.

3.2.3 Aufgabe
3.2.3.1 Methodische Voriiberlegungen

Um die sechs Geruchsstoffe beziiglich Ihrer Intensitdt auf einander abstimmen zu konnen,
wurde die Uberlegung angestellt, dass sich am besten eine Aufgabe eignen wiirde, bei der ein
Referenzgeruchsstoff mit einer fixen Intensitidt vorgegeben wird. Die Geruchsstoffe miissten
dann beziiglich ihrer Intensitét an diesen angepasst werden. Da die Intensitét eines Geruchs-
stoffs an die Konzentration gebunden ist, wire es flir die methodische Umsetzung dieser Auf-
gabe sinnvoll, fiir jeden Geruchsstoff verschiedene Konzentrationsstufen vorzugeben. Aus
diesen konnte dann jeweils eine ausgewdihlt werden, bei der die subjektiv wahrgenommene
Intensitét, mit der Intensitédt des Referenzgeruchsstoffs optimal iibereinstimmt.

Um diese Aufgabe realisieren zu konnen, bestand der erste Schritt darin, einen Refe-
renzgeruchsstoff mit einer fixen Intensitdt auszuwéhlen. Die Auswahl des Referenzgeruchs-
stoffs ist essenziell, da das tibrige Stimulusmaterial an diesen angepasst werden muss. Fiir die
Auswahl des Referenzgeruchsstoffs gibt es grundsétzlich zwei Moglichkeiten:

1. Zu den sechs zu untersuchenden Geruchsstoffen konnte ein zusétzlicher Geruchsstoft
als Referenzgeruchsstoff ausgewdhlt werden. Die Aufgabe der Studienteilnehmer
wiirde dann darin bestehen, fiir jeden der sechs Geruchsstoffe, eine von verschiedenen
vorgegebenen Konzentrationsstufen auszuwdihlen, bei der die subjektiv wahrgenom-
mene Intensitédt zu der Intensitédt des Referenzgeruchsstoffs am &hnlichsten ist (Intensi-
tatsmatching). Nach Abschluss der Studie wiirde man anschlieBend das Ergebnis er-
halten, in welchen Konzentrationen die sechs Geruchsstoffe vorliegen miissen, damit
ithre Intensitdten mit dem Referenzgeruchsstoff und damit folglich auch untereinander

vergleichbar sind.
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2. An Stelle eines zusitzlichen Geruchsstoffs konnte einer der sechs zu untersuchenden
Geruchsstoffe als Referenzgeruchsstoff ausgewihlt werden, um die restlichen fiinf Ge-

ruchsstoffe beziiglich ihrer Intensitét auf diesen abgestimmt werden.

Im Vergleich der Konsequenzen fiir die methodische Umsetzung und der Giltigkeit der Er-
gebnisse besitzt die zweite Variante verschiedene Vorteile. Durch die geringere Anzahl an
Reizen wird auch die Gesamtfehlervarianz beim Intensitdtsmatching kleiner. Zusétzlich wére
in Folge der geringeren Anzahl von notwendigen Vergleichen zwischen dem Referenzge-
ruchsstoff und den iibrigen Geruchsstoffen die Studiendauer um exakt ein Siebtel der Zeit
kiirzer. Es wire dartiber hinaus wichtig, einen Geruchsstoff als Referenzgeruchsstoff zu wih-
len, der auch als primér olfaktorisch eingestuft werden kann. So kénnte beim Vergleich der
Intensititen eines trigeminalen Geruchsstoffs mit olfaktorischen Geruchsstoffen die Validitét
der Ergebnisse angezweifelt werden. Zudem miisste in der dritten Studie, in der die olfaktori-
schen Eigenschaften der Geruchsstoffe untersucht werden sollen, auch der zusétzlich ausge-
wihlte Referenzgeruchsstoff untersucht werden. Dies wiirde ebenfalls zu einer ldngeren Dau-
er der dritten Studie fithren. Aus diesen Griinden fiel die Entscheidung fiir das methodische

Vorgehen in dieser Studie auf die zweite Variante.

3.2.3.2 Auswahl des Referenzgeruchsstoffs

Nachdem das grundlegende methodische Vorgehen ausgewihlt wurde, stellte sich weiterge-
hend die Frage, nach welchem Kriterium Geruchsqualitit und -konzentration des Referenzge-
ruchsstoffs ausgewéhlt werden sollten. Da eine Zielsetzung der Testentwicklung darin Be-
stand einen liberschwelligen Geruchstest zu entwickeln, sollte sich die Intensitdt des Refe-
renzgeruchsstoffs an einem tiberschwelligen Geruchsstoff aus der Literatur orientieren. Von
den sechs verwendeten Geruchsstoffen wird Phenyl-Ethanol als Geruchsstoff fiir das Schwel-
lenverfahren nach Doty eingesetzt (Doty et al., 1984). Als deutlich iiberschwellige Intensitét
wird dort, fiir die hochste Konzentrationsstufe, Phenyl-Ethanol in einer Verdiinnung von 1:2
prasentiert. Somit konnte Phenyl-Ethanol in der Konzentration von 1:2 als moglicher Refe-
renzgeruchsstoff verwendet werden. Diese Wahl wire allerdings nur dann methodisch sinn-
voll, wenn sich mit allen anderen fiinf Geriichen auch intensiver riechende Konzentrationen
erzeugen lielen, so dass die Teilnehmer der Studie aus verschiedenen Konzentrationsstufen
die passende auswéhlen konnen Bei Probemischversuchen im abteilungseigenen Nasslabor

stellte sich allerdings heraus, dass Vanillin ab einer Konzentration von 1:10 nicht mehr voll-
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stindig in Diethyl-phtalat, einem Losungsmittel, indem alle sechs Geruchsstoffe gelost wer-
den konnen, 16slich ist. In dieser Konzentration war die Intensitdt zu der von Phenyl-Ethanol
in einer Konzentration von 1:2 zum einen geringer und es lieBen sich zum anderen keine ho-
here Konzentration mehr herstellen. Mit den {ibrigen Geruchsstoffen lieBen sich jedoch, in
thren maximal erreichbaren Konzentrationen, deutlich intensiver riechende Konzentrationen
herstellen. Da sich auch Phenyl-Ethanol hoher konzentrieren lie, als Vanillin in der Verdiin-
nung 1:10, fiel die Entscheidung fiir den Referenzgeruchsstoff auf Vanillin in einer Konzent-
ration von 1:10, an den die iibrigen fiinf Geruchsstoffe beziiglich ihrer Intensitdt angepasst

werden sollten.

3.2.3.3 Wahl der Vergleichskonzentrationen fiir die iibrigen Geruchsstoffe

Bevor Vergleichskonzentrationen ausgewéhlt werden konnten, musste auch hier zunichst
geklart werden, wie die Aufgabe methodisch aufgebaut sein soll, dass heilit, wie viele Ver-
gleichskonzentrationen fiir jeden der {ibrigen fiinf Geruchsstoffe vorgegeben werden sollten.
Aus diesem Grund wurde sich dazu entschieden, jeweils drei Konzentrationen pro Geruchs-
stoff vorzugeben. Es sollte zunichst fiir jeden der fiinf Geruchsstoffe eine Konzentration aus-
gewihlt werden, bei der die Intensitdt mit dem Vanillinreferenzgeruchsstoff in der Konzentra-
tion von 1:10 vergleichbar ist. Fiir jeden der fiinf Geruchsstoffe sollte anschlieBend jeweils
eine stirkere und eine schwéchere Konzentrationsstufe generiert werden, so dass eine sinnvol-
le Auswahl von Konzentrationen zur Verfligung steht.

Fiir die Auswahl der drei Konzentrationen wurden zunichst durch den Studienleiter
fiir jeden Geruchsstoff drei Konzentrationen bestimmt, von denen der Studienleiter den sub-
jektiven Eindruck hatte, dass diese Konzentrationen eine dhnliche Intensitdt wie Vanillin in
der Konzentration von 1:10 erzeugen konnten. Aus dieser Vorauswahl wihlten acht Mitarbei-
ter aus der gleichen Arbeitsgruppe wie der Studienleiter jeweils eine Konzentration, die ihrer
Einschitzung nach am besten geeignet ist. Die Konzentrationen, die am héiufigsten gewéhlt
wurden, wurden fiir die Studie als mittlere Konzentrationen ausgewéhlt. Zu den mittleren
Konzentrationen wurden jeweils eine stirkere und eine schwichere Konzentration generiert,
um in der Studie drei Konzentrationsstufen, entsprechend den methodischen Voriiberlegungen
vorgeben zu konnen. Da fiir die Wahrnehmung von Geruchsintensititen ein logarithmischer
Zusammenhang angenommen wird (Berglund et al., 1971), wurden fiir die stirkeren und

schwicheren Konzentrationen solche Konzentrationen gewihlt, bei denen der Abstand zur
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mittleren Konzentration jeweils eine ganze natiirliche Zahl zum Logarithmus zu der Basis 2

betrigt (Tabelle 3-5).

Tabelle 3-5: Konzentrationsstufen der Geruchsstoffe.

schwache Konzentration mittlere Konzentration starke Konzentration
Kumarin 1:10 1:5 1:3,3
Eugenol 1:80 1:40 1:20
Geraniol 1:80 1:40 1:20
E?ﬁ:géi 1:20 1:10 115
Dekansdure 1:80 1:40 1:20

Anmerkung. Dargestellt sind die fiir jeden Geruchsstoff vorgegebenen Konzentrationen. Die
mittleren Konzentrationen wurden von der Arbeitsgruppe ausgewéhlt. Die Abstinde fiir die
schwachen und starken Konzentrationen betragen jeweils eine ganze natiirliche Zahl zum
Logarithmus zu der Basis 2.

Lediglich die starke Kumarin-Konzentration, die bei einer mittleren Konzentration von 1:5
folglich 1:2,5 betragen miisste, konnte nicht hergestellt werden, da Kumarin in dieser Kon-
zentration nicht mehr vollstindig in Diethyl-phtalat 16slich ist. Aus diesem Grund wurde eine
Konzentration von 1:3,3 gewihlt, was einem Anstieg der Kumarin-Konzentration in der Lo-
sung um anteilig 10% gegeniiber der mittleren Konzentration entspricht. Die Basis 2 wurde
aus folgendem Grund gewéhlt: Bei dem Schwellentest nach Doty (Doty et al., 1984) wurden
die Abstinde der Konzentrationen zur Basis eines halben 10er-Logarithmus gewidhlt. Wiirde
man fiir die Aufgabe in diesem Experiment dhnliche groe Abstdnde vorgeben, hitte dies den
Nachteil, dass auf Grund der grolen Konzentrationsabstinde zwischen den Konzentrationen
moglicherweise Informationen verschenkt werden wiirden.

Fiir eine tibersichtlichere Darstellung der drei Konzentrationsstufen werden die schwa-
chen Konzentrationen im Weiteren mit ,,1°, die mittleren mit ,,2° und die starken Konzentra-
tionen mit ,,3* kodiert. Aus den bisher angestellten methodischen Uberlegungen lieB sich die
Aufgabe herleiten, fiir jeden der fiinf Geruchsstoffe aus jeweils drei vorgegebenen Konzentra-

tionen eine auszuwihlen.
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3.2.4 Versuchsmaterial

3.2.4.1 Stimuli

Fiir die Herstellung der Geruchsproben wurden die Geruchsstoffe Vanillin, Phenyl-Ethanol,
Kumarin, Dekansdure, Geraniol und Eugenol verwendet. Fiir die Replikation der durchgefiihr-
ten Studien spielen insbesondere die verwendeten Chemikalien eine entscheidende Rolle, da
die Giite der Chemikalien und die richtige Handhabung fiir die Qualitdt der Geruchsproben
ausschlaggebend sind. Dieser Absatz liefert demnach alle notwendigen Informationen zu den
chemischen Eigenschaften der verwendeten Geruchsstoffe, sowie zu den MaBnahmen die
beim Umgang mit den Geruchsstoffen ergriffen wurden. Er ist auch fiir alle folgenden durch-
gefiihrten Studien giiltig. Auf Abweichungen beim Umgang mit den Geruchsstoffen, sowie
auf Mengenverhéltnisse in den Geruchsproben wird in den Methoden der jeweiligen Studien
detailliert eingegangen. Die sechs Geruchsstoffe Dekansdure, Vanillin, Pheny-Ethanol, Euge-
nol, Kumarin und Geraniol, die zur Herstellung der Geruchsstoffe verwendet wurden, wurden
fiir alle durchgefiihrten Studien von der Firmengruppe Sigma-Aldrich (SIGMA-ALDRICH
Chemie GmbH, Taufkirchen) bezogen. Zusétzlich wurde als gemeinsames Losungsmittel das
lipophile und nahezu geruchsneutrale Losungsmittel Diethyl-phtalat verwendet. Ein einheitli-
ches Losungsmittel ist aus folgenden Griinden unerlésslich:
1. In allen durchgefiihrten Studien miissen die verwendeten Geruchsstoffe in ithren Kon-
zentrationen und den damit verbundenen Geruchsintensitéiten variiert werden konnen.
2. Um die Geruchsstoffe fiir den spéteren Diskriminationstest zu Geruchsgemischen zu-
sammenfiigen zu konnen ist ein einheitliches, entweder lipophiles oder hydrophiles
Losungsmittel als Basis, mit dem die Geruchsstoffe verdiinnt werden kénnen Grund-
voraussetzung. Lipophile und hydrophile Geruchsstoffe konnten nur erschwert, unter
zu Hilfenahme von Emulgatoren zusammengefiihrt werden, was einen weiteren Stor-
faktor fiir die Geruchsqualitét darstellen wiirde.
3. In allen Studien ist der Vergleich der unterschiedlichen Geruchsqualititen der Ge-
ruchsstoffe bedeutsam. Wiirden neben den Geruchsstoffen auch die Losungsmittel va-
riiert werden, konnten Effekte nicht mehr ausschlie8lich auf die Unterschiede der Ge-

ruchsstoffe zuriickgefiihrt werden.
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Tabelle 3-6: Eigenschaften der verwendeten Geruchsstoffe.

Stoff Chemische Summen- Reinheit Dichte Schmelzpunkt Best.-Nr.
formel (g/ml)

Dekansiure (Sigma) CH;(CH,)3sCOOH >98% 0.893 31C° C1875

Capric acid 25 C°)

Vanillin (Sigma) 4-(HO)C¢H;-3- >98% - 83 C° V2375

4-Hydroxy-3- (OCH;)CHO

methoxybenzaldehyd

Phenyl Ethyl Alkohol C¢HsCH,CH,OH >99% 1.020 =27 C° 77861

(Phenyl-Ethanol) (Flu- (20C°)

ka) Benzyl

Carbinol

Kumarin (Sigma) CoHO, >99% - 71 C° C4261

1,2 Benzopyrone

Eugenol (Fluka) CioH 20, >99% 1.066 -12C° 46100

2-Methoxy-4-allyl-phenol (20C°)

Geraniol (Aldrich) (CHj3),C=CHCH,CH,C 98% 0.889 15¢C° 163333

trans-3,7-Dimethyl-2,6- (CH3)= CHCH,OH (20C°)

octadienyl acetate

Diethyl-phtalat (Fluka) C,H 404 >96% 1.118 -3C° 80800

Phtalsdurediethylesther (20 C°)

Studie 1, 2 und 3

Diethyl-phtalat (Merck) C;,H;404 >99% 1.117 - -3C° 8.22323

Phtalsdurediethylesther 1.119

Studie 4 und 5 (20 C°)

Das Losungsmittel Diethyl-phtalat wurde fiir die ersten vier Studien ebenfalls von Sigma-

Aldrich bezogen. Auf Grund von Qualititsschwankungen' wurde die Bestellung in den Stu-

dien 5 und 6 bei Merck (Merck Eurolab GmbH, Darmstadt) vorgenommen. Tabelle 3-6 zeigt

eine Ubersicht iiber die chemischen Eigenschaften aller verwendeten Chemikalien.

Alle fiir diese Studie hergestellten Geruchsproben wurden nach den im Folgenden be-

schriebenen Verfahren, zum Umgang mit fliissigen, beziechungsweise festen Chemikalien her-

gestellt.

Vor der Verwendung des Losungsmittels wurde dieses auf seine geruchsneutrale Eigenschaft hin tiberpriift. Vor Beginn der fiinften Studie

besal} das neu georderte Losungsmittel einen starken, untypischen Eigengeruch.
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Feste Geruchsstoffe wurden in Diethyl-phtalat gelost. Alle Geruchsstoffe wurden mit Diethyl-
phtalat verdiinnt, um die Konzentrationen variieren zu konnen. Wie in der Einleitung bereits
beschrieben wurde, wurde als Referenzgeruchsstoff Vanillin in einer Konzentration von 1:10,
in Diethyl-phtalat gelost gewihlt. Die Konzentrationen wurden auf Basis der im Absatz
3.2.3.3 beschriebenen Uberlegungen gewihlt und entsprechen damit den Konzentrationen, die
in Tabelle 3-5 angegeben wurden. Die fertigen Geruchsproben wurden nach ihrer Herstellung
bei Raumtemperatur (21 C° £ 1C°) gelagert. Die Geruchsstoffe wurden eigens fiir diese Stu-
die vom Hersteller bezogen, so dass von einer maximalen Reinheit der Substanzen ausgegan-
gen werden kann. Die Geruchsstoffe wurden im Rahmen der Studie iiber einen Zeitraum von

rund drei Wochen verwendet.

3.2.4.1.1 Verarbeitung der Geruchsstoffe

Alle Chemikalien wurden im abteilungseigenen Nasslabor bei Raumtemperatur (21 C° + 1C°)
verarbeitet. Die Raumtemperatur wurde mit einer Klimaanlage konstant gehalten und regel-
mifig tberpriift. Da im endgiiltigen Geruchstest fliissige Geruchsproben verwendet werden
sollten, mussten auch in allen Studien, die fiir die Entwicklung des Geruchstests notwendig
waren, fliissige Geruchsproben verwendet werden. Zudem war es fiir die Testentwicklung
entscheidend, die Konzentrationen der Geruchsstoffe variieren zu kénnen und verschiedene
Geruchsstoffe zu Geruchsgemischen zusammenfiigen zu kénnen.

Fiir die Herstellung der Geruchsproben war jedoch zu beachten, dass die Geruchsstof-
fe bei Raumtemperatur unterschiedliche Aggregatszustéinde besitzen. So sind drei der sechs
Geruchsstoffe bei Raumtemperatur fliissig, das heiit ihr Schmelzpunkt liegt unterhalb der
Raumtemperatur (Geraniol, Eugenol und Phenyl-Ethanol < 21 C° £1C°), wohingegen drei
einen Schmelzpunkt tiber Raumtemperatur besitzen (Vanillin, Kumarin und Dekanséure > 21
C° £1C°) und diese somit einen festen Aggregatszustand besitzen (Vergleich Tabelle 3-4).

Hieraus ergaben sich Unterschiede in der Verarbeitung.

Verarbeitung fliissiger Geruchsstoffe

Die Herstellung der Geruchsproben aus den fliissigen Geruchsstoffen ist unproblematisch, da
sich die Geruchsstoffe, sowie das Losungsmittel pipettieren oder mit dem Messbecher abmes-
sen lassen. Alle bei Raumtemperatur fliissigen Geruchsstoffe lassen sich zudem vollstindig in
dem Losungsmittel Diethyl-phtalat 16sen und somit auch untereinander mischen. Die Kon-

zentrationen der Geruchsstoffe konnen folglich durch ihre Volumenanteile bestimmt werden.
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So betrégt beispielsweise bei einer Geruchsprobe, die den fliissigen Geruchsstoff X in einer
Konzentration von 1:10 enthilt, der Volumenanteil des Geruchsstoffs, bei einem Gesamtvo-
lumen der Geruchsprobe von 10 ml, folglichl ml und der Volumenanteil des Losungsmittels 9
ml. Das Volumen wurde in allen Studien in der Einheit Milliliter (ml) gemessen.

Verarbeitung fester Geruchsstoffe

Die drei Geruchsstoffe Vanillin, Kumarin und Dekanséure, die bei Raumtemperatur fest sind,
konnen im Gegensatz zu den fliissigen Geruchsstoffen nicht pipettiert werden. Auch das Pi-
pettieren der geschmolzenen Geruchsstoffe nach Erwdrmung ist nicht moglich, da sie im In-
neren der vergleichsweise kiihleren Pipette kristallisieren wiirden. Eine Erwdrmung der Pipet-
ten ist ausgeschlossen, da alle verwendeten Pipetten bei 21 C° geeicht sind. Aus diesem
Grund mussten die festen Geruchsstoffe zur Erzeugung fliissiger Geruchsproben zunéchst
gelost werden. Hierzu wurden die Geruchsstoffe im festen Zustand in das Losungsmittel ge-
geben und die Mischung in einem Wasserbad auf die entsprechende Schmelztemperatur des
Geruchsstoffs erwédrmt, bis sich dieser vollstindig gelost hatte. Die Losungen koénnen an-
schlieBend in gleicher Weise wie die fliissigen Geruchsstoffe verarbeitet werden. Dass heift,
dass die Losungen pipettiert werden konnen und mit allen anderen Geruchsstoffen zu Ge-
ruchsgemischen zusammengefiigt werden kénnen.

Fiir die Herstellung einer Geruchsprobe aus festen Geruchsstoffen kénnen jedoch nicht
die Volumenanteile als Mall genommen werden, da sich die Geruchsstoffe in threr Reinform
nicht pipettieren lassen. Somit wurden die Anteile von Geruchsstoff und Losungsmittel in der
Geruchsprobe nicht durch ihren Volumen-, sondern durch ihren Masseanteil bestimmt. So
betragt beispielsweise bei einer Geruchsprobe mit der Gesamtmasse von 10g, die den festen
Geruchsstoff X in einer Konzentration von 1:10 enthélt der Masseanteil des Geruchsstoffs
folglichl g und der Masseanteil des Losungsmittels 9 g. Die Masse wurde dabei immer in der
Einheit Gramm (g) gemessen. Zum Einwiegen der Chemikalien wurde eine Waage des Typs
Kern 572 verwendet (Kern & Sohn GmbH, Balingen Frommern, Modell 572). Durch dieses

gednderte Verfahren miissen zwei wichtige Aspekte beachtet werden:

1. Die Herstellung verschiedener Konzentrationsstufen mit den festen Geruchsstoffen
wird durch die Sattigung des Losungsmittels Diethyl-phtalat limitiert. Das heil3t, die
hochste mogliche Konzentration des festen Geruchsstoffs in einer fliissigen Geruchs-
probe ist nicht der Geruchsstoff in seiner Reinform, sondern die Konzentration, bei

der der Anteil des festen Geruchsstoffs in der Losung so hoch ist, dass das Losungs-
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mittel maximal geséttigt ist. Diese Limitation besitzt eine wichtige Implikation fiir die
erste Studie.

2. Alle drei festen Geruchsstoffe besitzen unterschiedliche Dichten im Vergleich zu dem
Losungsmittel Diethyl-phtalat (Vergleich Tabelle 3-4). Somit ist der Masseanteil ei-
nes festen Geruchsstoffs in der Losung nicht dquivalent zum Volumenanteil eines
flussigen Geruchsstoffs in der Losung, wie das folgende Beispiel zeigt: Bei einer
10ml Geruchsprobe, die den fliissigen Geruchsstoff Geraniol mit einem Volumenan-
teil von 1:10 enthélt, betrdgt das Masseverhéltnis von Geruchsstoff zu Losungsmittel

0.889g zu 10.062g. 10ml entsprechen dabei 10.961g.

Anteile von Geruchsstoff und Losungsmittel in einer Geruchsprobe mit der Konzent-

ration 1:X

fliissiger Geruchsstoff fester Geruchsstoff
X-1 Volumenanteile X-1 Masseanteile
Losungsmittel Losungsmittel
C 9/ & // g
— ml
— N
; 1 Volumenanteil 1 Masseanteil
=p | _— Geruchsstoff Geruchsstoff
= _—
L L J

Abbildung 3-7: Vergleich zwischen den Verarbeitungsverfahren von fliissigen und festen
Geruchsstoffen.

Fiir die Darstellung der Konzentration eines Geruchsstoffs in einer Geruchsprobe wird in al-
len Studien immer der Anteil des Geruchsstoffs in der Geruchsprobe angegeben. So wiirde
beispielsweise bei einer Geruchsprobe, die den Geruchsstoff X in einer Konzentration von
1:10 enthilt, ein Anteil des Geruchsstoffs mit neun Anteilen Losungsmittel zu zehn Teilen
Geruchsprobe zusammengemischt werden. Abbildung 3-7 zeigt schematisch den Vergleich

der beiden Verarbeitungsverfahren.
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3.2.4.1.2 Reinheit im Labor

Um die Kontamination der Chemikalien auch wéhrend der Verarbeitung moglichst gering zu

halten und eine maximale Reinheit bei der Verarbeitung mit den Chemikalien gewéhrleisten

zu konnen, wurden bei allen Arbeiten folgende Maflnahmen ergriffen:

1.

Alle Arbeiten wurden stets unter Digestorien durchgefiihrt. Die Arbeitsflichen in den
Digestorien wurden vor dem Beginn der Arbeiten mit demineralisiertem Wasser und

70%igem technischem Ethanol gereinigt.

. Alle Originalverpackungen mit den reinen Chemikalien wurden nur fiir die Zeit der

Entnahme der Chemikalie gedffnet, und nach der Entnahme umgehend wieder mit Pa-
rafilm® luftdicht verschlossen. Die Chemikalien wurden vor Threr Weiterverarbeitung
immer zundchst in ein entsprechend groBes Becherglas umgeschiittet, so dass keine
Verunreinigung der reinen Chemikalie in der Originalverpackung durch eine mecha-
nische Entnahme entstehen kann.

So weit moglich wurden bei der Verarbeitung der Chemikalien Einmalgerite verwen-
det. Zum Umriithren der Losungen wurden Einmal-Riihrspatel verwendet (Hersteller
Brand; Lieferant Peter Oehmen GmbH, Essen (Best.-Nr. 9.409 501)). Zum Pipettieren
wurden serologischen Polystyrol-Messpipetten in den GréBen Iml, 5ml und 10ml
(Hersteller Ratiolab; Lieferant Peter Oehmen GmbH, Essen (Best.-Nr. 9.380 431,
9.380 433 und ...)) verwendet. Da in den Studien 4 und 5 groBere Mengen der Ge-
ruchsstoffe pipettiert werden mussten, wurden hierfiir manuelle Handdispenser ver-
wendet (Eppendorf AG, Hamburg, Modell Multipette plus (Best.-Nr. 4981 000.019)
mit 25ml und 50ml CombiTips plus (Best.Nr. 0030 069.293 und 0030 069.277)). Alle
Pipetten und Handdispenseraufsitze wurden stets nur einmal pro Pipettiervorgang und
jeweils nur fiir eine Chemikalie verwendet. Lediglich grofere Mengen des Losungs-
mittels wurden mit wieder verwendbaren 10ml Glas-Messpipetten (Hersteller Brand;
Lieferant Peter Oechmen GmbH, Essen (Best.-Nr. 9.272 077)) pipettiert.

Alle wieder verwendbaren Labormaterialen (Beispielsweise Bechergldser oder Glas-
Messpipetten), die mit den Chemikalien in Kontakt kamen, wurden vor jedem Ar-
beitsgang auf Geruchlosigkeit durch Riechen an dem jeweiligen Gegenstand {iiber-
priift, und nach jedem Arbeitsgang zunichst mit heiBem Wasser und anschlieBend mit
demineralisiertem Wasser und 70%igem technischen Ethanol gereinigt, bis sie keinen

subjektiv wahrnehmbaren Geruchseindruck mehr erzeugten.
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5. Die Geruchsstoffe und das Losungsmittel wurden immer unter separaten Digestorien
aus den Originalverpackungen entnommen. Es wurde ebenfalls immer darauf geachtet,
dass beim Verdiinnen der Geruchsstoffe zunéchst erst das Losungsmittel und dann der
Geruchsstoff in das Gefdll gegeben wurden, in dem beide Chemikalien gemischt wer-
den sollten, damit keine Verunreinigung des Losungsmittels durch in der Luft verblie-
bene Geruchsmolekiile stattfinden konnte.

6. Beim Umgang mit Chemikalien wurden Einmalhandschuhe aus Latex getragen. Diese
wurden bei versehentlichem Kontakt mit einer Chemikalie, jedoch spitestens, wenn
die Arbeit mit einer Chemikalie abgeschlossen war gewechselt.

7. Alle GefiBle, in denen die Geruchsstoffe langer als fiir den Mischvorgang gelagert
wurden, wurden im weiteren Verlauf der Studien fiir keinen anderen Geruchsstoff

verwendet.

3.2.4.1.3 Lagerung der Chemikalien

Alle Chemikalien wurden entsprechend der Vorgaben der Hersteller gelagert. Die Geruchs-
stoffe Dekansédure, Vanillin, Phenyl Ethyl Alkohol, Eugenol und Kumarin wurde gekiihlt bei
8 C° gelagert, und der Geruchsstoff Geraniol, sowie das Losungsmittel Diethyl-phtalat bei
Raumtemperatur (21 C° £1C°). Die Raumtemperatur wurde mit einer Klimaanlage konstant
gehalten und regelmiBig kontrolliert. Um eine Kontamination der Chemikalien wéhrend der
Lagerung ausschlieBen zu konnen, wurde alle Gefille mit dem Beginn der Einlagerung stets
mit Parafilm® luftdicht verschlossen (Hersteller Brand; Lieferant Peter Oehmen GmbH, Es-
sen (Best.-Nr. 9.170 005). Zusitzlich dazu wurde das Losungsmittel in einem separaten
Schrank gelagert. Alle fiir die weitere Verwendung hergestellten Geruchsproben wurden in
100ml Schott-Duran Braunglas-Laborflaschen, mit Schraubverschlusskappen, die eine ge-
ruchsneutrale PTFE (Teflon) Dichtung besalen (Schott Duran GmbH, Wertheim/Main, La-
borflasche Best.-Nr. 21 806 24, Schraubverschlusskappe Best.-Nr. 29 240 28), ebenfalls bei
Raumtemperatur (21 C° £1C°) auftbewahrt.

3.2.4.2 Verwendete Flaschen

Die Geruchsstoffe wurden in dieser Studie in 50ml Braunglas-Weithalsflaschen mit DIN 32
Miindung présentiert (NE-Verpackungen, Kehl, Best.-Nr. W-020050BGO01 S). Das Volumen
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der Geruchsstoffe in den Flaschen betrug jeweils 20ml. Da sich der Versuch iiber mehrere
Tage erstreckte, wurden die Flaschen am Ende eines jeden Untersuchungstages mit Parafilm®
verschlossen. Die Flaschen wurden jeweils am Deckel und am Flaschenboden etikettiert. Der
Inhalt der Flasche wurde durch den Anfangsbuchstaben des Geruchsstoffs, sowie dessen
Konzentrationsstufe kodiert. Die Flasche ,,K1 enthielt somit beispielsweise Kumarin in der

Konzentration 1:10.

3.2.4.3 Prisentation der Geruchsstoffe

Zum Riechen wurden die Flaschen mit den Geruchsstoffen auf dem Tisch vor dem Teilneh-
mer platziert. Die Teilnehmer mussten sich tiber die Geruchsproben beugen. Die Flaschen
wurden den Teilnehmern nicht angereicht, um zum einen zu verhindern, dass diese auf Grund
ihrer kleinen GrofB3e verschiittet wurden. Zum anderen stellte sich im Rahmen der Probedurch-
laufe vor Beginn der Studie heraus, dass es sich nicht vermeiden lie3, dass durch das wieder-
holte Aufschrauben minimale Riickstinde der Geruchsstoffe an das AuBere der Flaschen ge-
langten, mit denen die Teilnehmer nicht in Kontakt kommen sollten. Aus diesem Grund wur-
den alle Flaschen auch regelméBig von auflen mit Einmal-Papierhandtiichern gereinigt. Die

Anordnung der Flaschen ist Abbildung 3-8 dargestellt.

@y

Abbildung 3-8: Anordnung der Flaschen. Die Teilnehmer wurden vor die mittlere Flasche
platziert und mussten in der Reihenfolge von links nach rechts riechen (,,Riechrichtung®).
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Der Abstand der Flaschen zur Tischkante betrug 15 cm. Die Flasche mit dem Vanillin-
Referenzgeruchsstoff wurde mittig vor dem Teilnehmer platziert. Nachdem der Teilnehmer an
dieser Flasche gerochen hatte, wurde sie von der Position entfernt, zugeschraubt und wegge-
stellt. Anschliefend wurden die drei Flaschen mit den Konzentrationen des jeweiligen Ge-
ruchsstoffs aufgeschraubt und vor dem Teilnehmer platziert. Eine Flasche wurde mittig vor
dem Teilnehmer und die anderen beiden im Abstand von jeweils 40 cm links und rechts
daneben platziert. Von dem Teilnehmer aus gesehen stand auf der linken Seite die Flasche, an
der als erstes gerochen werden musste, mittig die Flasche, an der als zweites und rechts die
Flasche, an der als letztes gerochen werden musste. Die Teilnehmer erhielten die Instruktion,

an den Flaschen der Reihe nach, von links nach rechts zu riechen.

3.2.4.3 Teilnehmerbogen

Der Teilnehmerbogen ist im Anhang A1 abgebildet. Jeder Teilnehmer erhielt einen individu-
ellen Teilnehmerbogen entsprechend seiner Zuweisung zu einer Teilnehmernummer. Indivi-
duelle Teilnehmerbogen wurden auf Grund des Studiendesigns verwendet (Abschnitt 3.2.5.3).
Auf den Teilnehmerbogen war angegeben, in welcher Abfolge die fiinf Geruchsstoffe Kuma-
rin, Eugenol, Geraniol, Phenyl-Ethanol und Dekanséure prasentiert werden mussten. Zusétz-
lich dazu war die Reihenfolge angegeben, in der die drei verschiedenen Konzentrationsstufen
des Geruchsstoffs prasentiert werden mussten. Aus Griinden der Praktikabilitdt wurden die
Konzentrationsstufen auf dem Teilnehmerbogen identisch kodiert, wie die Flaschen. So er-
hielten die schwachen Konzentrationen die Nummer ,,1%, die mittleren die Nummer ,,2° und
die hohen Konzentrationen die Nummer ,,3“. Wiirde auf dem Teilnehmerbogen neben einem
Geruchsstoffe beispielsweise die Reihenfolge ,,2 - 1 - 3* auf dem Teilnehmerbogen aufgefiihrt
sein, miissten die Teilnehmer an den Konzentrationsstufen des Geruchsstoffs in der Reihen-
folge ,,mittlere Konzentration®, ,,schwache Konzentration* und ,,starke Konzentration“ rie-

chen.



3. Studie 1: Intensitidtsmatching 88

3.2.5 Design
3.2.5.1 Unabhiingige Variable

Als unabhingige Variable wurde fiir jeden Geruchsstoff die Variable ,, Konzentrationsstufe*
mit den jeweiligen drei Konzentrationsstufen ,,schwache Konzentration®, , mittlere Konzent-
ration und ,,starke Konzentration®, entsprechend der drei Konzentrationsstufen eines jeden
Geruchsstoffs variiert. Diese Variation wurde fiir die fiinf Geruchsstoffe in fiinf verschiede-

nen Designs separat durchgefiihrt, so dass es keinen Faktor ,,Geruchsstoft™ gab

3.2.5.2 Abhiingige Variablen

Als abhingige Variable diente fiir jeden Geruchsstoff zum einen die Variable ,,Antwort”. Es
wurden somit fiinf unterschiedliche abhéngige Variablen erfasst. Es wurde fiir jeden der fiinf
Geruchsstoffe erfasst, welche der drei vorgegeben Konzentrationen von den Teilnehmern
ausgewdhlt wurde. Die ordinalskalierten Variablen konnte folglich die Werte ,,1“ fir die
schwache Konzentration, ,,2° fiir die mittlere und ,,3“ fiir die starke Konzentration annehmen.
Die Auswertung erfolgt univariat

Zusitzlich wurde die nominalskalierte abhingige Variable ,,Valenz* fiir alle sechs
Geruchsstoff getrennt erfasst. Hierfiir mussten sich die Teilnehmer fiir eine der beiden Kate-
gorien ,,angenehm* und ,,unangenehm entscheiden, die mit den Werten ,,0“ fiir unangenehm
und ,,1* fiir angenehm kodiert wurden. In allen sechs abhéngigen Variablen wurde die gleiche
Skalierung verwendet. Die Studienteilnehmer sollten die Valenzratings fiir die fiinf Geruchs-
stoffe Vanillin, Phenyl-Ethanol, Kumarin, Dekansdure, Geraniol und Eugenol jeweils fiir alle
Konzentrationsstufen zusammen beurteilen, nachdem sie eine Konzentrationsstufe ausgewéhlt
hatten. Das Valenzrating fiir den Vanillin-Referenzgeruchsstoff erfolgte nach dem letzten
Durchgang. Auch fiir diese Variablen erfolgte die Auswertung univariat. Fiir beide Variablen

wurden nonparametrische Testverfahren zur Auswertung verwendet.
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3.2.5.3 Gegenbalancierungs-Design

Zur Kontrolle von Reihenfolgeeffekten wurde ein Gegenbalancierungsdesign gebildet. Zum
einen wurde die Reihenfolge, in der die Geruchsstoffe prasentiert wurden wurde gegenbalan-
ciert, um Transfereffekten zwischen den Geruchsstoffen zu kontrollieren. Das Gegenbalancie-

rungs-Design erfiillt folgende beiden Bedingungen:

1. Jeder Geruchsstoff kommt an jeder Position gleich hiufig vor.
2. Jeder Geruchsstoff kommt gleich hdufig vor und nach jedem anderen Geruchs-

stoff vor.

Das Gegenbalancierungs-Design fiir die Zuweisung der fiinf Geriiche zu den fiinf Positionen
im Studienablauf zeigt Tabelle 3-9 dargestellt. Da es nicht nur einen Effekt der Reihenfolge
geben konnte, an welcher Position die Geruchsstoffe prasentiert werden, sonder auch einen
Effekt der 3! = 6 verschiedenen Reihenfolgen, in denen die drei verschiedenen Konzentrati-
onsstufen eines Geruchsstoffs prisentiert werden konnen, wurde auch diese Reihenfolge ge-
genbalanciert. Das Gegenbalancierungs-Design der Anordnung der Konzentrationen erfiillte

dabei folgende zwei Bedingungen:

1. Jede mogliche Anordnung der Konzentrationen kommt fiir jeden Geruchs-
stoff an jeder Position gleich hdufig vor.
2. Jede mogliche Anordnung der Konzentrationen kommt fiir jeden Geruchs-

stoff gleich hdufig vor und nach jedem anderen Geruchsstoff vor.

Eine Zusammenfiithrung beider Gegenbalancierungs-Designs fiihrte zu insgesamt 60 ver-
schiedenen Bedingungen und bedingte damit die 60 verschiedenen Teilnehmernummern. Die
vollstindige Ubersicht iiber die Abfolgen, mit der Zuordnung zu den Teilnehmernummern, ist

in der folgenden Abbildung 3-10 dargestellt.
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Tabelle 3-9: Gegenbalancierungs-Design fiir die fiinf Geruchsstoffe.

Geruch 1

Geruch 1

Geruch 1

Geruch 1

Geruch 2

Geruch 2

Geruch 2

Geruch 2

Geruch 3

Geruch 3

Geruch 3

Geruch 3

Geruch 4

Geruch 4

Geruch 4

Geruch 4

Geruch 5

Geruch 5

Geruch 5

Geruch 5

Geruch 2

Geruch 3

Geruch 5

Geruch 4

Geruch 3

Geruch 4

Geruch 1

Geruch 5

Geruch 4

Geruch 5

Geruch 2

Geruch 1

Geruch 5

Geruch 1

Geruch 3

Geruch 2

Geruch 1

Geruch 2

Geruch 4

Geruch 3

Geruch 3

Geruch 5

Geruch 4

Geruch 2

Geruch 4

Geruch 1

Geruch 5

Geruch 3

Geruch 5

Geruch 2

Geruch 1

Geruch 4

Geruch 1

Geruch 3

Geruch 2

Geruch 5

Geruch 2

Geruch 4

Geruch 3

Geruch 1

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch

Geruch 5

Geruch 4

Geruch 2

Geruch 3

Geruch 1

Geruch 5

Geruch 3

Geruch 4

Geruch 2

Geruch 1

Geruch 4

Geruch 5

Geruch 3

Geruch 2

Geruch 5

Geruch 1

Geruch 4

Geruch 3

Geruch 1

Geruch 2
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Tabelle 3-10: Ubersicht iiber die 60 verschiedenen Bedingungen.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Durchgang 1
Kumarin
1-2-3

Kumarin
3-2-1
Kumarin
1-3-2
Kumarin

1-3-2

Kumarin
3-1-2

Kumarin
2-3-1
Kumarin
3-1-2
Kumarin
3-2-1
Kumarin
2-1-3
Kumarin
2-3-1
Kumarin
1-2-3
Kumarin
2-1-3
Geraniol

2-3-1

Geraniol
1-2-3

Geraniol
2-1-3
Geraniol
1-2-3
Geraniol
1-3-2
Geraniol
1-3-2
Geraniol

2-3-1

Geraniol
2-1-3

Durchgang 2
Geraniol
3-1-2

Phenyl-Ethanol
2-1-3
Dekanséure
2-1-3
Eugenol
2-1-3

Geraniol
2-3-1

Phenyl-Ethanol
2-1-3
Dekansédure
2-1-3
Eugenol
1-2-3
Geraniol
2-1-3
Phenyl-Ethanol
2-3-1
Dekansédure
2-3-1
Eugenol
3-2-1
Phenyl-Ethanol
3-2-1

Eugenol
3-2-1

Kumarin
1-2-3
Dekansdure
3-1-2
Phenyl-Ethanol
3-1-2
Eugenol
3-1-2
Kumarin

1-3-2

Dekansédure
1-3-2

Durchgang 3
Phenyl-Ethanol
1-3-2

Dekansédure
2-1-3
Eugenol
3-1-2
Geraniol

3-1-2

Phenyl-Ethanol
1-2-3

Dekansédure
1-3-2
Eugenol
2-1-3
Geraniol
3-2-1
Phenyl-Ethanol
3-1-2

Dekansiure
2-3-1

Eugenol
2-1-3
Geraniol
3-1-2
Eugenol

1-3-2

Kumarin
2-3-1

Dekansédure
2-3-1
Phenyl-Ethanol
2-3-1
Eugenol
2-3-1
Kumarin

3-1-2

Dekansiure
3-2-1

Phenyl-Ethanol
2-1-3

Durchgang 4
Eugenol
2-3-1

Geraniol
3-1-2
Phenyl-Ethanol
1-2-3
Dekansédure

1-2-3

Eugenol
3-2-1

Geraniol
3-1-2
Phenyl-Ethanol
1-2-3
Dekansédure
2-1-3
Eugenol

3-1-2

Geraniol
2-1-3

Phenyl-Ethanol
2-1-3
Dekansdure
1-3-2
Dekansédure

3-2-1

Phenyl-Ethanol
2-1-3

Eugenol
3-1-2
Kumarin
3-2-1
Dekanséure
2-3-1
Phenyl-Ethanol
1-3-2
Eugenol

3-2-1

Kumarin
1-3-2

Durchgang 5
Dekansdure
1-3-2

Eugenol
3-2-1
Geraniol
3-2-1
Phenyl-Ethanol
1-2-3

Dekansédure
1-2-3

Eugenol
3-2-1
Geraniol
2-1-3
Phenyl-Ethanol
3-2-1
Dekanséure
2-1-3
Eugenol
3-1-2
Geraniol
3-2-1
Phenyl-Ethanol
2-3-1
Kumarin

1-3-2

Dekansédure
2-1-3

Phenyl-Ethanol
3-2-1
Eugenol
1-2-3
Kumarin
2-3-1
Dekanséure

3-2-1

Phenyl-Ethanol
1-2-3

Eugenol
1-3-2
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Durchgang 1
Geraniol
3-1-2

Geraniol
3-1-2

Geraniol
3-2-1

Geraniol
3-2-1
Phenyl-Ethanol
2-3-1
Phenyl-Ethanol
1-3-2

Phenyl-Ethanol
2-1-3

Phenyl-Ethanol
3-2-1
Phenyl-Ethanol
2-3-1
Phenyl-Ethanol
3-2-1
Phenyl-Ethanol
1-2-3

Phenyl-Ethanol
3-1-2

Phenyl-Ethanol
2-1-3
Phenyl-Ethanol
1-2-3
Phenyl-Ethanol
1-3-2

Phenyl-Ethanol
3-1-2

Eugenol
3-1-2

Eugenol
1-2-3

Eugenol
3-1-2

Eugenol
3-2-1

Durchgang 2
Phenyl-Ethanol
1-3-2

Eugenol
1-3-2

Kumarin
3-1-2

Dekansdure
3-1-2
Eugenol

2-1-3

Dekansidure
2-3-1

Geraniol
1-2-3

Kumarin
3-2-1
Eugenol

1-2-3

Dekanséure
1-2-3

Geraniol
3-1-2

Kumarin
2-1-3

Eugenol
2-3-1
Dekansdure

1-3-2

Geraniol
2-3-1

Kumarin
3-1-2

Dekansdure
1-2-3

Kumarin
3-2-1

Phenyl-Ethanol
1-2-3

Geraniol
3-2-1

Durchgang 3

Eugenol
1-2-3

Kumarin
2-3-1

Dekansiure
3-1-2

Phenyl-Ethanol
1-3-2
Dekansdure
2-1-3
Geraniol

2-1-3

Kumarin
1-3-2

Eugenol
3-2-1
Dekansdure
1-3-2
Geraniol
1-2-3
Kumarin

3-1-2

Eugenol
2-3-1

Dekansiure
1-2-3
Geraniol
1-3-2
Kumarin

1-2-3

Eugenol
1-2-3

Kumarin
3-2-1
Phenyl-Ethanol
1-2-3
Geraniol

1-2-3

Dekansédure
3-2-1

Durchgang 4

Dekansdure
3-1-2

Phenyl-Ethanol

1-3-2

Eugenol
2-1-3

Kumarin
3-2-1
Kumarin
2-3-1
Eugenol
1-2-3

Dekansdure
2-1-3

Geraniol
2-3-1
Kumarin
2-1-3
Eugenol
1-3-2
Dekansédure

2-3-1

Geraniol
1-2-3

Kumarin
3-1-2
Eugenol
2-3-1

Dekansédure

1-3-2

Geraniol
2-1-3

Geraniol
2-3-1
Dekansdure

3-2-1

Kumarin
1-2-3

Phenyl-Ethanol

3-1-2

Durchgang 5
Kumarin
3-1-2

Dekansdure
2-3-1

Phenyl-Ethanol
3-1-2

Eugenol
1-2-3
Geraniol
1-2-3
Kumarin

2-1-3

Eugenol
1-3-2

Dekansdure
3-1-2
Geraniol
2-3-1
Kumarin
3-2-1
Eugenol

2-1-3

Dekansdure
1-3-2

Geraniol
2-3-1
Kumarin
1-2-3
Eugenol
2-3-1

Dekansdure
2-3-1

Phenyl-Ethanol
2-3-1
Geraniol
1-2-3
Dekansdure

3-1-2

Kumarin
2-3-1
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Nr Durchgang 1 Durchgang 2 Durchgang 3 Durchgang 4 Durchgang 5
41 Eugenol Dekansédure Kumarin Geraniol Phenyl-Ethanol

1-3-2 3-2-1 1-2-3 3-2-1 3-1-2
4 Eugenol Kumarin Phenyl-Ethanol Dekanséure Geraniol
2-3-1 1-3-2 3-2-1 3-1-2 1-3-2
43 Eugenol Phenyl-Ethanol Geraniol Kumarin Dekansdure
2-1-3 1-2-3 1-3-2 2-1-3 3-2-1
44 Eugenol Geraniol Dekansdure Phenyl-Ethanol Kumarin
2-1-3 1-3-2 3-1-2 3-1-2 2-1-3
45 Eugenol Dekanséure Kumarin Geraniol Phenyl-Ethanol
1-2-3 3-2-1 2-1-3 1-3-2 1-3-2
46 Eugenol Kumarin Phenyl-Ethanol Dekanséure Geraniol
2-3-1 2-3-1 3-1-2 1-2-3 1-3-2
47 Eugenol Phenyl-Ethanol Geraniol Kumarin Dekansdure
3-2-1 2-3-1 3-2-1 1-2-3 1-2-3
48 Eugenol Geraniol Dekansdure Phenyl-Ethanol Kumarin
1-3-2 1-3-2 1-2-3 3-2-1 3-1-2
49 Dekansdure Kumarin Geraniol Phenyl-Ethanol Eugenol
1-2-3 1-2-3 2-3-1 3-2-1 2-1-3
50 Dekansédure Geraniol Eugenol Kumarin Phenyl-Ethanol
1-3-2 2-1-3 3-2-1 2-3-1 2-1-3
5 Dekansdure Eugenol Phenyl-Ethanol Geraniol Kumarin
1-3-2 2-3-1 3-2-1 3-2-1 1-2-3
5> Dekansdure Phenyl-Ethanol Kumarin Eugenol Geraniol
3-1-2 3-1-2 2-1-3 1-2-3 3-1-2
53 Dekansdure Kumarin Geraniol Phenyl-Ethanol Eugenol
3-2-1 2-3-1 2-3-1 2-3-1 3-1-2
54 Dekansédure Geraniol Eugenol Kumarin Phenyl-Ethanol
2-3-1 1-2-3 3-1-2 1-3-2 2-1-3
55 Dekansiure Eugenol Phenyl-Ethanol Geraniol Kumarin
2-1-3 3-1-2 2-3-1 1-2-3 1-3-2
56 Dekansdure Phenyl-Ethanol Kumarin Eugenol Geraniol
2-3-1 1-3-2 1-3-2 2-1-3 3-1-2
57 Dekansdure Kumarin Geraniol Phenyl-Ethanol Eugenol
1-2-3 2-1-3 2-1-3 2-3-1 2-3-1
53 Dekansédure Geraniol Eugenol Kumarin Phenyl-Ethanol
3-1-2 3-2-1 1-3-2 3-1-2 1-3-2
59 Dekansiure Eugenol Phenyl-Ethanol Geraniol Kumarin
2-1-3 1-3-2 2-1-3 1-3-2 3-2-1
60 Dekansdure Phenyl-Ethanol Kumarin Eugenol Geraniol
3-2-1 3-2-1 3-2-1 1-3-2 2-1-3
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3.2.6 Studiendurchfithrung

Die Durchfithrung ist in Tabelle 3-11 schematisch dargestellt. Zunichst erfolgte die Zuwei-
sung zu einer Teilnehmernummer zwischen 1 und 60, was auf Grund des Studiendesigns not-
wendig war (vgl. Abschnitt 3.2.5.3). Die Zuweisung zu einer Teilnehmernummer wurde ran-
domisiert durch Urnenziehung vorgenommen. Vor dem Beginn des ersten Durchgangs wur-

den den Teilnehmern die Aufgabe und der Studienablauf erklért. Die Geruchsstoffe wurden

entsprechend der auf den Teilnehmerbogen vorgegebenen Abfolgen prisentiert.

Tabelle 3-11: Abfolge der Studiendurchfiihrung.

1.

Einfiihrung (BegriiBung, Versuchsinformationen, Ausschlusskriterien, Einverstind-

nis, Einfiihrung in die Aufgabe)

Erster Durchgang
e Prisentation Vanillin-Referenzgeruch
e Prasentation der drei Konzentrationsstufen des ersten Geruchsstoffs
e Auswahl einer passenden Konzentrationsstufe durch den Teilnehmer
e Valenzrating fiir den ersten Geruchsstoff

Zweiter Durchgang
e Prisentation Vanillin-Referenzgeruch
e Prasentation der drei Konzentrationsstufen des zweiten Geruchsstoffs
e Auswahl einer passenden Konzentrationsstufe durch den Teilnehmer
e Valenzrating fiir den zweiten Geruchsstoff

Dritter Durchgang
e Prisentation Vanillin-Referenzgeruch
e Prisentation der drei Konzentrationsstufen des dritten Geruchsstoffs
e Auswahl einer passenden Konzentrationsstufe durch den Teilnehmer
e Valenzrating fiir den dritten Geruchsstoff

Vierter Durchgang
e Prisentation Vanillin-Referenzgeruch
e Prisentation der drei Konzentrationsstufen des vierten Geruchsstoffs
e Auswahl einer passenden Konzentrationsstufe durch den Teilnehmer
e Valenzrating fiir den vierten Geruchsstoff

Fiinfter Durchgang
e Prisentation Vanillin-Referenzgeruch
e Prasentation der drei Konzentrationsstufen des flinften Geruchsstoffs
e Auswahl einer passenden Konzentrationsstufe durch den Teilnehmer
e Valenzrating fiir den fiinften Geruchsstoff

Valenzrating fiir den Vanillin-Referenzgeruch

Abschluss (AbschlieBendes Gesprach mit Teilnehmern zur Klarung offener Fragen

des Teilnehmers

Anmerkungen. Die Zuweisung der Geruchsstoffe zu den 5 Durchgéngen erfolgte entsprechend

des Studiendesigns (Abschnitt 3.2.5.3).
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Abbildung 3-12: Zeitliche Abfolge der Geruchsprisentation. Die Intervalle zwischen den
Konzentrationsstufen eines Geruchsstoffs sind exemplarisch fiir Kumarin dargestellt. Die Ab-
folge der Geruchsstoffe, sowie die Reihenfolge der drei Konzentrationsstufen fiir Kumarin
sind beispielhaft gewihlt und kénnen durch jede andere Reihenfolge ersetzt werden. ISI gibt
das Zwischen-Stimulus-Intervall und ITI das Zwischen-Durchgangs-Intervall an.

In jedem Durchgang wurden den Teilnehmern immer zundchst der Vanillin-
Referenzgeruchsstoff und anschlieBend die drei Konzentrationsstufen des jeweiligen Ge-
ruchsstoffs préasentiert. Die Teilnehmer erhielten die Instruktion an allen Geruchsstoffen mit
einem einzigen, natiirlichen Atemzug zu riechen (Single-Sniff). Das Zwischen-Stimulus-
Intervall (ISI), das heif3t das zeitliche Intervall zwischen dem Riechen an zwei Flaschen eines
Durchgangs, wurde auf 8 Sekunden festgelegt. Das Zwischen-Durchgangs-Intervall (ITI), das
heiflt das Intervall zwischen zwei Durchgéngen mit verschiedenen Geruchsstoffen wurde auf
60 Sekunden gesetzt. Die Einhaltung dieser Intervalle wurde mit einer Stoppuhr kontrolliert.
Nachdem die Teilnehmer in jedem Durchgang an dem Vanillinreferenzgeruchsstoff und an-
schlieBend an den drei Konzentrationsstufen des jeweiligen Geruchsstoffs gerochen hatten,

wurden in beiden Gruppen zunichst die Antwort und dann das Valenzrating des Geruchs-



3. Studie 1: Intensitidtsmatching 96

stoffs erfasst (vgl. Abschnitt 3.2.5.2). Eine Darstellung des zeitlichen Ablaufs findet sich in
Abbildung 3-12. Die ITI, das heiflt das Intervall zwischen zwei Durchgénge wurden auf min-
destens 60 Sekunden festgelegt um Transfereffekte zwischen den Geruchsstoffen zu unterbin-
den und auch mogliche Kreuzadaptationen zwischen Geruchsstoffen zu reduzieren. Die ISI,
das heifit das Intervall zwischen den Pradsentationen der Geruchsstoffe in einem Durchgang
wurden mit 8 Sekunden aus dem Grund relativ kurz gewéhlt, da die Teilnehmer alle drei
Konzentrationsstufen in ithrem Gedichtnis speichern und vergleichen mussten. Am Ende des

Versuchs hatten die Versuchspersonen die Moglichkeit sich tiber die Studie zu informieren.

3.2.7 Hypothesen

Fiir die Ergebnisse wurde erwartet, dass fiir jeden Geruch jeweils eine der drei vorgegebenen
Konzentrationen héufiger gewidhlt wird, als die beiden anderen. Bei 60 Teilnehmern wiirden
bei einer Gleichverteilung der Antworten alle drei Konzentrationsstufen die gleichen absolu-
ten Haufigkeiten (h;, h, und h3) von 20 Antworten besitzen. Da keine Gleichverteilung erwar-

tet wurde, lauten die Null- und Alternativhypothese folglich:

Nullhypothese: Die Wabhrscheinlichkeit fiir die Auswahl einer Konzentrationsstufe ist
bei jedem Geruch gleichverteilt. Daraus folgt:
h] = h2 = h3.

Alternativhypothese: Die Wahrscheinlichkeit fiir die Auswahl einer Konzentrationsstufe
weicht bei jedem Geruch von einer Gleichverteilung ab. Daraus folgt:
mindestens ein h; # hy mit 1 # j (i und j kennzeichnen unterschiedliche

Konzentrationsstufen).

Die inferenzstatistische Auswertung wurde fiir jeden der funf Geriiche Kumarin, Eugenol,
Geraniol, Phenyl-Ethanol und Dekansédure mit einem Chi-Quadrat-Test gegen die Gleichver-
teilung von 20 Antworten fiir jede Konzentrationsstufe getestet. Das a-Niveau wurde fiir je-
den Test auf .05 festgesetzt.

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm SPSS 16.0. Auf Grund der
Datenstruktur wurden nonparametrische Testverfahren angewendet. Die Bestimmung der Ef-

fektstidrken w fiir den Chi-Quadrat-Test erfolgte mit dem Programm G-Power 3 (Faul, Erdfel-
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der, Lang & Buchner, 2007). Entsprechend Cohen (1988) gelten die Konventionen, dass 0,1

einen kleinen, 0,3 einen mittleren und 0,5 einen groBBen Effekt aufzeigt.
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3.3 Ergebnisse

In diesem Absatz werden die Ergebnisse dargestellt. Zunéchst erfolgt die hypothesengeleitete
Auswertung. Die Auswertung der Valenzen wird im Anschluss dargestellt. Abschlieend er-

folgt eine explorative Datenanalyse fiir die Faktoren Geschlecht und Rauchen.

3.3.1 Hypothesengeleitete Auswertung

Die Aufgabe der Teilnehmer bestand darin, fiir jeden Geruchsstoff jeweils eine von drei Kon-
zentrationsstufen auszuwéihlen, bei der die Intensitidt am dhnlichsten zu der Intensitit des Va-
nillin-Referenzgeruchsstoffs ist. Abbildung 3-12 zeigt die Verteilung der Antworten der 60
Studienteilnehmer auf die drei Konzentrationsstufen der Geruchsstoffe Kumarin, Eugenol,

Geraniol, Phenyl-Ethanol und Dekansdure fiir die abhéngige Variable Antwort.

0O schwache Konzentration
O mittlere konzentration

@ starke Konzentration

30 28
26

25

25 A 23 23 23
20 21 21

20 1 19
16 16 16 16

15 1

10

Absolute Hiufigkeit

Kumarin Eugenol Geraniol Phenyl-ethanol Dekansdure

Geruchsstoff

Abbildung 3-13: Absolute Haufigkeiten fiir die Abhidngige Variable Antwort.
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Die inferenzstatistische Auswertung ergab, dass fiir keinen der fiinf Geriiche eine der drei

Antwortalternativen tiberzufillig hdufig gewéhlt wurde (Tabelle 3-14).

Tabelle 3-14: Abweichung der Verteilung der gewdhlten Konzentrationsstufen von einer
Gleichverteilung.

Geruchsstoff v df p w
Kumarin 0,90 2 0,638 0,12
Eugenol 4,30 2 0,116 0,27
Geraniol 4,80 2 0,091 0,28

Phenyl-Ethanol 1,30 2 0,522 0,15
Dekanséure 2,10 2 0,350 0,19

AnmerkungDargestellt sind die y>-Werte fiir die Abweichung der Verteilung der Antworten
auf die drei Konzentrationsstufen von einer Gleichverteilung, sowie die zugehdrigen p-Werte
und EffektgroBen, getrennt nach Geruchsstoff.

Es zeigte sich damit, dass keine der fiir jeden Geruchsstoff vorgegeben Konzentrationsstufen
von den Teilnehmern tiberzufillig hdufig als zu der Vanillin-Konzentration passend gewéhlt
wurde. Selbst fiir den Geruchsstoff Geraniol, bei dem 28 Teilnehmer die niedrigste Konzent-

ration gewéhlt haben, wurde das Ergebnis nicht signifikant.

3.3.2 Post-hoc Auswertungen

3.3.2.1 Auswertung der Abhiingigen Variable Valenz

Abbildung 3-15 zeigt, wie haufig die sechs Geruchsstoffe Kumarin, Eugenol, Geraniol, Phe-
nyl-Ethanol, Dekansdure und Vanillin jeweils als angenehm und unangenehm bewertet wur-
den. Fiir alle Geruchsstoffe wurde ein Chi-Quadrat-Test auf Gleichverteilung der beiden Ka-
tegorien angenehm und unangenehm gerechnet. Fiir alle Geruchsstoffe wich das Antwortmus-
ter von einer Gleichverteilung ab (Tabelle 3-16). Damit kénnen die Geruchsstoffe Kumarin,
Eugenol, Geraniol, Vanillin und Phenyl-Ethanol als angenehm und Dekanséure als unange-

nehm eingestuft werden.
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O angenehm

@ unangenehm

60 7 54
49

50 4 47

43

40 -

30 4

20 -

Absolute Hiufigkeit

10

Kumarin Eugenol Geraniol  Phenyl-ethanol Dekanséure Vanillin

Geruchsstoff

Abbildung 3-15: Valenzratings fiir die sechs Geruchsstoffe.

Tabelle 3-16: Abweichung der Verteilung der Valenzratings von einer Gleichverteilung.

Geruchsstoff X df p w
Kumarin 3,27 1 0,071 0,24
Eugenol 4,27 1 0,039 0,28
Geraniol 19,27 1 < 0,001 0,69

Phenyl-Ethanol 24,07 1 < 0,001 0,82
Dekansidure 11,27 1 0,001 0,48
Vanillin 38,40 1 < 0,001 1,33

Anmerkungen. Dargestellt sind die y>-Werte fiir die Abweichung der Verteilung der Antwor-
ten fiir die Valenzratings von einer Gleichverteilung, sowie die zugehorigen p-Werte und Ef-
fektgroBen, getrennt nach Geruchsstoff.

Wie in der Einleitung bereits beschrieben wurde, wird davon ausgegangen, dass die Valenz

eines Geruchsstoffs mit dessen wahrgenommenen Intensitdt interagiert. Aus diesem Grund
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wurden die Korrelationen zwischen den Valenz- und Intensitétsratings bestimmt. Wenn dieser
Zusammenhang besteht ist es ebenso plausibel, dass die Valenz bedingen kann, wie sensitiv
Konzentrationsunterschiede wahrgenommen werden konnen. Daher wurde fiir jeden Geruchs-
stoff die Korrelation zwischen den Valenzratings und den gewihlten Konzentrationsstufen
mit Spearman’s Rangkorrelationskoeffizient bestimmt (rs). Fiir keinen Geruchsstoff zeigte
sich ein signifikanter korrelativer Zusammenhang zwischen den abhidngigen Variablen Valenz
und Antwort (Tabelle 3-17). Die Wahl einer Konzentrationsstufe stand somit bei keinem Ge-

ruchsstoff in einem linearen Zusammenhang mit der wahrgenommen Valenz.

Tabelle 3-17: Korrelation zwischen den Valenzratings und den gewdhlten Konzentrationsstu-

fen.

Geruchsstoff I p-Wert
Kumarin 0,05 0,671
Eugenol -0,19 0,119
Geraniol -0,15 0,216

Phenyl-Ethanol -0,03 0,806
Dekansdure -0,01 0,923

Anmerkungen. Dargestellt sind die Korrelationen zwischen den Valenz- und den Intensitétsra-
tings. Eine positive Korrelation zeigt, dass eine hohere Konzentrationsstufe gewéhlt wurde,
wenn der Geruchsstoff als angenehm bewertet wurde (n = 60).

3.3.2.2 Einfluss des Faktors Geschlecht

Es wurde post-hoc ausgewertet ob es einen Einfluss des Faktors Geschlecht gegeben hatte.
Die Auswertung wurde mit einem Chi-Quadrat-Test vorgenommen, ob sich die Verteilung
der Antworten zwischen beiden Geschlechtern unterscheidet. Tabelle 3-18 zeigt den Ver-
gleich weiblicher und méinnlicher Teilnehmer. Wie den Chi-Quadrat-Werten entnommen wer-

den kann, unterscheidet sich das Antwortverhalten zwischen den Geschlechtern nicht.
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Tabelle 3-18: Verteilung der gewdihlten Konzentrationsstufen zwischen den Geschlechtern.

Konzentrationsstufe
Geruchsstoff  Geschlecht 1 2 3 v df p w

Kumarin W 13 8 9
1,25 1,2 0,535 0,31

m 10 12 8

Eugenol w 10 13 7
2,65 1,2 0,266 0,44

m 16 8 6

Geraniol W 15 9 6
1,39 1,2 0,498 0,34

m 13 7 10

Phenyl-Ethanol w 12 10 8
0,09 1,2 0,955 0,08

m 11 11 8

Dekanséure w 13 9 8
0,09 1,2 0,955 0,08

m 12 10 8

Anmerkungen. Dargestellt ist der Vergleich der Absoluten Hiaufigkeiten fiir die gewédhlten
Konzentrationen fiir weibliche (w) und ménnliche (m) Teilnehmer, sowie die entsprechenden
y*- und p-Werte und die Effektgrofe.
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3.3.2.3 Einfluss des Rauchverhaltens

Es wurde ebenfalls mit einem Chi-Quadrat-Test ausgewertet, ob es Unterschiede in der Ver-
teilung der gewdhlten Konzentrationsstufen zwischen Rauchern und Nichtrauchern gegeben
hatte. Unter den Teilnehmern befanden sich 15 Raucher und 45 Nichtraucher. Wie auch fiir
den Vergleich weiblicher und méannlicher Teilnehmer gab es keinen Unterschied in dem Mus-
ter gewihlter Konzentrationsstufen zwischen Rauchern und Nichtrauchern (Tabelle 3-19).
Allerdings wird der Vergleich fiir den Geruchsstoff Kumarin fast statistisch bedeutsam. Fiir
diesen Geruchsstoff wihlten Raucher eher schwache und mittlere Konzentrationsstufen, wih-

rend sich die Antworten der Nichtraucher auf alle Konzentrationsstufen verteilten.

Tabelle 3-19: Verteilung der gewdhlten Konzentrationsstufen zwischen Rauchern und Nicht-
rauchern.

Konzentrationsstufe
Geruchsstoff  Geschlecht 1 2 3 v df p w

Kumarin R 6 8 1
5,73 1,2 0,057 1,18

NR 17 12 16

Eugenol R 6 6 3
0,22 1,2 0,896 0,14

NR 20 15 10

Geraniol R 7 5 3
0,67 1,2 0,717 0,25

NR 21 11 13

Phenyl-Ethanol R 6 7 2
2,13 1,2 0,345 0,54

NR 17 14 14

Dekansédure R 6 5 4
0,03 1,2 0,985 0,05

NR 19 14 12

Anmerkungen. Dargestellt ist der Vergleich der Absoluten Héufigkeiten fiir die gewdihlten
Konzentrationen fiir Raucher (R) und Nichtrauchern (NR), sowie die entsprechenden y2- und
p-Werte und die Effektgrofe.
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3.3.3 Bestimmung des geometrischen Mittels

Das Ziel dieser Studie bestand darin, abschlieBend fiir jeden der fiinf Geruchsstoffe eine In-
tensitit zu erhalten, bei der die subjektiv wahrnehmbare Intensitét zu der Intensitdt von Vanil-
lin in einer Konzentration von 1:10 maximal &hnlich ist. Da keine der Antwortalternativen
tiberzufillig hdufig gewihlt wurde, besteht eine Alternative darin, einen Mittelwert fiir jeden
Geruchsstoff zu bilden. Auf Grund des logarithmischen Zusammenhangs zwischen den Kon-

zentrationen wurde fiir jeden Geruchsstoff, das geometrische Mittel mit der Formel

X geom = n/f[xi
i=1

berechnet (Bortz, 1999). Fiir alle sechs Geruchsstoffe lag jeweils die mittlere der vorgegebe-
nen Konzentrationen am ndchsten zum geometrischen Mittel, so dass die jeweils mittlere
Konzentration als am besten passend zum Vanillinreferenzgeruchsstoff gewertet werden

kann, und in den weiteren Studien als Ausgangskonzentration verwendet werden konnte. (Ta-

belle 3-20).

Tabelle 3-20: Geometrische Mittel.

Geruchsstoff X geom Gewihlte Konzentration
Kumarin 1:5,26 1:5
Eugenol 1:46,51 1:40
Geraniol 1:45,87 1:40
Phenyl-Ethanol 1:12,03 1:10
Dekansdure 1:44,44 1:40

Anmerkungen. Fiir jeden Geruchsstoff wurde aus den Daten der Studie das geometrische Mit-
tel bestimmt und die Konzentrationen ausgewihlt, die am néchsten am geometrischen Mittel
lag. Die geometrischen Mittel und die gewidhlten Konzentrationen sind in dieser Tabelle dar-
gestellt.
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3.4 Diskussion

Die Auswertung der Daten hatte ergeben, dass fiir keinen Geruchsstoff eine der drei vorgege-
benen Konzentrationsstufen {iberzufillig hdufig gewahlt wurde. Damit konnte die Nullhypo-
these, dass sich das Antwortverhalten von einer Gleichverteilung unterscheidet nicht verwor-
fen werden. Die post-hoc durchgefiihrten Analyen beziiglich moglicher Einflussfaktoren auf
die Ergebnisse konnten keinen Hinweis darauf erbringen, dass das Geschlecht oder das
Rauchverhalten einen Einfluss auf die Ergebnisse der Fragestellung gehabt haben. Im Folgen-
den werden die Ergebnisse in Bezug auf deren interne und externe Validitédt sowie deren Imp-

likation fiir die weitere Testentwicklung diskutiert.

3.4.1 Diskussion der internen Validitiit

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass fiir keinen Geruchsstoff eine der drei vorgegebenen Kon-
zentrationsstufen {iberzufillig hdufig gewéhlt wurde. In erster Linie stellt sich somit die Fra-

ge, ob Versdumnisse in der Versuchsplanung die interne Validitédt gefdhrden.

3.4.1.1 Bedeutung der post-hoc-Analysen

Die post-hoc-Analysen der Daten in beiden Gruppen konnten keinen Hinweis darauf erbrin-
gen, dass es einen Einfluss des Geschlechts oder des Rauchverhaltens gibt. In den folgenden
Studien soll dennoch der Faktor Geschlecht weiterhin balanciert bleiben, da es moglich sein
kann, dass sich Geschlechtseffekte in anderen Paradigmen zeigen. Auch die Teilnahme von
Rauchern kann kritisch angesehen werden. Zwar erhoht die Teilnahme von Rauchern an die-
ser Studie die externe Validitit, jedoch gidbe es Interpretationsschwierigkeiten in Bezug auf
die interne Validitédt, wenn sich Unterschiede gezeigt hétten.

Des Weiteren gab es fiir keinen Geruchsstoff einen korrelativen Zusammenhang zwi-
schen den gewéhlten Konzentrationsstufen und den Valenzratings. Dieses Ergebnis scheint im
Widerspruch zu den Studien zu stehen, die im Theoretischen Hintergrund beschrieben wurden
und die einen deutlichen Zusammenhang zwischen Intensitéts- und Valenzratings nahe legen.
In der Studie von Distel und Mitarbeiter (Distel et al., 1999) zeigte sich, dass es einen linearen
Zusammenhang zwischen den hedonischen Stirke und den Intensitétsratings gibt. Da in der
hier durchgefiihrten Studie fiir die Valenzratings nur die beiden Kategorien angenehm und
unangenehm vorgegeben wurden, muss in Betracht gezogen werden, dass die fehlende Abstu-

fung in Bezug auf die hedonische Stirke dazu fiihrt, dass kein Zusammenhang zwischen den
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Valenz- und Intensitétsratings nachgewiesen werden kann. In einer folgenden Studie, in der
ein Einfluss der Valenz untersucht werden soll, empfiehlt es sich daher, mehrere Abstufungen
zwischen den bipolaren Kategorien angenehm und unangenehm zu erfassen oder die Dimen-
sionen ,,Angenehmheit* und ,,Unangenehmheit™ auf zwei unipolaren Skalen zu erfassen. Eine
weitere Abhdngige Variable, die erfasst werden konnte, ist die Bekanntheit. In der Studie von
Distel (Distel et al., 1999) zeigten sich positive Korrelationen fiir alle Zusammenhénge zwi-
schen Intensitdt, Valenz und Bekanntheit. Im Zusammenhang mit der Bekanntheit der Ge-
ruchsstoffe kamen Distel und Hudson (2001) dariiber hinaus zu dem Ergebnis, dass Gerliche
die nicht nur als bekannt gewertet werden, sondern dariiber hinaus auch noch identifiziert
werden konnen, als intensiver und angenehmer bewertet werden. Es konnte vermutet werden,
dass auf Grund der positiven Korrelationen zwischen Intensitit, Valenz und Bekanntheit das
Konzept der Bekanntheit nicht erfasst werden miisste, da es im gleichen Zusammenhang zu
der wahrgenommen Intensitit steht, wie die Valenz, jedoch zeigte sich in einer aktuellen Stu-
die von Deplanque und Mitarbeitern (Deplanque et al., 2008), dass der lineare Zusammen-
hang zwischen Valenz und Bekanntheit nicht fiir unangenehme Geriiche gilt, so dass beide
Kategorien getrennt von einander erfasst werden sollten. Als weitere Erklarung muss in Be-
tracht gezogen werden, dass die Konzentrationsunterschiede zwischen den Konzentrationsstu-
fen nicht gro3 genug waren, so dass sich die Valenz mit den Konzentrationsstufen auch nicht

verandert hatte.

3.4.1.2 Kontrolle von top-down-Einfliissen

Wie im Theoretischen Hintergrund bereits beschrieben wurde, zeigt sich auf Ebene der ORN,
dass eine ldngere Stimulation zu einem gleichen Effekt fiihrt, wie eine Stimulation mit hohe-
ren Konzentrationen (Firestein & Werblin, 1989). Ebenso zeigte sich, dass die subjektiven
Intensitétsratings bei Reizen, fiir die eine unterschiedliche Gesundheitsgefihrdung angenom-
men wird, vergleichbar sind, wenn die Teilnehmer den Geruchsstoff frei inhalieren konnen,
allerdings in Abhingigkeit der eingeschitzten Gefdhrdung variieren, wenn die Stimulations-
dauer kontrolliert wird (Dalton, 1996). Es konnte moglich sein, dass die Teilnehmer unter-
schiedliche Bedenken beziiglich einer potentiellen Gefdhrdung durch die Geruchsstoffe besa-
Ben und sie folglich an verschiedenen Geruchsstoffen unterschiedlich stark gerochen haben.
In diesem Fall wiren die Ergebnisse in beiden Aufgaben stark mit top-down Mechanismen
konfundiert. Frasnelli und Mitarbeiter (Frasnelli, Wohlgemuth & Hummel, 2006) zeigten fiir

olfaktorisch evozierte Potentiale auch auf kortikaler Ebene den Zusammenhang zwischen
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Stimulationsdauer und Intensitdtsverarbeitung. Allerdings verglichen sie Stimulationszeiten
von 100, 200 und 300 ms. Laing (1985) wies hingegen nach, dass eine Stimulationsdauer ab
640 ms zu keiner bedeutsamen weiteren Zunahme der subjektiv wahrnehmbaren Intensitét
filhrt. Die praktikabelste Losung, um die Stimulationsdauer zu kontrollieren ohne ein Olfak-
tometer einsetzten zu miissen, wiirde somit zum einen darin bestehen, die Teilnehmer noch
ausfihrlicher dariiber zu informieren, dass keine Gefdhrdung durch die Geruchsstoffe besteht.
Zum anderen konnten die Teilnehmer vor Beginn der Studie darauf trainiert werden, Geruchs-
stoffe fiir ein vorgegebenes Zeitintervall zu inhalieren. Da Widerstdnde im Luftfluss durch die
Nase auch einen Einfluss auf die Intensitditswahrnehmung besitzen (Youngentob, Stern, Mo-
zell, Leopold & Hornung, 1986) konnte diese durch Nasenaufsétze angepasst werden, die eine
Dilatation der Nasenfliigel bewirken (Hornung, Chin, Kurtz, Kent und Mozell, 1997).
Dariiber hinaus kénnte es von Interesse sein, auch den emotionalen Zustand der Teil-
nehmer mit zu erfassen. Pollatos und Mitarbeiter (Pollatos, Kopietz, Linn, Albrecht, Sakar,
Anzinger, Schandry und Wiesmann, 2007) konnte zeigen, dass ein negativer emotionaler Zu-
stand, der durch IAPS-Bilder induziert wurde, einen Einfluss auf die Sensitivitit fiir Geruchs-
stoffe besitzen kann. Des Weiteren beschrieben Pause und Krauel (Pause & Krauel, 2000),
dass chemosensorisch evozierte Potentiale verschwinden kénnen, wenn sich der Aufmerk-
samkeitsfokus der Teilnehmer, in diesem Fall auf eine weitere Aufgabe, verschiebt. Um mog-
lichst unverfilschte Ergebnisse erhalten zu konnen wire es somit auch ratsam, die Teilnehmer

explizit darauf hinzuweisen, ihre Aufmerksamkeit auf die Aufgabe zu fokussieren.

3.4.1.3 Kontrolle der Unterscheidbarkeit der Konzentrationsstufen

Als dritter Diskussionspunkt muss in Betracht gezogen werden, dass die Teilnehmer nicht in
der Lage waren, die drei Konzentrationsstufen, die fiir jeden Geruchsstoff vorgegeben wur-
den, zu unterscheiden. Im Vergleich zu den Konzentrationsunterschieden die im Phenyl-
Ethanol-Schwellentest verwendet werden (Doty et al., 1987) wurden die Konzentrationsunter-
schiede in dieser Studie geringer gewéhlt. So betragen die Konzentrationsunterschiede im
Phenyl-Ethanol-Schwellentest eine ganze Zahl des halben Zehner-Logarithmus, wéhrend in
dieser Studie Abstinde gewihlt wurden, die dem Abstand einer ganzen Zahl zum Logarith-
mus mit der Basis 2 entsprechen. Folglich wiirde ein schwerer Fehler in der Versuchsplanung
vorliegen und auch die Bildung eines Mittelwerts iiber alle gewéhlten Konzentrationsstufen

wire nicht zuldssig. Da die Schaffung vergleichbarer Intensitidten beziehungsweise Konzent-
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rationen der sechs Geruchsstoffe essentiell fiir die weitere Testentwicklung ist, muss dieser

Aspekt in einer weiteren Studie eingehend gepriift werden.

3.4.2 Diskussion der externen Validitit

Wie bisher im Theoretischen Hintergrund beschrieben wurde, gibt es grof3e interindividuelle
Unterschiede in Bezug auf die Geruchswahrnehmung und dies ins Besondere auch in Bezug
auf die Wahrnehmung von Geruchsintensititen. Folglich konnte hierin de Erklérung fiir die
hohe Variabilitdt in den gewidhlten Konzentrationen liegen. Wenn der im vorangehenden Ab-
schnitt 3.4.1.3 angefiihrte Aspekt gepriift wéare und davon ausgegangen werden konnte, dass
die vorgegeben Konzentrationsstufen unterscheidbar wiren, wiirden die Ergebnisse die hohen
interindividuellen Unterschiede in der Geruchswahrnehmung widerspiegeln. Dies wiirde fiir
eine hohe externe Validitdt der Ergebnisse dieser Studie sprechen.

Des Weiteren spricht fiir die externe Validitit, dass einerseits Raucher von der Teil-
nahme an der Studie nicht ausgeschlossen wurden. Andererseits wurde auch die Prozedur
relativ einfach gestaltet. Die Teilnehmer erhielten mit Ausnahme der Beschriankung, nur einen
Atemzug zum Riechen verwenden zu diirfen, keine Vorgaben in Bezug auf eine unnatiirliche
Riechtechnik. Die Geruchsstoffe wurde ebenfalls nicht in die Nase der Teilnehmer geblasen,
sondern die Teilnehmer hatten die Aufforderung aktiv an den Geruchsstoffen zu riechen, wie
es auch im Alltag der Fall ist. Einschrankungen erfihrt die externe Validitdt ausschlieBlich
dadurch, dass die Aufgabenstellung per se, ndmlich Geruchsintensitidten zwischen Geruchs-

stoffen mit unterschiedlichen Konzentrationen zu abzugleichen, nicht Teil des Alltags ist.

3.4.3 Ausblick
3.4.3.1 Verinderungsmoglichkeiten im Versuchsaufbau

Zunéchst konnte es von Interesse sein, die Ergebnisse zu replizieren um eine Kreuzvalidie-
rung der Ergebnisse vornehmen zu konnen. Hierbei konnte auch variiert werden, welcher der
sechs Geruchsstoffe als Referenzgeruchsstoff vorgegeben wird. Um die Reliabilitét der Er-
gebnisse entscheidend verbessern zu konnen, konnte auch ein Training der Teilnehmer vor
dem Beginn der Studie erfolgen. Nachnani und Mitarbeiter (Nachnani, Majerus, Lenton, Hod-
ges & Magallanes, 2005) wiesen einen positiven Trainingseffekt auf die Intensitdtsratings

nach. Die Teilnehmer wurden in einem Theorieteil {iber die Geruchswahrnehmung geschult
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und durchliefen ebenfalls einen praktischen Teil, in dem die theoretischen Grundlagen prak-
tisch vertieft werden konnten. Die Bewertungen der Intensitéten in den folgenden Testdurch-
gangen fiir neue Geruchsstoffe besalen wesentlich hohere Reliabilitdten unabhéngig von den
individuellen Erfahrungen der Teilnehmer. Diese Studie liefert viel versprechende Moglich-

keiten, um die Reliabilitét der subjektiven Intensitdtsbewertung zu erhéhen.

3.4.3.2 Fortschritte in der Genetik

Viel versprechende Moglichkeiten konnten zukiinftig die Fortschritte in der Genetik liefern
und somit dazu beitragen, dass das methodische Vorgehen verbessert wird und Alternativer-
klarungen ausgeschlossen werden konnen. Da jedes ORN nur ein Rezeptorgen exprimiert
(Serizawa, Miyamichi, & Sakano, 2004), ist es moglich, in vivo die Reaktionen eines spezifi-
schen ORNs auf verschiedene Geruchsstoffe zu untersuchen. Fiir den mOR-EG, einen olfak-
torischen Rezeptor der Maus fiir Eugenol, ist bekannt, dass es fiir diesen 25 verschiedene A-
gonisten und 3 verschiedene unterschiedlich potente Antagonisten gibt (Oka, Nakamura, Wa-
tanabe & Touhara, 2004; Oka et al., 2004). Das Wissen aus den Studien iiber die Eigenschaf-
ten der OR und ORN und deren Sensitivitét fiir bestimmte Geruchsstoffe kann folglich wei-
tergehend genutzt werden, um auch hohere Ebenen der Geruchswahrnehmung zu untersu-
chen. So untersuchten Oka und Mitarbeiter (Oka,, Katada, Omura, Suwa, Yoshihara & Tou-
hara, 2006) bei transgenen Mausen die Sensitivitit von Glomeruli im BO, die unter anderem
durch das ORN innerviert werden, das den mOR-Eg exprimiert. Da diese Aktivierung durch
das spezielle ORN im BO lokalisiert werden kann, konnten sie zum einen nachweisen, dass
sich die rdumliche Kodierung eines Geruchs zwischen den Individuen stark unterscheidet.
Dieses Ergebnis untermauert die hohe interindividuelle Variation bei der Geruchsverarbei-
tung. Zum anderen konnten sie zeigen, dass sich die Sensitivitdt des ORN in vitro von der in
vivo unterscheidet. Mediierend sind hierfiir Faktoren wie die Stromungsgeschwindigkeit und
die Transduktion der Geruchsmolekiile durch die Mukosa. Dennoch kann das Wissen {iber das
Genom eines Menschen und damit iiber dessen genetische Priadisposition dazu genutzt wer-
den, Vorhersagen iiber dessen Geruchsleistungen treffen zu kénnen. Keller und Mitarbeiter
(Keller, Zhuang, Chi, Vosshall & Matsunami, 2007) untersuchten die Responsivitit des
OR7D4 WM Rezeptors auf verschiedene Geruchsstoffe und kamen zu dem Ergebnis, dass
dieser selektiv auf Androstenon und Androstadienon reagiert. Die Variationen im Genotyp
verschiedener Teilnehmer beziiglich des Genabschnitts, auf dem dieser Rezeptor kodiert ist,

bedingen die Sensitivitdt der Teilnehmer fiir Androstenon und Androstadienon, sowie deren
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Valenzratings. Mit dem zunehmenden Wissen iiber die genetischen Grundlagen kénnten so-
mit, zumindest theoretisch, zukiinftig die Ergebnisse dieser Studie auch dahingehend unter-
sucht werden, ob individuelle Unterschiede im Genom der Teilnehmer und der damit verbun-
denen Expression von ORN im Zusammenhang mit den gewéhlten Konzentrationsstufen ste-

hen.

3.4.3.3 Gesamtbeurteilung und Verwendung der Ergebnisse in der weiteren Testent-

wicklung

Die Betrachtung der internen Validitdt ergibt keinen Hinweis darauf, dass die Ergebnisse
durch andere Faktoren, in Folge von Unzulédnglichkeiten in der Versuchsplanung hervorgeru-
fen wurden. Die Frage, ob die Daten auch extern valide sind, muss differenziert betrachtet
werden. Wie bereits diskutiert wurde, gibt es verschiedene Moglichkeiten, durch weitere Kon-
trollmechanismen die Anndherung an optimale Ergebnisse dahingehend zu verbessern, dass
die Genauigkeit der subjektiven Bewertungen verbessert wird und Alternativerkldrungen aus-
geschlossen werden konnen. Eine zusétzlich Regulierung wiirde zwar einerseits dazu fiihren,
dass die externe Validitdt der Ergebnisse dahingehend erhoht wird, dass verschiedene Ein-
flussfaktoren kontrolliert werden, andererseits wiirde dies auch dazu fithren, dass die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf die spitere Testentwicklung verloren geht. So sollen die Teil-
nehmer in den spiteren Testaufgaben die drei Mischgertiiche in Flaschen prasentiert bekom-
men, an denen mit einem einzigen Atemzug (,,Single-Sniff*) gerochen werden soll und aus
denen anschlieend eine Flasche ausgewihlt werden muss. Zudem sollen die Instruktionen fiir
den spiteren Test moglichst einfach gehalten werden und auch die Aufgabe an sich nicht
mehr Kontrollmechanismen unterliegen, als unbedingt notwendig. Somit unterliegt die sub-
jektive Wahrnehmung der Intensitdten in den spéteren Mischgeriichen den gleichen Einfliis-
sen, wie die subjektive Wahrnehmung der Intensitdten in dieser Studie. Wie bei der Frage
nach der optimalen Messmethode steht damit die weitere Verwendung der Ergebnisse im
Vordergrund. In Anbetracht der weiteren Verwendung der Ergebnisse, ndmlich als Grundlage
fiir die Generierung von Mischgeriichen, besitzt diese Studie somit eine hohe externe Validi-

tat.
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3.4.3.4 Schlussfolgerungen

Betrachtet man die biologischen Mechanismen sowie die Ergebnisse in psychophysiologi-
schen und psychophysikalischen Studien, kann der Schluss gezogen werden, dass es sich bei
der Verarbeitung von Geruchsintensitdten um einen hoch komplexen Mechanismus handelt.
Je nach methodischer Herangehensweise und Fokus der Fragestellung miissen andere Interak-
tionen zwischen verschiedenen Ebenen beriicksichtigt werden und auch andere MaB3stibe fiir
die Validitit der Ergebnisse gesetzt werden. Wahrend Overbosch und DeJong (Overbosch &
Delong, 1989) noch versuchten die Intensititswahrnehmung {iber eine allgemeingiiltige ma-
thematische Formel zu beschreiben, beschrinkten sich Lansky und Rospars (Lansky &
Rospars, 1998) darauf, eine mathematische Formel fiir die Intensititsverarbeitung auf Ebene
des ersten und zweiten Neurons zu entwickeln. Zieht man aktuelle Ergebnisse hinzu, be-
schreibt auch letzterer Ansatz die Intensitdtsverarbeitung nur unzulidnglich. Im Gegenzug
kann es allerdings, wie in dieser Studie gezeigt wurde, ausreichend sein, die Intensitétswahr-
nehmung mit einem psychophysikalischen Versuchsautbau zu erfassen und dabei dennoch
valide Ergebnisse zu erzeugen, die eine hohe Relevanz besitzen. Da es jedoch essentiell war,
die Frage zu kldren, ob die vorgegebenen Konzentrationsstufen beziiglich ihrer subjektiv
wahrnehmbaren Intensitét unterscheidbar waren, da hiervon die weitere Verwendung der Er-

gebnisse abhingig ist, musste dieser Aspekt in der nachfolgenden Studie geklart werden.
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4. Studie 2: Intensititenordnen

4.1 Theoretischer Hintergrund

Wie in der Diskussion der vorangehenden Studie bereits beschriebe wurde, war es essentiell,
die Frage zu kldren, ob die in der Studie Intensitdtsmatching vorgegeben Konzentrationsstu-
fen unterscheidbar waren. Auch wenn es in der Literatur bisher keine Hinweise darauf gibt,
wie gut Menschen in der Lage sind, Konzentrationen von Geruchsstoffen beziiglich ihrer In-
tensitit zu ordnen, wurde in dieser Studie die Aufgabe gewihlt, dass die Teilnehmer die in der
vorangehenden Studie verwendeten Konzentrationsstufen fiir die Geruchsstoffe Kumarin,
Eugenol, Geraniol, Phenyl-Ethanol und Dekanséure beziiglich ihrer subjektiv wahrnehmbaren

Intensitét und damit auch beziiglich ihrer Konzentration ordnen mussten.

4.1.1 Fragestellung

Die Fragestellung dieser Studie lautete, ob die in der Studie Intensitétsmatching fiir jeden der
fiinf Geruchsstoffe Kumarin, Eugenol, Geraniol, Phenyl-Ethanol und Dekansdure vorgegebe-
nen Konzentrationsstufen hinreichend unterscheidbar waren, was tiber die Fahigkeit der Teil-
nehmer, die Konzentrationsstufen in Bezug auf ihre Intensitdt aufsteigend anzuordnen, opera-

tionalisiert wurde.
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4.2 Methoden

4.2.1 Stichprobe

Die Studie wurde im Zeitraum vom 09. Februar bis zum 20. Februar 2007 in einem Studien-
raum der Heinrich-Heine-Universitit Diisseldorf in der Abteilung fiir Biologische Psycholo-
gie und Sozialpsychologie mit 60 Teilnehmern durchgefiihrt. Die Teilnahme an der Studie
erfolgte freiwillig. Auf Grund der kurzen Studiendauer von rund 10 Minuten wurden die Teil-
nehmer durch direkte Ansprache rekrutiert. Sie erhielten Informationen zu Zielen und Hinter-
griinden der Studie, den Ablauf und die Aufgabe, den Gesundheitsschutz, die Dauer und Ent-
lohnung, den Datenschutz sowie die Freiwilligkeit der Teilnahme. Alle Teilnehmer mussten
nachdem sie iiber die Studie aufgekliart wurden ihre miindlich Zustimmung geben, dass sie
sich mit der Teilnahme einverstanden erkldren. Der Faktor Geschlecht wurde wie bereits in
der vorangehenden Studie balanciert. Als Ausschlusskriterien zdhlten die gleichen Aus-
schlusskriterien, die bereits in der Studie Intensitdtsmatching festgelegt wurden (Alzheimer-
Demenz, Parkinson-Erkrankung, Depression, Schizophrenie, Essstorungen, Epilepsie, Korsa-
kow-Syndrom, Chorea-Huntington, Schidel-Hirn-Trauma, Multiple-Sklerose, HIV, neurochi-
rurgische Eingriffe, Stoffwechselstorungen, Riechstérungen, Erkrankungen der Nase oder des
oberen Respirationstrakts, grippale Infekt, akute Allergien, chirurgische Eingriffe im Bereich
der Nase, regelmiBige Medikamenteneinnahme, Drogenkonsum, hormonelle Erkrankungen,
chronische Erkrankungen und Behinderungen). Alle Teilnehmer versicherten nach Selbstaus-
kunft, dass keines der Ausschlusskriterien zutreffend war. Den Interessenten dieser Studie
wurden bei der Rekrutierung die Ausschlusskriterien mitgeteilt, so dass sich nur die Interes-
senten zur Teilnahme meldeten, auf die die Ausschlusskriterien nicht zutrafen. Raucher wur-
den in dieser Studie von der Teilnahme nicht ausgeschlossen um eine Vergleichbarkeit zwi-
schen der ersten und der zweiten Studie zu gewéhrleisten. Als Kriterium fiir die Zuordnung
eines Teilnehmers zu der Gruppe der Raucher wurde eine durchschnittliche Anzahl von mehr
als sieben gerauchten Zigaretten pro Woche festgelegt. Es gab ebenfalls keine Altersgrenze.
Die Teilnehmer waren zwischen 20 und 52 Jahre alt (M = 24,4, SD = 7,1). Ménnliche Teil-
nehmer (M = 24,8, SD = 5,4) und weibliche Teilnehmer (M = 24,07, SD = 4,1) unterschieden
sich nicht in Bezug auf das Alter (zs3 = 0,59, p = 0,556). 11 Teilnehmer rauchten, 6 davon
waren weiblich. Die durchschnittliche Anzahl gerauchter Zigaretten betrug 10 Stiick (SD =
5,3). Die Teilnehmer wurden durch personliches Ansprechen an der Heinrich-Heine-

Universitdt Disseldorf rekrutiert. Die Auswahl der Teilnehmer erfolgt zufillig. Als Auf-
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wandsentschiddigung fiir die Teilnahme an der Studie wurden den Teilnehmern nach der Stu-

die StuiBigkeiten ausgehdndigt. Die Teilnahme erfolgte freiwillig.

4.2.2 Aufgabe

In der vorangehenden Studie bestand die Aufgabe der Teilnehmer darin, aus drei vorgegebe-
nen Konzentrationsstufen fiir die Geruchsstoffe Kumarin, Eugenol, Geraniol, Phenyl-Ethanol
und Dekansdure eine Konzentrationsstufe auszuwihlen, bei der die subjektiv wahrnehmbare
Intensitdt am dhnlichsten zu der Intensitédt der Referenzgeruchsstoffs Vanillin in der Konzent-
ration von 1:10 war. Es musste jedoch auch gewéhrleistet werden, dass die Studienteilnehmer
in der Lage waren, die drei vorgegebenen Konzentrationsstufen zu unterscheiden, so dass
auch bei der gefundenen Gleichverteilung der Antworten fiir die ausgewéhlten Konzentrati-
onsstufen die Ergebnisse verwertbar sind. So wére in diesem Fall die Berechnung des geomet-
rischen Mittels zuldssig, da sichergestellt ist, dass die Antworten der Versuchspersonen ihre
subjektive Wahrnehmung der Intensitidten valide widerspiegeln. Aus diesem Grund wurde die
Aufgabe vorgegeben, fiir jeden der fiinf Geruchsstoffe die drei Konzentrationsstufen aus der

vorangehenden Studie hinsichtlich ihrer Intensitéten aufsteigend zu ordnen.

4.2.3 Versuchsmaterial
4.2.3.1 Stimuli

Als Stimuli wurden die gleichen Geruchsstoffe in den gleichen Konzentrationen verwendet
wie bereits in der ersten Studie Intensitétsmatching (Tabelle 4-1). Um die Aufgaben zwischen
beiden Studien maximal dhnlich zu gestalten wurde den Teilnehmern vor jedem Durchgang
auch der Vanillin-Referenzgeruch présentiert, an dessen Intensitdt in der ersten Studie die
Intensitédten der fiinf Geruchsstoffe Kumarin, Eugenol, Geraniol, Phenyl-Ethanol und Dekan-
sdure angepasst werden sollten. Somit wurde neben den in Tabelle 4-1 aufgelisteten Geruchs-
stoffen auch der Geruchsstoff Vanillin in der Konzentration 1:10 verwendet. Die Stimuli wur-
den in gleicher Weise hergestellt wie die Stimuli in der Studie Intensitdtsmatching (Abschnitt

3.2.4.1).
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Tabelle 4-1: Konzentrationsstufen der Geruchsstoffe.

schwache Konzentration mittlere Konzentration starke Konzentration
Kumarin 1:10 1:5 1:3.3
Eugenol 1:80 1:40 1:20
Geraniol 1:80 1:40 1:20
gt’;;lg(l)l 1:20 1:10 115
Dekanséure 1:80 1:40 1:20

Anmerkung. Dargestellt sind die fiir jeden Geruchsstoff vorgegebenen Konzentrationen. Die
identischen Konzentrationen wurden ebenfalls in der ersten Studie ,Intensitdtsmatching*
verwendet.

4.2.3.2 Prisentation der Geruchsstoffe

Es wurden die gleichen 50ml Braunglas-Weithalsflaschen verwendet wie in der Studie Inten-
sitdtsmatching (Abschnitt 3.2.4.2). Zum Riechen wurden die Flaschen mit den Geruchsstof-
fen auf dem Tisch vor dem Teilnehmer platziert. Die Teilnehmer mussten sich iiber die Ge-
ruchsproben beugen um an diesen zu Riechen. Die Flaschen wurden den Teilnehmern nicht
angereicht um zu verhindern, dass diese auf Grund ihrer kleinen Gro3e verschiittet werden.
Zunéchst wurde in jedem Durchgang zu Beginn den Teilnehmern die Flasche mit dem Ge-
ruchsstoff Vanillin préasentiert. Nachdem an dieser gerochen wurde, wurde sie verschlossen
und weggestellt. Anschliefend wurden die drei Konzentrationsstufen des jeweiligen Geruchs-
stoffs auf dem Tisch platziert. Die Flaschen wurden im Abstand von 15cm von der Tischkan-
te auf dem Tisch platziert. Der Abstand der drei Flaschen eines Geruchsstoffs zu einander

betrug 40cm.

4.2.3.3 Teilnehmerbogen

Der verwendete Teilnehmerbogen ist in Anhang A2 abgebildet. Der Teilnehmerbogen war in
seinem Aufbau identisch zu dem der Studie Intensitdtsmatching mit dem einzigen Unter-
schied, dass ein anderes Antwortfeld verwendet wurde. Jeder Teilnehmer erhielt einen indivi-
duellen Teilnehmerbogen auf Grund des Studiendesigns (Abschnitt 4.2.4.3). Auf den Teil-

nehmerbdgen war angegeben, in welcher Abfolge die fiinf Geruchsstoffe Kumarin, Eugenol,
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Geraniol, Phenyl-Ethanol und Dekansédure présentiert werden mussten. Die Geruchsstoffe
waren untereinander, entsprechend einer durch das Studiendesign vorgegebenen Reihenfolge
aufgelistet. Die Abfolge, in der die Konzentrationsstufen eines Geruchsstoffs prisentiert wer-
den mussten war neben dem Geruchsstoff aufgelistet. Die Reihenfolge wurde iiber die Kodie-
rung der Konzentrationsstufen auf den Flaschen angegeben. So erhielten die schwachen Kon-
zentrationen die Nummer ,,1%, die mittleren die Nummer ,,2° und die hohen Konzentrationen

die Nummer ,,3.

4.2.4 Design
4.2.4.1 Unabhiingige Variable

Als unabhéngige Variable wurde wie bereits in der Studie Intensitdtsmatching fiir jeden Ge-
ruchsstoff die Variable ,,Konzentrationsstufe* mit den jeweiligen drei Konzentrationsstufen
»schwache Konzentration®, ,mittlere Konzentration und ,,starke Konzentration®, entspre-
chend der drei Konzentrationsstufen eines jeden Geruchsstoffs variiert. Da die Auswertung
fiir jeden Geruchsstoff im Zuge eines separaten Designs erfasst wurde, wurde keine weitere

unabhingige Variable fiir die Variation der fiinf Geruchsstoffe eingefiihrt.

4.2.4.2 Abhiingige Variablen

Als abhéngige Variablen dienten zum einen fiir jeden Geruchsstoff die nominalskalierte Vari-
ablen ,,Anordnung* und es wurden die beiden Stufen erfasst, ob die Konzentrationsstufen
richtig (,,1%) oder falsch (,,0°) angeordnet wurden. Als richtige Anordnung wurde eine auf-
steigende Anordnung der Konzentrationsstufen in der Reihenfolge ,,1 - 2 - 3* gewertet. Die
funf fiir jeden Geruchsstoff getrennt erfassten abhéngigen Variablen wurden univariat ausge-
wertet. Zusétzlich wurde fiir jeden Geruchsstoff eine nominalskalierte abhéngige Variable
,»Valenz* erfasst. Hierfiir mussten sich die Teilnehmer fiir eine der beiden Kategorien ,,ange-
nehm* und ,,unangenehm* entscheiden. Wurde ein Geruchsstoff als angenehm bewertet, wur-
de dies mit einer ,,1 kodiert, wurde er als unangenehm bewertet erfolgte die Kodierung mit
dem Wert ,,0“. Auch fiir diese sechs Variablen erfolgte die Auswertung univariat. Auf Grund

der Skalierung der Variablen erfolgte die Auswertung mit nonparametrischen Testverfahren.
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4.2.4.3 Gegenbalancierungs-Design

Es wurde das gleiche Gegenbalancierungsdesign zu Grunde gelegt wie in der vorangehenden
Studie. So wurde die Reihenfolge in der die Geruchsstoffe présentiert wurden und die Anord-
nungen der drei Konzentrationsstufen gegenbalanciert (Abschnitt 3.2.5.3). Folglich waren

beide Studien auch in Bezug auf das Studiendesign identisch aufgebaut.

4.2.5 Studiendurchfiihrung

Tabelle 4-2: Abfolge der Studiendurchfiihrung.

1. Einfithrung (BegriiBung, Versuchsinformationen, Ausschlusskriterien, Einverstind-
nis, Einfithrung in die Aufgabe)
2. Erster Durchgang
e Prisentation Vanillin-Referenzgeruch
e Prasentation der drei Konzentrationsstufen des ersten Geruchsstoffs
e Anordnung der Konzentrationsstufen durch den Teilnehmer
e Valenzrating fiir den ersten Geruchsstoff
3. Zweiter Durchgang
e Prisentation Vanillin-Referenzgeruch
e Prisentation der drei Konzentrationsstufen des zweiten Geruchsstoffs
e Anordnung der Konzentrationsstufen durch den Teilnehmer
e Valenzrating fiir den zweiten Geruchsstoff
4. Dritter Durchgang
e Prisentation Vanillin-Referenzgeruch
e Prisentation der drei Konzentrationsstufen des dritten Geruchsstoffs
¢ Anordnung der Konzentrationsstufen durch den Teilnehmer
e Valenzrating fiir den dritten Geruchsstoff
5. Vierter Durchgang
e Prisentation Vanillin-Referenzgeruch
e Prasentation der drei Konzentrationsstufen des vierten Geruchsstoffs
e Anordnung der Konzentrationsstufen durch den Teilnehmer
e Valenzrating fiir den vierten Geruchsstoff
6. Fiinfter Durchgang
e Prisentation Vanillin-Referenzgeruch
e Prisentation der drei Konzentrationsstufen des flinften Geruchsstoffs
e Anordnung der Konzentrationsstufen durch den Teilnehmer
e Valenzrating fiir den fiinften Geruchsstoff
7. Valenzrating fiir den Vanillin-Referenzgeruch
8. Abschluss (AbschlieBendes Gesprach mit Teilnehmern zur Kldrung offener Fragen
des Teilnehmers

Anmerkungen. Die Zuweisung der Geruchsstoffe zu den 5 Durchgéngen erfolgte entsprechend
des Studiendesigns (Abschnitt 4.2.4.3).
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Tabelle 4-2 zeigt die Abfolge, wie die Studie durchgefiihrt wurde. Zunichst erfolgte die Zu-
weisung zu einer Teilnehmernummer zwischen 1 und 60 durch Urnenziehung. Dieser Schritt
war notwendig auf Grund des Studiendesigns (vgl. Abschnitt 4.2.4.3). Vor dem Beginn des
ersten Durchgangs wurden den Teilnehmern ihre Aufgabe und der Studienablauf erklért und
es bestand fiir die Teilnehmer die Moglichkeit etwaige Riickfragen zu kliaren. Die Geruchs-
stoffe wurden entsprechend der vorgegebenen Abfolgen prisentiert, die auf den Teilnehmer-
bogen aufgefiithrt waren. Als Riechtechnik wurde auch in dieser Studie eine Single-Snift-

Prozedur vorgegeben. So durfte nur ein Atemzug zur Inhalation des Geruchs gemacht werden.
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Abbildung 4-3: Abfolge der Geruchsprisentation. Die Intervalle zwischen den Konzentrati-
onsstufen eines Geruchsstoffs sind exemplarisch fiir Kumarin dargestellt. Die Abfolge der
Geruchsstoffe, sowie die Reihenfolge der drei Konzentrationsstufen fiir Kumarin sind bei-
spielhaft gew#hlt und konnen durch jede andere Reihenfolge ersetzt werden. ISI gibt das Zwi-
schen-Stimulus-Intervall und ITI das Zwischen-Durchgangs-Intervall an.

Das Zwischen-Stimulus-Intervall (ISI), das heiBt das zeitliche Intervall zwischen dem Rie-
chen an zwei Flaschen eines Durchgangs wurde auf 8 Sekunden festgelegt. Das Zwischen-

Durchgangs-Intervall (ITI), das heiB3t das Intervall zwischen zwei Durchgidngen mit verschie-
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denen Geruchsstoffen wurde auf 60 Sekunden gesetzt. Die Intervalle entsprachen damit eben-
falls denen der vorangehenden Studie. Sie wurden mit einer Stoppuhr kontrolliert. Den sche-
matischen Ablauf zeigt Abbildung 4-3. Nach dem Abschluss der Studie hatten die Teilnehmer

die Moglichkeit, sich tiber die Studie zu informieren.

4.2.5 Hypothesen

Die Anordnung ,,1 - 2 - 3* wurde als richtige Antwort gewertet. Bei 60 Teilnehmern wiirden
bei einer zufilligen Anordnung der Flaschen 10 Antworten auf die richtige Anordnung ,,1 - 2
- 3* entfallen, da es 3! = 6 verschiedene mogliche Anordnung gibt. Somit erfolgte die Testung
des Mittelwerts flir die Anzahl richtiger Anordnungen (X; ., -3) gegen den Wert 1/6. Da er-
wartet wurde, dass alle Konzentrationen hinreichend unterschieden werden konnen und die
Unterscheidbarkeit tiber das richtige Anordnen der vorgegebenen Konzentrationen operatio-

nalisiert wurde, lauteten die Hypothesen wie folgt:

Nullhypothese: Die Wahrscheinlichkeit fiir eine richtige Anordnung der Konzentratio-
nen ist fiir jeden Geruch kleiner oder gleich der Wahrscheinlichkeit fiir

eine Antwort auf Zufallsniveau. Daraus folgt:

X1_2_3 = 1/6

Alternativhypothese: Die Wahrscheinlichkeit fiir eine richtige Anordnung der Konzentratio-
nen ist fiir jeden Geruch groBer als die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Antwort auf Zufallsniveau. Daraus folgt:

Xi.2.3>1/6.

Die inferenzstatistische Auswertung wurde fiir jeden der finf Geriiche Kumarin, Eugenol,
Geraniol, Phenyl-Ethanol und Dekanséure mit einem Binomialtest gegen den Wert 1/6 vorge-
nommen. Auf Grund dessen, dass fiir die Berechnung mit dem Programm SPSS keine Bruch-
zahl verwendet werden konnte, wurde eine Testung gegen den Wert 0,166667 vorgenommen,
was einer konservativeren Testung entspricht. Das a-Niveau wurde fiir jeden Test auf .05
festgesetzt.

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm SPSS 16.0. Auf Grund der
Datenstruktur wurden nonparametrische Testverfahren angewendet. Die Bestimmung von

Effektstarken fiir die im Rahmen der explorativen Datenanalyse gerechneten Chi-Quadrat-
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Tests erfolgte mit dem Programm G-Power 3 (Faul, Erdfelder, Lang & Buchner, 2007). Ent-
sprechend Cohen (1988) gelten die Konventionen fiir die Effektstirke w, dass 0,1 einen klei-

nen, 0,3 einen mittleren und 0,5 einen groBBen Effekt aufzeigen.



4. Studie 2: Intensititenordnen 121

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Hypothesengeleitete Auswertung

Die Aufgabe der Teilnehmer bestand darin fiir jeden Geruchsstoff die drei Konzentrationsstu-
fen beziiglich ihrer wahrnehmbaren Intensitét und damit folglich auch beziiglich ihrer Intensi-
tdt zu ordnen. Eine Antwort in der aufsteigenden Reihenfolge ,,1 - 2 - 3* wurde als richtig
gewertet. Abbildung 4-4 zeigt die relativen Haufigkeiten richtiger und falscher Antworten fiir
die abhéngige Variable Anordnung, getrennt fiir die Geruchsstoffe Kumarin, Eugenol, Gera-
niol, Phenyl-Ethanol und Dekansdure, um den Vergleich zu einer Antwort auf Zufallsniveau

(1/6) zu verdeutlichen.

5/6
=
[*}
= 2/3
[}
<
=)
=
:g 1/2 |
s}
5]
2
=
= 1/3
=7

Y e e R ik EEREEEET] EEEEE SEEEEPEES EEETE] SEEEEEE

Kumarin Eugenol Geraniol Phenyl-ethanol Dekanséure

Geruchsstoff

Abbildung 4-4: Relative Haufigkeiten richtiger Antworten fiir die Variablen Antwort. Es sind
die empirischen Mittelwerte, beziehungsweise die relativen Héaufigkeiten dargestellt, wie hiu-
fig die drei Konzentrationsstufen richtig in der aufsteigenden Reihenfolge ,,1 - 2 - 3", ange-
ordnet wurden, getrennt fiir die fiinf Geruchsstoffe. Die erwartete relative Haufigkeit fiir eine
Antwort auf Zufallsniveau liegt bei 1/6.

Es wurde fiir die absoluten Haufigkeiten analysiert, ob die Konzentrationsstufen iiberzufillig

hiufig angeordnet wurden. Die inferenzstatistische Auswertung ergab, dass die Konzentrati-
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onsstufen fiir alle fiinf Geruchsstoffe tiberzufillig hdufig richtig angeordnet wurden (Tabelle

4-5).

Tabelle 4-5: Auswertung der richtigen Anordnungen der Konzentrationsstufen.

Absolute Relative
Geruchsstoff Hiiufigkeiten Hiiufigkeiten P
Kumarin 24 0,400 < 0,001
Eugenol 35 0,583 <0,001
Geraniol 29 0,483 < 0,001
Phenyl-Ethanol 23 0,383 <0,001
Dekansiure 35 0,583 < 0,001

Anmerkungen. Dargestellt sind die absoluten und relativen Héufigkeiten richtiger Antworten,
sowie die p-Werte der fiir jeden Geruchsstoff gerechneten Binomialtests B(60, 0,166667). Der
Testwert wurde auf 0,166667 aufgerundet, was einer konservativeren Testung entspricht.

Betrachtet man die absoluten und relativen Héufigkeiten in Tabelle 4-5 unter dem Gesichts-
punkt, dass 10 richtige Antworten pro Geruchsstoff ein Antwortverhalten auf Zufallsniveau
(1/6) widerspiegeln wiirden, sind die Ergebnisse wie auch die p-Werte deutlich. Die meisten
Teilnehmer waren damit in der Lage, die drei vorgegebenen Konzentrationsstufen fiir jeden
Geruchsstoff zu unterscheiden. Dennoch muss beachtet werden, dass nicht alle Teilnehmer in

der Lage waren, die Konzentrationsstufen richtig anzuordnen.
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4.3.2 Post-hoc Auswertung

4.3.2.1 Auswertung der Abhéngigen Variable Valenz
Abbildung 4-6 zeigt wie hiufig die sechs Geruchsstoffe Kumarin, Eugenol, Geraniol, Phenyl-

Ethanol, Dekansdure und Vanillin jeweils als angenehm und unangenehm bewertet wurden.
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Abbildung 4-6: Valenzratings fiir die sechs Geruchsstoffe.

Fiir alle Geruchsstoffe wurde ein Chi-Quadrat-Test auf Gleichverteilung der beiden Katego-
rien angenehm und unangenehm gerechnet (Tabelle 4-7). Mit Ausnahme von Eugenol wich
die Verteilung der Antworten bei allen Geruchsstoffen von einer Gleichverteilung ab. Damit
konnen die Geruchsstoffe Kumarin (tendenziell), Geraniol und Phenyl-Ethanol als angenehm
und Dekansédure als unangenehm eingestuft werden. Im Gegensatz zu der vorangehenden Stu-
die wichen die Ergebnisse fiir den Geruchsstoff Eugenol nicht von einer Gleichverteilung ab.
Eugenol kann an Hand dieser Daten folglich weder als angenehmer noch als unangenehmer

Geruchsstoff eingestuft werden.
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Tabelle 4-7: Abweichung der Verteilung der Valenzratings von einer Gleichverteilung.

Geruchsstoff ' df p w
Kumarin 3,27 1 0,071 0,24
Eugenol 0,07 1 0,796 0,03
Geraniol 8,07 1 < 0,001 0,39

Phenyl-Ethanol 17,07 1 < 0,001 0,63
Dekanséure 17,07 1 < 0,001 0,63
Vanillin 32,27 1 < 0,001 1,08

Anmerkungen. Dargestellt sind die y>-Werte fiir die Abweichung der Verteilung der Antwor-
ten fiir die Valenzratings von einer Gleichverteilung, sowie die zugehorigen p-Werte und Ef-
fektgroBen, getrennt nach Geruchsstoff.

Wie im Theoretischen Hintergrund der vorangehenden Studie bereits beschrieben wurde wird
davon ausgegangen, dass die Valenz eines Geruchsstoffs mit dessen wahrgenommenen Inten-
sitdt interagiert. Aus diesem Grund wurden fiir jeden Geruchsstoff die Korrelation zwischen
den Valenzratings und den richtigen Antworten mit Spearmans Rangkorrelationskoeffizient
bestimmt (r;). Fiir keinen Geruchsstoff zeigte sich ein signifikanter korrelativer Zusammen-
hang zwischen den Abhéngigen Variablen Valenz und Antwort (Tabelle 4-8). Die Bewertung
der Valenz stand damit nicht im Zusammenhang mit der Wahrscheinlichkeit die Konzentrati-

onsstufen richtig beziehungsweise falsch anzuordnen.

Tabelle 4-8: Korrelation zwischen den Valenzratings und den richtigen.

Geruchsstoff I p
Kumarin -0,06 0,664
Eugenol -0,07 0,578
Geraniol -0,02 0,884

Phenyl-Ethanol -0,08 0,534
Dekanséure 0,01 0,920

Anmerkungen. Dargestellt sind die Korrelationen zwischen den Valenzratings und den richti-
gen Antworten. Eine positive Korrelation zeigt, dass mehr richtige Antworten gegeben wur-
den, wenn der Geruchsstoff als angenehm bewertet wurde.
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4.3.2.2 Einfluss des Faktors Geschlecht

Die Auswertung wurde mit einem Chi-Quadrat-Test vorgenommen, ob sich die Verteilungen
der Antworten fiir die jeweiligen Geruchsstoffe zwischen beiden Geschlechtern unterschei-
den. Es zeigte sich kein Einfluss des Faktors Geschlecht (Tabelle 4-9). Weibliche und ménnli-
che Teilnehmer ordneten die drei verschiedenen vorgegeben Konzentrationsstufen nicht un-

terschiedlich haufig richtig an.

Tabelle 4-9: Verteilung der richtigen Antworten zwischen den Geschlechtern.

Antwort
Ge-

Geruchsstoff schlecht richtig falsch X df )/ w

Kumarin W 13 17
0,28 1,1 0,792 0,14

m 11 19

Eugenol w 19 11
0,62 1,1 0,601 0,21

m 16 14

Geraniol W 14 16
0,07 1,1 1,000 0,07

m 15 15

Phenyl-Ethanol w 10 20
0,64 1,1 0,596 0,21

m 13 17

Dekanséure W 19 11
0,62 1,1 0,601 0,21

m 16 14

Anmerkungen. Dargestellt ist der Vergleich der Absoluten Haufigkeiten richtiger und falscher
Antworten fiir weibliche (w) und ménnliche (m) Teilnehmer, sowie die entsprechenden -
und p-Werte und die EffektgroBen.
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3.3.2.3 Einfluss des Rauchverhaltens

Es wurde ebenfalls mit einem Chi-Quadrat-Test ausgewertet, ob es einen Einfluss gehabt hat-
te, ob die Teilnehmer Raucher oder Nichtraucher waren. 11 Teilnehmer wurden der Gruppe
der Raucher zugeordnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-10 dargestellt. Auch fiir diesen Ver-
gleich zeigte sich kein Unterschied zwischen den Gruppen beziiglich der Haufigkeit richtiger

Antworten.

Tabelle 4-10: Verteilung der richtigen Antworten zwischen den Geschlechtern.

Antwort
Ge-

Geruchsstoff schlecht richtig falsch x> df P w

Kumarin R 5 6
0,17 L1 0,741 0,13

NR 19 30

Eugenol R 8 3
1,15 1,1 0,332 0,40

NR 27 22

Geraniol R 4 7
0,77 L1 0,509 0,31

NR 25 24

Phenyl-Ethanol R 3 8
0,70 LI 0,506 0,30

NR 20 29

Dekanséure R 6 5
0,08 1,1 1,000 0,09

NR 29 20

Anmerkungen. Dargestellt ist der Vergleich der Absoluten Hiaufigkeiten fiir die gewéhlten
Konzentrationen fiir Raucher (R) und Nichtraucher (NR), sowie die entsprechenden y?- und
p-Werte und die Effektgrofe.
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4.4 Diskussion

Die Auswertung der Daten fiir diese Studie hatte ergeben, dass die fiir jeden Geruchsstoff
vorgegebenen drei Konzentrationsstufen beziiglich ihrer subjektiv wahrnehmbaren Intensitét
unterscheidbar sind. Unterstrichen wird dieser Befund durch die Grofe der Effekte. Somit
konnte fiir jeden Geruchsstoff die Nullhypothese verworfen werden, dass die Wahrscheinlich-
keit fiir eine richtige Anordnung der Intensitdten auf Zufallsniveau liegt. Die post-hoc durch-
gefiihrten Analysen bezliglich moglicher Einflussfaktoren auf die Ergebnisse konnten wie
bereits in der Studie Intensitdtsmatching keinen Hinweis darauf erbringen, dass das Ge-
schlecht oder das Rauchverhalten einen Einfluss auf die Ergebnisse der Fragestellung gehabt
haben. Im Folgenden werden die Ergebnisse insbesondere in Hinblick auf die Bedeutung fiir

die Studie Intensitdtsmatching diskutiert.

4.4.1 Diskussion der internen Validitiit

Da der Aufbau dieser Studie mit Ausnahme der Aufgabe, die mit den vorgegeben Konzentra-
tionsstufen absolviert werden musste, identisch zu dem Aufbau der Studie Intensitdtsmatching
war, konnten an dieser Stelle auch die gleichen Aspekte in Bezug auf die interne Validitit
diskutiert werden. Es kann als Fazit jedoch festgehalten werden, dass diese Studie zeigen
konnte, dass eine fehlende Unterscheidbarkeit der vorgegebenen Konzentrationsstufen nicht
als Alternativerkldrung fiir die Ergebnisse der ersten Studie herangezogen werden kann. In
beiden Studie waren die vorgegebenen Konzentrationsstufen eines jeden Geruchsstoff hinrei-
chend unterscheidbar. Alternativerklarungen fiir das Zustandekommen der Ergebnisse in bei-
den Studien in Bezug auf die interne Validitdt sind somit unwahrscheinlich. Aus diesem

Grund kann davon ausgegangen werden, dass beide Studien intern valide sind.

4.4.2 Diskussion der externen Validitit

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass fiir Geruchsstoffe, die als primér olfaktorische eingestuft
werden konnen und die in relativ hohen Konzentrationen vorliegen, Konzentrationsunter-
schiede, die dem Abstand einer ganzen Zahl zum Logarithmus mit der Basis 2 entsprechen
unterschieden werden konnen. Die alltagsnahe aktive Riechtechnik die von den Teilnehmern
angewendet wurde legt nahe, dass die Ergebnisse auch eine hohe externe Validitit besitzen

und fiir gesunde Teilnehmer, zu denen auch Raucher zéhlen giiltig sind. Einschrdnkungen
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erfihrt die externe Validitéit jedoch dadurch, dass die Ergebnisse nicht generell fiir alle Ge-
ruchsstoffe gelten. Es bleibt ebenfalls ungeklért, wie die Fahigkeit Konzentrationsstufen zu
unterscheiden und beziiglich der Intensitdt zu ordnen bei niedrigeren Konzentrationen, insbe-
sondere schwellennahen Konzentrationen beurteilt werden kann. Ebenfalls ungeklért ist, ob
die Ergebnisse auch auf trigeminale Geruchsstoffe ausgeweitet werden konnen. Im Vorder-
grund dieser Studie stand jedoch die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die Studie Intensi-
tatsmatching. Wie bereits in der Diskussion der Studie Intensitdtsmatching erldutert wurde,
muss die Bewertung der Giltigkeit einer Studie immer in Relation zu ihrem Ziel gesehen
werden. In Bezug auf diese Studie kann eindeutig das Fazit gezogen werden, dass das Ziel

dieser Studie in vollem Mal erreicht wurde, da sie als Methodenkontrolle fungieren kann.

4.4.3 Bedeutung der Ergebnisse fiir die weitere Testentwicklung

Mit den Ergebnissen dieser Studie konnte gezeigt werden, dass die Ergebnisse der vorange-
henden Studie nicht darauf zuriickgefiihrt werden miissen, dass Fehler im Versuchsaufbau
bedingt haben, dass die vorgegeben Konzentrationsstufen nicht unterscheidbar waren. Die
von den Teilnehmern in der Studie Intensitdtsmatching gewéhlten Konzentrationsstufen spie-
geln damit valide den subjektiven Eindruck der Teilnehmer wieder, welche der vorgegeben
Konzentrationsstufen in Bezug auf die Intensitdt am besten zu dem Vanillin Referenzgeruchs-
stoff passt. Folglich konnen die Ergebnisse der Studie Intensitdtsmatching eine weitere Ver-
wendung flir die Testentwicklung finden, obwohl die Verteilung der Antworten fiir keinen
Geruchsstoff von einer Gleichverteilung abwich. Eine Mittelwertsbildung und die Auswahl
der mittleren Konzentrationsstufen, die fiir jeden Geruchsstoff am nédchsten zu den durch Mit-
telwertsbildung bestimmten Konzentrationen lagen, ist somit zuldssig (Vergleich Abschnitt
3.3.3). Die in dieser Studie und der vorangehenden Studie gewihlten mittleren Konzentrati-
onsunterschiede dienten damit als Ausgangskonzentrationen fiir die weitere Testentwicklung,
da bei diesen von vergleichbaren Intensititen zwischen den Geruchsstoffen ausgegangen wer-

den kann.
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5. Studie 3: Lateralisierung

5.1 Theoretischer Hintergrund

Bereits 1975 beméngelte Doty, dass die Unterscheidung zwischen olfaktorischen und trigemi-
nalen Geruchsstoffen zu wenig Beachtung in der Geruchsforschung findet und wies nach,
dass von 31 getesteten Geruchsstoffen, die zu diesem Zeitpunkt weit verbreitet in der Ge-
ruchsforschung eingesetzt wurden, nur % nicht von Anosmikern detektiert werden konnte
(Doty, 1975). Trotzdem mussten {iber 20 Jahre spéter Pause und Mitarbeiter (Pause, Sojka &
Ferstl, 1997) erneut die Kritik hervorbringen, dass nach wie vor viele Studien aus der Ge-
ruchsforschung die Unterscheidung zwischen olfaktorischer und trigeminaler Geruchswahr-
nehmung nicht beriicksichtigen.

Das Ziel der dritten Studie Lateralisierung bestand darin, fiir jeden der sechs Geruchs-
stoffe die olfaktorische beziehungsweise trigeminale Eigenschaft zu bestimmen. Alle sechs
Geruchsstoffe, insbesondere Vanillin, wurden danach ausgewahlt, dass sie als primér olfakto-
risch eingestuft werden konnen (Doty et al., 1978). Diese Auswahl erfolgte aus dem Grund,
dass der spétere Diskriminationstest vor allem in der klinischen Diagnostik eingesetzt werden
soll. Die meisten neurodegenerativen Erkrankungen gehen mit olfaktorischen Stérungen ein-
her. Somit ist das Wissen dartiber, ob und wie stark die verwendeten Geruchsstoffe trigeminal
sind essentiell, um Aussagen dariiber treffen zu kénnen, wie wahrscheinlich es ist, dass auch
Personen mit einer gestorten olfaktorischen Geruchswahrnehmung in den spéteren Testaufga-
ben den abweichenden Mischgeruch an Hand unterschiedlicher trigeminaler Reizung detektie-
ren konnen. Dies wire insbesondere dann problematisch, wenn die sechs Geruchsstoffe unter-
schiedlich starke trigeminale Eigenschaften besdf3en. So konnte sich in diesem Fall die trige-
minale Eigenschaft eines Mischgeruchs verdndern konnte, wenn die Anteile seiner Kompo-
nenten verdndert werden, so dass der Mischgeruch an Hand der unterschiedlich starken trige-
minalen Reizung detektiert werden kann. Dariiber hinaus interagieren die olfaktorische und
die trigeminale Geruchswahrnehmung in Bezug auf die Intensitdtsverarbeitung. Wenn die
sechs Geruchsstoffe Kumarin, Eugenol, Phenyl-Ethanol, Geraniol, Dekansidure und Vanillin
starke trigeminale Eigenschaften besitzen wiirden, wiirde dies einen weiteren Storfaktor dar-
stellen.

In diesem Abschnitt werden zunéchst die biologischen Grundlagen der trigeminalen
Geruchsverarbeitung beschrieben. AnschlieBend wird auf die Methoden zur Erfassung der

trigeminalen Geruchswahrnehmung sowie auf Interaktion von olfaktorischer und trigeminaler
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Geruchsverarbeitung eingegangen. AbschlieBend wird ein Fazit gezogen, welche Implikatio-

nen die beschriebenen Studien fiir den Aufbau dieser Studie besitzen.

5.1.1 Biologische Grundlagen
5.1.1.1 Trigeminale Innervation des Olfaktorischen Epithels

Die trigeminale Geruchsverarbeitung erfolgt iiber freie Nervenendigungen des rein somato-
sensiblen Nervus maxillaris und des rein somatosensiblen Nervus ophtalamicus des trigemi-

nalen Nervs, die sich in der gesamten nasalen Mukosa befinden (Abbildung 5-1).

long ciliary
nasociliary

maxillary

7
mandibular

Abbildung 5-1: Nervus ophtalamicus und Nervus maxillaris (Doty & Cometto-Muniz, 2003).

In der Mukosa befinden sich dabei sowohl Nozizeptoren, als auch Mechanorezeptoren (Hum-
mel, 2000), wobei die Nozizeptoren mit der chemosensorischen Geruchsverarbeitung assozi-
tert sind und die Mechanorezeptoren den Stromungsfluss durch die Nase vermitteln und damit

auch indirekt an der Geruchsverarbeitung beteiligt sind. Die Reizweiterleitung erfolgt dabei
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tiber C- und A-Delta-Fasern. Bei dem Vergleich anteriorer versus posteriorer Stimulation der
nasalen Fossa, entweder mit dem trigeminalen Geruchsstoff Kohlendioxid oder mit mechani-
scher Stimulation durch Luftstée, fiihrt mechanische Stimulation im posterioren Teil der
nasalen Fossa zu verkiirzten CSEKP-Latenzen, wihrend die trigeminale Geruchsempfindung
bei Stimulation im anterioren Bereich stirker ist (Frasnelli, Heilmann & Hummel, 2004).
Folglich ist die Sensitivitdt fiir trigeminale Geruchsstoffe in der Mukosa nicht gleichméBig
verteilt.

Es wird davon ausgegangen, dass die Nozizeption der trigeminalen Nervenendigungen
in der nasalen Mukosa tiber Protonen vermittelt wird, die Kationen-selektive Kanile aktivie-
ren (Krishtal & Pidoplichko, 1981). 1981 titigten Silver und Maruniak die Aussage, dass die
trigeminale Chemorezeption iiber die primitivste Form des neuronalen Rezeptors, ndmlich der
freien Nervenendigung vermittelt wird (Silver & Maruniak, 1981). Dennoch ist die Funkti-
onsweise der trigeminalen freien Nervenendigungen in der Nase, sowie deren Affinitit fiir
bestimmte Molekiile und den Zusammenhang zwischen Antwortverhalten und Stimuluskon-

zentration nach wie vor nicht eindeutig verstanden (Brand, 2006).

5.1.1.2 Rezeptorklassen in der nasalen Mukosa

Bisher wurden verschiedene Rezeptorfamilien fiir die Signaltransduktion an den freien Ner-
venendigungen des trigeminalen Nervs entdeckt, ohne dass hierbei die vielen verschiedenen
individuellen Unterschiede in Bezug auf Subtypen innerhalb der Rezeptorfamilien beriick-

sichtigt sind:

1. ASIC-Rezeptoren: Eine Rezeptorfamilie sind die acid-sensing ion channels, lonenka-
ndle, die selektiv auf Sduren, wie beispielsweise Chlorwasserstoffsdure (Jones, Slater,
Cadiou, McNaughton & Mahon, 2004) reagieren.

2. VRI-Rezeptoren: Eine weitere Rezeptorfamilie, die identifiziert wurde, sind die
Capsaicin- (Vanilloid-) Rezeptoren, von denen angenommen wird, dass sie auf chemi-
sche und thermale Stimulation reagieren, ohne dass diese Annahme eindeutig bestétigt
werden kann (Caterina, Leffler, Malmberg, Martin, Trafton, Petersen-Zeitz, Klotzen-
burg, Basbaum & Julius, 2000).

3. Acth-Rezeptoren: Des Weiteren werden nikotinerge Acetylcholin-Rezeptoren in der

axonalen Membran unmyelinisierte C-Fasern des trigeminalen Nervs exprimiert und
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stehen damit auch im Zusammenhang mit der Nozizeption (Lang, Burgstahler, Sippel,
Irnich, Schlotter-Weigel & Grafe, 2003).

4. P2X-Rezeptoren: Ein weiterer Rezeptortyp, der fiir die trigeminale Wahrnehmung in
der Nase verantwortlich ist, ist der P2X-Rezeptor, der durch ATP-Strome aktiviert
werden kann und dessen Funktionsweise beispielsweise durch Benzaldehyd, einen tri-
geminalen Geruchsstoff (Hummel, Futschnik, Frasnelli & Hiittenbrink, 2003) modu-
liert werden kann, wenn dieser Geruchsstoff kolokalisiert mit ATP auftritt (Spehr,

Spehr, Hatt & Wetzel, 2004).

Es muss in diesem Zusammenhang beachtet werden, dass die trigeminale Wahrnehmung ei-
nes Geruchsstoffs durch den jeweilig aktivierten Rezeptortyp vermittelt wird. Die intranasale
Prisentation von Nikotin fiihrt beispielsweise zu einer Stimulation des nikotinergen Acetyl-
cholinrezeptors (Theurauf, Kaegler, Dietz, Barocka & Kobal, 1999). Mecamlamin, ein Rezep-
tor-Antagonist fiir diesen Rezeptors inhibiert jedoch nur die trigeminale Wahrnehmung von
Nikotin, jedoch nicht die von Kohlendioxid, das auf einen anderen Rezeptortyp wirkt (Theu-
rauf et al., 2006). Um Interaktionen zwischen verschiedenen Geruchsstoffen mit trigeminalen
Eigenschaften verstehen zu konnen scheint es wie im olfaktorischen System wichtig zu sein,
die Rezeptorklassen zu identifizieren, die durch die jeweiligen Geruchsstoffe stimuliert wer-
den.

Des Weiteren wird angenommen, dass die Freisetzung von Substanz P im Rahmen der
trigeminalen Nozizeption mit der trigeminalen Geruchswahrnehmung im Zusammenhang
steht. So besitzt die Substanz P, neben verschiedenen andere Peptiden wie dem CGRP (Calci-
tonin Gene-Related Peptide), einen trigeminalen Ursprung in den Nervenfasern der Nasen-
hohle (Uddmann, Malm & Sundler, 1983). Chronische Exposition von Capsaicin fiihrt bei
Ratten dazu, dass die Substanz P-Speicher vollstandig geleert werden und die Wahrnehmung
trigeminaler Geruchsstoffe bei diesen Ratten fast vollstindig gestort ist (Silver, Mason, Mars-

hall & Maruniak, 1985).

5.1.1.3 Einfluss trigeminaler Stimulation auf Ebene des olfaktorischen Epithels

Zunichst stellt sich die Frage, ob auch das olfaktorische Epithel von trigeminalen Nervenfa-
sern innerviert wird. Bouvet und Mitarbeiter (Bouvet, Delaleu & Holley, 1987) flihrten Ein-
zelzellableitungen bei ORN von Froschen durch und konnten zeigen, dass die Aktivitédt der

ORN auf die Stimulation mit dem olfaktorischen Geruchsstoff Amylacetat reduziert wird,
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wenn der ophtalamische Ast des Nervus trigeminus zusétzlich stimuliert wird. Den gleichen
Effekt wie die Stimulation des Nervus trigeminus erzielte auch die kiinstliche Gabe von Sub-
stanz P. Dieses Ergebnis liefert beeindruckende Evidenz dafiir, dass bereits auf Ebene des
olfaktorischen Epithels Interaktionen beider Systeme angenommen werden konnen. Finger
und Mitarbeiter (Finger, Jeor, Kinnamon & Silver, 1990) konnten ebenfalls bei Ratten nach-
weisen, dass trigeminale Nervenfasern, die die Peptide Substanz P und CGRP beinhalten, bis

an die Oberfldche des olfaktorischen Epithels reichen.

5.1.1.4 Trigeminale Innervation des Bulbus olfaktorius

Finger und Bottger (Finger & Bottger, 1993) wiesen bei Ratten trigeminale Nervenfasern in
der Glomeruli-Schicht nach. Untersuchungen bei Ratten in einer aktuellen Studie konnten
ebenfalls zeigen, dass ein Teil der trigeminalen Fasern, die in das olfaktorische Epithel rei-
chen tiber Kollaterale in den olfaktorischen Bulbus verfligen, so dass auch auf dieser Ebene

Interaktionen beider Systeme denkbar sind (Schaefer, Bottger, Silver & Finger, 2002).

5.1.1.5 Involvierte kortikale Strukturen

Die Reizweiterleitung aus der nasalen Mukosa erfolgt tiber myelinisierte C-Fasern, sowie
tiber unmyelinisierte ADelta-Fasern (Hummel, 2000; Anton & Peppel, 1991). Die Reizweiter-
leitung bei Ratten erfolgt {iber den rostralen Teil des spinalen Trigeminuskerns und gelangt
von dort unter anderem in den Thalamus. Um diesen Weg der Reizweiterleitung sichtbar zu
machen, wurde der Weg mitverfolgt, wie sich der Herpes-Simplex Virus bei Ratten ausbreitet,
der seinen Weg tiber den trigeminalen Nerv ins Gehirn sucht (Barnett, Evans, Sun, Perlman &
Cassel, 1995).

Trigeminale Geruchsstoffe fithren nicht nur zu einer Aktivierung des Thalamus, son-
dern aktivieren verschiedene weitere kortikaler Strukturen. Hummel und Mitarbeiter (Hum-
mel, Doty & Yousem, 2005) untersuchten in einer fMRT-Studie die Aktivitdt kortikaler
Strukturen durch Stimulation mit Kohlendioxid. Die trigeminale Stimulation fiihrt vor allem
zu einer Aktivierung des Mittelhirns. Zudem sind weitere Strukturen involviert, wie der Gyrus
temporalis superior, der dorsolaterale Orbitofrontalkortex, so wie der Nucleus caudatus. Boyle
und Mitarbeiter (Boyle, Heinke, Gerber, Frasnelli & Hummel, 2007) konnten dieses Ergebnis

replizieren und fanden zusétzlich Aktivitdt im kontralateral zur Stimulationsseite gelegenen



5. Studie 3: Lateralisierung 134

Piriformen Kortex. Zieht man hinzu, dass trigeminale Empfindungen fast ausschlieBlich mit
taktilen Adjektiven wie beispielsweise ,,stechend* oder ,,brennend* beschrieben werden, ist
auch die Aktivierung des primiren somtosensorischen Kortex und des sekundiren somatosen-
sorischen Kortex nicht iiberraschend (Savic, Gulyas & Berglund, 2002; Hari, Portin, Ketten-
mann, Jousméki & Kobal, 1997). Mit Ausnahme der somatosensorischen Kortizes sind samt-
liche genannten Strukturen allerdings auch an der Verarbeitung olfaktorischer Geruchsstoffe

beteiligt.

5.1.1.6 Weitere Einfliisse auf die trigeminale Geruchswahrnehmung

Ishimaru und Mitarbeiter (Ishimaru, Scheibe, Gudziol & Negoias, 2008) untersuchten, ob
Geruchswahrnehmung auch in der mittleren Nasenmuschel stattfinden kann. Hierfiir verwen-
deten sie die Methode des immanenten optischen Signals, das sich dazu eignet, Verdnderun-
gen in der Sauerstoffsittigung im Hadmoglobin in Folge neuronaler Prozesse zu beobachten.
Sie kamen zu dem Ergebnis, dass auch die mittlere Nasenmuschel sowohl auf Stimulation mit
dem olfaktorischen Geruchsstoff H,S als auch auf Stimulation mit dem trigeminalen Geruchs-
stoff Kohlendioxid reagiert. Es muss folglich auch in betracht gezogen werden, dass in der
Nasenhohle noch weitere Strukturen an der Geruchswahrnehmung beteiligt sein konnen,
wenn Interaktionen vollstdndig verstanden werden sollen. Die trigeminale Geruchswahrneh-
mung bleibt jedoch unbeeinflusst von zusitzlicher kutaner elektrischer Stimulation im Ge-
sicht, was gegen die Vermutung spricht, dass die trigeminale Geruchsverarbeitung auch durch

periphere Stimulation beeinflusst werden kann (Livermore et al., 1993).

5.1.2 Funktionale Grundlagen

Betrachtet man die biologischen Grundlagen im vorangehenden Abschnitt und insbesondere
die rdumliche Nihe der biologischen Strukturen, die an der olfaktorischen und trigeminalen
Geruchswahrnehmung beteiligt sind sowie die Uberschneidungen der kortikalen Areale beider
Systeme, stellt sich die Frage nach den funktionalen Aspekten der trigeminalen Geruchswahr-

nehmung. Auf diese wird in diesem Abschnitt eingegangen.
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5.1.2.1 Geruchsqualititen trigeminaler Stimulation

Es konnte gezeigt werden, dass Tiger-Salamander nicht zwischen zwei trigeminalen Geruchs-
stoffen unterscheiden konnen, wenn diese beziiglich ihrer wahrnehmbaren Intensitét angegli-
chen sind (Silver, Arzt & Mason, 1988). Zwar konnen die trigeminalen Eigenschaften von
Geruchsstoffen mit verschiedenen Adjektiven beschrieben werden, wie beispielsweise ,,bren-
nend®, ,,stechend®, ,,beiBend oder ,,reizend®, ob es sich dabei allerdings um unterschiedliche
Geruchseindriicke handelt, oder lediglich um ein Problem der Nomenklatur ist fraglich. Zu-
mindest eine Unterscheidung zwischen trigeminalen Geruchseindriicken an Hand der invol-
vierten Fasern ist moglich. Der stechende Geruchseindruck trigeminaler Stimulation wird
dabei eher tiber C-Fasern vermittelt, wihrend der brennende Eindruck eher iiber ADelta-

Fasern vermittelt wird (Hummel, 2002).

5.1.2.2 Raumliche Integration trigeminaler Stimulation

Im Gegensatz zum olfaktorischen System, bei dem rdumliche Integration bereits auf Ebene
der ORN und des BO stattfindet, gibt es bisher keine Ergebnisse dazu, ob und wie rdumliche
Integration trigeminaler Informationen auf einer Stimulationsseite stattfindet. Es konnte je-
doch gezeigt werden, dass birhinale Stimulation mit dem trigeminalen Geruchsstoff Kohlen-
dioxid einen hoheren Intensititseindruck erzeugt als monorhinale Stimulation (Garcia Medina
& Cain, 1982). Dieses Ergebnis spricht auch fiir raumliche Integration im Bereich der trige-

minalen Geruchsverarbeitung.

5.1.2.3 Zeitliche Integration trigeminaler Stimulation

Cometto-Muniz und Cain (Cometto-Muniz & Cain, 1984) beobachteten einen nahezu linearen
Zusammenhang zwischen der Stimulationsdauer mit dem trigeminalen Geruchsstoff Ammo-
niak und der subjektiv berichteten Intensitdt. Auch Ergebnisse aus dem Bereich der Elektro-
physiologie unterstreichen die zeitliche Integration trigeminaler Stimulation. Die Grofe der
Amplituden der N1 und P3-Komponente stehen in einem linearen Zusammenhang mit der
Stimulus-Konzentration. Hohere Stimuluskonzentrationen fiihren dabei zu gréfleren Amplitu-
den. In Bezug auf den Zusammenhang zwischen Stimuluskonzentration und Stimulationsdau-
er zeigt sich, dass eine lingere Stimulation zu den gleichen Amplitudeneffekten in der P3-

Komponente fiihrt, wie eine hohere Stimuluskonzentration. Dieser Befund spricht dafiir, dass
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trigeminale Stimulation iiber einen relativ langen Zeitraum integriert werden kann (Frasnelli,

Lotsch & Hummel, 2003).

5.1.2.4 Intensitiit trigeminaler Stimulation und Valenz

Wie im Abschnitt 3.1.2.4 des Theoretischen Hintergrunds der Studie Intensitédtsmatching be-
schrieben wurde, wurden in Studien fiir die olfaktorische Geruchswahrnehmung die kortika-
len Areale untersucht, die im Zusammenhang mit der Valenzverarbeitung im Kortex stehen.
In welchem Zusammenhang die trigeminale Geruchsverarbeitung mit der olfaktorischen Va-
lenzverarbeitung steht wurde erstmals in einer Studie von Zelano und Mitarbeitern (Zelano,
Montag, Johnson, Khan & Sobel, 2007) untersucht. Sie konnten zeigen, dass die Aktivitit im
Piriformen Kortex von der Valenz des Geruchsstoffs abhingt, jedoch unabhingig von dessen
olfaktorischer oder trigeminaler Eigenschaft ist. Im Gegensatz dazu zeigten sich Aktivitéts-
verdanderungen im olfaktorischen Tuberkel in Abhédngigkeit der olfaktorischen oder trigemina-
len Eigenschaft, jedoch unabhingig von der Valenz. Auf Ebene des primiren olfaktorischen
Kortex zeigt sich somit zusammenfassend, dass angenommen werden kann, dass die Valenz
eines Geruchsstoffs unabhingig davon verarbeite wird, ob er das olfaktorische oder das tri-

geminale System stimuliert.

5.1.2.5 Chemosensorisch evozierte Potentiale

Ebenfalls von Interesse ist es, ob sich die trigeminale Geruchswahrnehmung auch auf Ebene
der Elektrophysiologie von der olfaktorischen Geruchswahrnehmung unterscheidet. Livermo-
re und Mitarbeiter (Livermoore, Hummel & Kobal, 1992) zeigten, dass chemosensorische
ereigniskorrelierte Potentiale (CSEKP) im Vergleich zu olfaktorisch evozierten Potentialen
eher parietal dominieren und sich die trigeminale Aktivitit vor allem in der GroBe der N1-
Amplitude widerspiegelt. Pause und Mitarbeiter (Pause et al., 1995) zeigten, dass hohere
Konzentrationen eines trigeminalen Geruchsstoffs auch zu hoheren Amplituden in den
CSEKP fiihren. Olfaktorisch evozierte Potentiale konnten auf Grund ihres zu chemosenso-
risch evozierten Potentialen differenzierbaren Musters auch dazu genutzt werden, olfaktori-

sche Dysfunktionen nachzuweisen (Rombaux, Moraux, Bertrand, Guerit & Hummel, 2006).
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5.1.2.6 Geschlechtseffekte bei der Wahrnehmung trigeminaler Geruchsstoffe

Geschlechtsunterschiede bei der Wahrnehmung von trigeminalen Geruchsstoffen zeigten eine
hohere trigeminale Sensitivitdt bei Frauen, wenn Geschlechtseffekte berichtet wurden. Fras-
nelli und Hummel (Frasnelli & Hummel, 2003) pridsentierten mannlichen und weiblichen
Teilnehmern trigeminale Geruchsstoffe in verschiedenen Konzentrationen und bestimmten in
einem Schwellenverfahren die Konzentrationen, ab denen trigeminale Empfindungen berich-
tet wurden. Shusterman und Mitarbeiter (Shusterman, Murphy & Balmes, 2003) bestimmten
die trigeminale Geruchsschwelle fiir ménnliche und weibliche Probanden fiir Kohlendioxid.
In beiden exemplarisch berichteten Studien wiesen Frauen hierbei signifikant niedrigere
Schwellen und somit eine hohere Sensitivitdt auf. Lundstrom und Mitarbeiter (Lundstrom,
Frasnelli, Larsson & Hummel, 2005) untersuchten Unterschiede in trigeminal evozierten Po-
tentialen bei Médnnern und Frauen und fanden hohere Amplituden und Latenzen bei Frauen.
Die Unterschiede waren vor allem in der P3-Komponente zu finden. Dieser Befund wurde
damit interpretiert, dass es sich bei Geschlechtsunterschieden, die im Bereich der trigeminalen
Geruchswahrnehmung berichtet werden, vor allem um eine unterschiedliche Bewertung der
trigeminalen Reizung handeln kann. Diese Argumentation stimmt mit den Befunden iiberein,
dass Frauen intranasale trigeminale Stimulation als schmerzhafter beschreiben (Comtto-
Muniz & Noriega, 1985). Des Weiteren zeigen sowohl Frauen als auch Ménner bei trigemina-
ler Stimulation hohere Amplituden und langere Latenzen in den EKP, jedoch sind diese bei
Frauen eher links und bei Mannern eher rechts dominierend (Lundstrém & Hummel, 2006).
Insgesamt betrachtet scheint es daher interessant zu sein, Geschlechtsunterschiede in dieser
Studie mit zu erfassen. Sollten die gewéhlten Geruchsstoffe wider Erwarten doch starke tri-
geminale Eigenschaften aufweisen, konnten Geschlechtsunterschiede in diesem Zusammen-

hang die Validitit der Ergebnisse erhohen.

5.1.3 Bedeutung der trigeminalen Geruchsverarbeitung

Zwar besitzen die meisten Geruchsstoffe sowohl einen olfaktorischen als auch einen trigemi-
nalen Anteil (Doty et al., 1978), jedoch stellt sich die Frage nach der Bedeutung der trigemi-
nalen Geruchswahrnehmung. Wie bereits im Abschnitt 5.1.1.1 beschrieben wurde, befinden
sich auch Mechanorezeptoren in der nasalen Mukosa. Eine Aufgabe der trigeminalen Innerva-
tion besteht folglich darin, den Luftfluss durch die Nase zu vermittelt, der ebenfalls einen Ein-

fluss auf die Intensitditswahrnehmung besitzt (Youngentob, Stern, Mozell, Leopold & Hor-
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nung, 1986, Landis, Hummel, Hugentobler, Giger & Lacroix, 2002). Des Weiteren dient die
trigeminale Nozizeption als Schutzmechanismus des Organismus vor Gefahren, wie bei-
spielsweise der Wahrnehmung von Rauch oder vor schéddlichen Gasen. Ist die trigeminale
Reizung zu stark, fiihrt dies zum nasopharyngalen Reflex. Das bedeutet, dass es zu einem
reflexiven Atemstillstand kommt, der verhindert, dass giftige Gase inhaliert werden. Zusitz-
lich kommt es zu Bradykardie und Vasokonstriktion der Gefdlle, um den im Korper befindli-
chen Sauerstoff effektiv fiir die lebensnotwendigen Organe nutzen zu kénnen (McCulloch,
Panneton & Guyenet, 1999). Das gleiche Phdnomen wird auch als ,,Tauch-Reaktion* be-
zeichnet, da es ebenfalls auftritt, wenn Wasser in die Nasenhohlen gelangt (McCulloch, Faber
& Panneton, 1999). Dass die trigeminale Geruchswahrnehmung damit jedoch auch die Wahr-
nehmung von olfaktorischen Geruchsstoffen beeinflusst, stellt eine weitere Storquelle fiir die

Entwicklung der Testaufgaben dar, wie im folgenden Absatz beschrieben wird.

5.1.4 Interaktionen zwischen dem olfaktorischen und dem trigeminalen System

Im Theoretischen Hintergrund der Studie Intensitdtsmatching wurde bereits erwihnt, dass es
Interaktionen zwischen dem olfaktorischen und dem trigeminalen System gibt. In verschiede-
nen Studien wurden Suppressionseffekte in bindren Mischungen von olfaktorischen und tri-
geminalen Geruchsstoffen untersucht. Kobal und Hummel (Kobal & Hummel, 1988) konnten
zeigen, dass die wahrgenommene Intensitdt von Vanillin reduziert wird, wenn Vanillin zu-
sammen mit Kohlendioxid prisentiert wird. Dieser Effekt ist dabei auch zu beobachten, wenn
ein olfaktorischer und ein trigeminaler Geruchsstoff in verschiedenen Nasenlochern présen-
tiert werden, was fiir eine Interaktion auf einer zentralen Ebene spricht (Hummel & Livermo-
re, 2002). Kiirzlich konnte in einer Studie von Cashion und Mitarbeitern (Cashion, Livermore
& Hummel, 2006) gezeigt werden, dass trigeminale Geruchsstoffe wie Kohlendioxid olfakto-
rische Geruchsstoffe wie Vanillin oder Phenyl-Ethanol in bindren Mischungen dominieren.
Stirker trigeminale Geruchsstoffe dominierten andere trigeminale Geruchsstoffe mit einer
geringeren trigeminalen Eigenschaft jedoch nicht. Livermore und Hummel (Livermore &
Hummel, 2004) konnten zeigen, dass Linanol, ein Geruchsstoff, der olfaktorisch und trigemi-
nal wirkt, die Intensitit sowohl des olfaktorischen Geruchsstoffs H,S als auch des trigemina-
len Geruchsstoffs Kohlendioxid reduziert, wenn er mit einem dieser Geruchsstoffe in einer
bindren Mischung présentiert wird.

Andererseits werden nicht nur Suppressionseffekte berichtet, wie beispielsweise in ei-

ner Studie mit Patienten mit idiopathischer trigeminaler Neuralgie (Siqueira, Nobrega, Tixeira
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& Siquiera, 2006). Diese Erkrankung kann mit einem neurochirurgischen Eingriff therapiert
werden, indem ein Ballon neben dem trigeminalen Ganglion aufgeblasen wird, der auf dieses
driickt und zu einer Normalisierung der Symptomatik fithrt. Durch diesen Eingriff wird je-
doch auch der trigeminale Nerv verletzt. Ein direkter Vergleich der prd- und postoperativen
olfaktorischen Schwellen fiir Isopropanol zeigt eine deutliche Reduktion der Sensitivitdt nach
dem Eingriff. Interessanter Weise konnten Husner und Mitarbeiter (Husner et al., 2006) in
einer Einzelfallstudie nachweisen, dass eine trigeminale Schadigung die olfaktorische
Schwelle nur fiir die betroffene Seite reduziert. Ergénzend dazu wurde beobachtet, dass der
trigeminale Geruchsstoff Allyl Isothiocyanat zu einer hoheren olfaktorischen Sensitivitdt fiir
die olfaktorischen Geruchsstoffe Phenyl-Ethanol und Butanol fiihrt (Jacquot, Monnin &
Brand, 2004). Boyle und Mitarbeiter (Boyle, Frasnelli, Gerber, Heinke & Hummel, 2007)
untersuchten die kortikale Aktivitdt, die durch einen olfaktorischen Geruchsstoff (Phenyl-
Ethanol), einen trigeminalen Geruchsstoff (Kohlendioxid) sowie der bindren Mischung aus
beiden hervorgerufen wird. Die Prisentation des bindren Mischgeruchs fiihrte zu einer hohe-
ren kortikalen Aktivitdt sowohl in olfaktorischen als auch in trigeminalen Arealen als die Pra-
sentation der einzelnen Geruchsstoffe

Es kann somit festgestellt werden, dass die Richtungen der Interaktionen zwischen ol-
faktorischen und trigeminalen Geruchsstoffen in gleicher Weise nicht vorherbestimmt werden
konnen wie die Interaktionen verschiedener olfaktorischer Geruchsstoffe. Dass es zudem
Schwierigkeiten geben kann, im within-subject-design die Reaktion auf einzelne Geruchsstof-
fe und deren bindren Mischungen zu untersuchen zeigt eine aktuelle Studie (Bensafi, Frasnel-
li, Reden & Hummel, 2007). Hier wurden in einem ersten Durchgang die beiden olfaktori-
schen Geruchsstoffe Vanillin und Phenyl-Ethanol mit Kohlendioxid gepaart prisentiert. In
einem zweiten Durchgang wurden die olfaktorischen Geruchsstoffe alleine prisentiert und
EEG-Ableitung aufgezeichnet. Es zeigt sich, dass die Teilnehmer in den EKP auf die olfakto-
rischen Geruchsstoffe Verdnderungen in der P2-Amplitude aufweisen, die fiir trigeminale
Stimulation typisch sind. Es wurde gefolgert, dass der Kontext, in dem ein Geruch gelernt
wird auch zu einer Aktivierung der neuronalen Strukturen fiihrt, die mit dem Kontext und

nicht ausschlieBlich mit dem Geruchsstoff in Verbindung stehen.

5.1.5 Studien mit Anosmikern

Ein Grofteil der Erforschung der trigeminalen Geruchswahrnehmung beim Menschen stammt

aus Studien mit Anosmikern, dass heilit mit Menschen, deren olfaktorische Geruchswahr-
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nehmung vollstindig gestort ist. Anosmiker sind dabei dennoch in der Lage, Geruchsstoffe
die trigeminale Empfindungen erzeugen an Hand ihrer trigeminalen Eigenschaften zu unter-
scheiden. Thre Diskriminationsleistung fiir trigeminale Geruchsstoffe unterscheidet sich dabei
nur geringfiigig von Normosmikern, dass heiit Menschen mit intakter olfaktorischer Ge-
ruchswahrnehmung. Die Beschreibungen des trigeminalen Gerucheindrucks ist zwischen A-
nosmikern und Normosmikern konform (Laska, Distel & Hudson, 1997).

Es stellt sich jedoch die Frage, in wie weit die trigeminale Geruchsverarbeitung bei
Anosmikern und Normosmikern vergleichbar ist. Dieser Aspekt ist auch unter dem Gesichts-
punkt relevant, dass die Konsequenzen fiir die Wahrnehmung der spdteren Testaufgaben dis-
kutiert werden miissen, falls die sechs Geruchsstoffe Kumarin, Eugenol, Geraniol, Phenyl-
Ethanol, Dekansdure und Vanillin trigeminale Anteile besitzen. So konnten aktuelle Studien
auf der einen Seite zeigen, dass Anosmiker eine geringere Sensitivitét fiir trigeminale Reize
aufweisen als Normosmiker (Iannilli, Gerber, Frasnelli & Hummel, 2007). Gudziol und Mit-
arbeiter (Gudziol, Schubert & Hummel, 2001) erfassten mit einem Schwellenverfahren mit
logarithmisch skalierten Konzentrationsunterschieden die Sensitivitét fiir den stark trigemina-
len Geruchsstoff Methanséure, im Vergleich von Anosmikern und Normosmikern, getrennt
fiir jedes Nasenloch. Anosmiker wiesen signifikant hohere Schwellen auf. Zudem waren die
Schwellen bei Anosmikern, deren Anosmie durch eine Erkrankung bedingt war, signifikant
hoher als bei Anosmikern mit einer posttraumatischen Anosmie. Unterschiede zwischen den
Nasenseiten gab es keine. Ebenfalls eine geringere trigeminale Sensitivitdt fiir trigeminale
Stimulation bei Anosmikern berichteten Hummel und Mitarbeiter (Hummel, Barz, Lotsch,
Roscher, Kettenmann & Kobal, 1996). Sie wiesen bei Anosmikern eine geringere P1-N1
Amplitude fiir die Stimulation mit dem trigeminalen Geruchsstoff Kohlendioxid nach. Evi-
denz fiir einen Unterschied trigeminaler Geruchswahrnehmung zwischen Anosmikern und
Normosmikern auf physiologischer Ebene liefern ebenfalls die Ergebnisse von lannilli und
Mitarbeitern (Iannilli, Gerber, Frasnelli & Hummel, 2006). Sie verglichen die kortikale Akti-
vitdt in Folge einer Stimulation mit Kohlendioxid. Normosmiker zeigten im Vergleich zu A-
nosmikern bei monorhinaler Stimulation eine stirkere Aktivitédt im ipsilateralen Prafrontalkor-
tex und somatosensorischen Kortex sowie in der kontralateralen Insula, sowie eine niedrigere
Aktivitét in verschiedenen anderen Arealen. Dennoch konnten in einer anderen aktuellen Stu-
die keine Unterschiede in den trigeminalen Schwellen zwischen Anosmikern und Normosmi-
kern festgestellt werden (Frasnelli, Schuster, Zahnert & Hummel, 2006). Als Hauptursache

fiir Inkonsistenzen in bisherigen Studien wurden in dieser Studie Unterschiede in den Stich-
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probengroBen der verschiedenen Studien diskutiert, nimlich dass in den Studien in denen Ef-

fekte gefunden wurden groBere Stichproben getestet wurden.

5.1.6 Das Phiinomen der Lateralisierung

Auch wenn in verschiedenen zuvor beschriebenen Studien die olfaktorische und die trigemi-
nale Geruchswahrnehmung vergleichend untersucht wurden, ist es dennoch schwierig beide
Konzepte von einander abzugrenzen. Zum einen zeigen sich Uberschneidungen beziiglich der
aktivierten kortikalen Areale. Zum anderen sind die Ergebnisse im Vergleich von Anosmikern
und Normosmikern nicht eindeutig. Da es des Weiteren unter Gesichtspunkten der Praktikabi-
litdt nicht moglich ist ausreichend viele Anosmiker zu rekrutieren um untersuchen zu kénnen,
ob die sechs Geruchsstoffe Kumarin, Eugenol, Geraniol, Phenyl-Ethanol, Dekansdure und
Vanillin trigeminale Anteile besitzen, besteht eine weitere Moglichkeit in der Uberpriifung
der Lateralisierbarkeit der Geruchsstoffe. Nach Kobal und Mitarbeitern (Kobal, Toller &
Hummel, 1989) konnen nur trigeminale Geruchsempfindungen lateralisiert werden, das heif3t
dass die Nasenseite angegeben werden kann, auf der ein Geruchsstoff priasentiert wird. Auch
in einer kiirzlich erschienen Studie zeigte sich, dass der als olfaktorisch geltende Geruchsstoff
Phenyl-Ethanol nicht lokalisiert werden kann. Auch die Variation, ob der Geruchsstoff passiv
in die Nase gegeben wurde oder aktiv inhaliert werden musste erbrachte keinen Unterschied
im Ergebnis (Frasnelli, Charbonneau, Collignon & Lepore, 2009). Neben dem Geruchsstoff
Phenyl-Ethanol wurde auch fiir die Geruchsstoffe Kumarin und Vanillin nachgewiesen, dass

diese keine trigeminale Aktivierung erzeugen sollten (Stephenson & Haltern, 2009).

5.1.6.1 Lateralisierungsaufgaben mit trigeminalen Geruchsstoffen

Lateralisierung von trigeminalen Geruchsstoffen wurde in einem Paradigma von Cometto-
Muniz und Cain (Cometto-Muniz & Cain, 1998) angewendet. Sie verwendeten fiir die Prisen-
tation der Geruchsstoffe Kunststoff-Flaschen, die in einer entsprechenden Apparatur so zu-
sammengedriickt werden konnten, so dass sie eine fixe Menge Geruchsstoff abgeben. In ei-
nem Nasenloch wurde der jeweilige Geruchsstoff prasentiert und in dem anderen ein geruchs-
neutraler Kontrollgeruchsstoff. Als Geruchsstoffe wurden trigeminale Alkohole verwendet.
Nachdem in einem ersten Durchgang eine Nasenseite mit dem Geruchsstoff stimuliert wurde,

wurde in einem zweiten Durchgang die jeweils andere Nasenseite stimuliert. Im Anschluss
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mussten die Teilnehmer fiir jede Nasenseite bestimmen, ob die Stimulation im ersten oder im
zweiten Durchgang eine stirkere trigeminale Empfindung erzeugt hatte. Dieses Verfahren
wurden genutzt, um bei Anosmikern und Normosmikern trigeminale Schwellen zu bestim-
men. Hierfiir wurde die Prozedur mit unterschiedlichen Konzentrationsstufen durchgefiihrt.
Die Ergebnisse erbrachten keinen Hinweis auf Unterschiede in den Schwellen zwischen A-
nosmikern und Normosmikern. Ebenfalls keine Unterschiede fanden Cometto-Muniz und
Mitarbeiter (Cometto-Muniz, Cain, Abraham & Kumarsingh, 1998), die mit demselben Ver-
fahren die trigeminalen Eigenschaften von Terpenen untersuchten. In einer weiteren Studie
wurden ebenfalls mit einer Lateralisierungsaufgabe sowohl Unterschiede in den trigeminalen
Schwellen als auch in der Augen-Reizung durch die trigeminalen Geruchsstoff 1-Butanol und
2-Heptanol untersucht, ohne dass dabei Unterschiede zwischen Anosmikern und Normosmi-
kern auftraten (Cometto-Muniz, Cain, Abraham & Gola, 1999). Diese Studien zeigen somit,
dass Lateralisierungsparadigmen angewendet werden konnen, wenn trigeminale Eigenschaf-

ten untersucht werden sollen.

5.1.6.2 Lateralisierungsaufgaben mit olfaktorischen Geruchsstoffen

Bereits 1925 stellte von Skramlik die Hypothese auf, dass olfaktorische Geruchsstoffe nicht
lateralisiert werden konnen (von Skramlik, 1925). Es konnte gezeigt werden, dass Vanillin
nicht lokalisiert werden kann (Kobal et al., 1989). Es konnte auch in einer aktuelleren Studie
gezeigt werden, dass die olfaktorischen Geruchsstoffe Vanillin und Phenyl-Ethanol nicht late-
ralisiert werden konnen (Radil & Wysocki, 1998). Fiir verschiedene Terpene wurde unter-
sucht, ob diese lokalisiert werden konnen und es wurden ebenfalls die trigeminalen Schwellen
bestimmt (Cometto-Muniz et al., 1999). Unter anderem wurde hierfiir Geraniol verwendet. Es
zeigt sich, dass Geraniol in 80% der Fille zu keiner trigeminalen Wahrnehmung bei Anosmi-
kern fithrte und ebenfalls sowohl von Anosmikern als auch Normosmikern nicht lokalisiert
werden konnte. Porter und Mitarbeiter (Porter, Anand, Johnson, Kahn & Sobel, 2005) unter-
suchten die Lateralisierbarkeit von Eugenol und Phenyl-Ethanol. Im Vergleich mit dem tri-
geminalen Geruchsstoff Proprion-Séure zeigte sich, dass dieser trigeminale Geruchsstoff late-
ralisiert werden konnte, wéhrend dies fiir den olfaktorischen Geruchsstoff Eugenol nicht mog-
lich war. Uberraschender Weise konnte Phenyl-Ethanol lateralisiert werden. Anosmiker wa-
ren jedoch nicht in der Lage Phenyl-Ethanol und Eugenol zu lateralisieren. Sie argumentier-
ten, dass folglich auch olfaktorische Lateralisierbarkeit an Hand der Aktivitdt im Piriformen

Kortex moglich ist. Betrachtet man die Ergebnisse von Doty und Mitarbeitern (Doty et al.,
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1978) zeigt sich, dass fiir die Geruchsstoffe Phenyl-Ethanol und Eugenol jeweils nur einer
von fiinfzehn Anosmikern in der Lage war diese zu detektieren. Im Gegensatz dazu berichte-
ten vier von fiinfzehn gesunden Kontrollpersonen trigeminale Empfindungen bei Phenyl-
Ethanol und nur zwei von fiinfzehn trigeminale Empfindungen bei Eugenol. Sowohl in der
Gruppe der Anosmiker als auch in der Gruppe der gesunden Kontrollpersonen zeigte sich,
dass Proprion Séure als eindeutig trigeminal eingestuft werden kann. Zieht man hinzu, dass
verschiedene Studien belegen konnten, dass Anosmiker eine geringe trigeminale Sensitivitdt
besitzen, passen die Ergebnisse von Porter und Mitarbeitern (Porter et al., 2005) exakt zu den
Daten von Doty (Doty et al., 1978). Je hdaufiger Normosmiker trigeminale Empfindungen bei
den Geruchsstoffen Eugenol, Phenyl-Ethanol und Proprionsédure berichteten und je eher diese
von Anosmiker detektiert werden konnten, desto besser konnten diese auch in den jeweiligen
Gruppen aus der Studie von Porter und Mitarbeitern lateralisiert werden. Demnach scheint das
Paradigma der Lateralisierung von Geruchsstoffen dazu geeignet zu sein, trigeminale Eigen-

schaften eines Geruchsstoffs bestimmen zu kénnen.

5.1.7 Fragestellung

Die géingige Lehrmeinung geht davon aus, dass Geruchsstoffe nur dann lateralisiert werden
konnen, wenn sie einen trigeminalen Anteil besitzen. Wenn dies der Fall ist, sollte die Latera-
lisierbarkeit von Geruchsstoffen einen Hinweis darauf erbringen, ob diese Geruchsstoffe pri-
mér olfaktorisch oder auch trigeminal sind. Die sechs fiir die Testkonstruktion ausgewédhlten
Geruchsstoffe wurden danach ausgewdhlt, dass sie als primér olfaktorisch eingestuft werden
konnen. Wenn sie olfaktorisch sind, sollten sie folglich auch nicht lateralisiert werden konnen.
Wenn sie jedoch auch einen trigeminalen Anteil besitzen, was nicht ausgeschlossen werden
kann, da Vanillin der einzige Geruchsstoff ist, der nicht von Anosmikern detektiert werden
konnte (Doty et al., 1978), wire eine Lateralisierbarkeit moglich.

In dieser Studie sollte die Fragestellung untersucht werden, ob die sechs Geruchsstoffe
in den fur die Testaufgaben vorgesehenen Konzentrationen zu einer trigeminalen Aktivierung
fithren und ob sich diese quantifizieren ldsst. Als Paradigma wurde ein Lateralisierungpara-

digma mit birhinaler Stimulation verwendet.
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5.2 Methoden

Im folgenden Abschnitt werden die Stichprobe, die Versuchsplanung und der Versuchsaufbau
der Studie Lateralisierung beschrieben. Es wird zusétzlich detailliert auf die fiir diese Studie

entwickelte Apparatur eingegangen.

5.2.1 Stichprobe

Die Studie wurde vom 22. Mai 2007 bis zum 14. Juni 2007 durchgefiihrt. Die Testung erfolg-
te in einem Laborraum der Heinrich-Heine-Universitét in Diisseldorf. Die Teilnahme an der
Studie erfolgte freiwillig. Die Studienteilnehmer wurden von den zehn Experimentatoren rek-
rutiert, die die Studie durchfiihrten. Die Teilnehmer wurden vor Beginn der Studie iiber die
Aufgabe in der Studie, sowie das Ziel der Studie umfassend informiert. Sie wurden ebenfalls
informiert, dass ihre Teilnahme freiwillig erfolgt und ihre Daten vertraulich behandelt werden
sowie dass sie jederzeit die Studie ohne Angaben von Griinden beenden kénnen ohne dass
sich daraus ein Nachteil fiir sie ergeben wiirde. An dem Experiment nahmen insgesamt 60
Versuchspersonen im Alter von 18 bis 40 Jahren teil (M = 23,3, SD = 4,4). Der Faktor Ge-
schlecht wurde balanciert. Das Alter unterschied sich zwischen mannlichen Teilnehmern (M
= 22,9, SD = 3,9) und weiblichen Teilnehmern (M = 23,5, SD = 4,6) nicht (¢53 = 0,58, p =
0,564). Alle Teilnehmer versicherten nach Selbstauskunft, dass keines der festgelegten Aus-
schlusskriterien zutreffend war (Alzheimer-Demenz, Parkinson-Erkrankung, Depression,
Schizophrenie, Essstorungen, Epilepsie, Korsakow-Syndrom, Chorea-Huntington, Schédel-
Hirn-Trauma, Multiple-Sklerose, HIV, neurochirurgische Eingriffe, Stoffwechselstérungen,
Riechstorungen, Erkrankungen der Nase oder des oberen Respirationstrakts, grippale Infekt,
akute Allergien, chirurgische Eingriffe im Bereich der Nase, regelmiBige Medikamentenein-
nahme, Drogenkonsum, hormonelle Erkrankungen, chronische Erkrankungen und Behinde-
rungen) Im Gegensatz zu der Studie Intensitdtsmatching wurden Raucher von der Teilnahme
ebenfalls ausgeschlossen. Auch wenn sich in der vorangehenden Studie kein Einfluss des
Rauchverhaltens auf die Ergebnisse gezeigt hatte, wurde bei der Auswahl der Studienteilneh-
mer konservativ vorgegangen. Personen zédhlten dann zu der Gruppe der Raucher, wenn sie
mindestens sieben Zigaretten pro Woche rauchen. Da den Interessenten die Ausschlusskrite-
rien vorab mitgeteilt wurden, haben sich auch nur die Interessenten fiir eine Teilnahme ge-
meldet, auf die Ausschlusskriterien nicht zutrafen, so dass kein potentieller Teilnehmer ausge-
schlossen werden musste. Die Auswahl der Teilnehmer erfolgte zufillig. Da die Studie mit 10

Experimentatoren durchgefiihrt wurde, erhielt jeder der Experimentatoren die Aufgabe, sechs
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Studienteilnehmer zu rekrutieren. Wie die Rekrutierung zu erfolgen hatte, wurde nicht vorge-
geben. Die Dauer der Studie betrug rund 30 Minuten. Fiir die Teilnahme an der Studie erhiel-
ten alle Teilnehmer StiBigkeiten als Aufwandsentschdadigung. Die Teilnahme erfolgte freiwil-
lig. Die Teilnehmer gaben ihr Einverstindnis zu der Teilnahme miindlich, nachdem sie um-

fassend iiber die Studie und die Teilnahme informiert wurden.

5.2.2 Aufgabe

Alle Studienteilnehmer durchliefen die gleiche Aufgabe, die im Folgenden als Lateralisie-
rungs-Aufgabe bezeichnet wird. Die Aufgabe der Studienteilnehmer bestand darin, fiir jeden
der sechs Geruchsstoffe Phenyl-Ethanol, Kumarin, Dekansédure, Geraniol, Eugenol und Vanil-
lin jeweils anzugeben, ob diese in dem linken oder dem rechten Nasenloch présentiert wur-
den. Hierfiir wurde jeweils auf einem Nasenloch ein Geruchsstoff prasentiert, wihrend auf der
anderen Seite der Nase das Losungsmittel Diethyl-phtalat als Kontrolle présentiert wurde, in
dem alle sechs Geruchsstoffe gelost wurden. Die Aufgabe wurde in einem 2-Alternativen
Forced-choice-Verfahren realisiert, das heifit die Teilnehmer mussten sich immer fiir eine

Nasenseite entscheiden. Jeder Geruchsstoff wurde zehn Mal messwiederholt présentiert.

5.2.3 Versuchsmaterial

In dem folgenden Abschnitt werden die Stimuli, die Apparatur, die speziell fiir diese Studie

entworfen wurde, sowie das iibrige Versuchsmaterial beschrieben.

5.2.3.1 Stimuli

Fir die Herstellung der Geruchsproben wurden alle sechs Geruchsstoffe Phenyl-Ethanol,
Kumarin, Dekansdure, Geraniol, Eugenol und Vanillin verwendet. Diese wurden nach den im
Abschnitt 3.2.4.1 beschrieben Verfahren zum Umgang mit fliissigen und festen Chemikalien
hergestellt. Die drei festen Geruchsstoffe Kumarin, Dekansdure und Vanillin wurden zunéchst
in Diethyl-phtalat gelost. Die notwendigen Konzentrationen aller sechs Geruchsstoffe wurden
durch Verdiinnung mit Diethyl-phtalat erzeugt. Fiir den Kontrollstimulus, der auf dem gege-
niiberliegenden Nasenloch présentiert werden sollte, in dem kein Geruchsstoff prisentiert

wird, wurde Diethyl-phtalat aus der gleichen Charge verwendet, wie zur Verdiinnung der Ge-
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ruchsstoffe. Die Auswahl der Konzentrationen richtete sich nach den in der vorangehenden
Studie Intensitdtsmatching ermittelten Konzentrationen (Tabelle 5-2). Die fertigen Geruchs-
proben wurden nach dem Ansetzen bei Raumtemperatur gelagert (21 C° £1C°). Die Lager-
temperatur richtete sich damit auch in dieser Studie nach der Chemikalie Diethyl-phtalat, die
in den Geruchsproben den grofiten Anteil besitzt und bei Raumtemperatur gelagert werden
sollte. Die Geruchsstoffe wurden unmittelbar vor Beginn der Studie angesetzt. Die angesetz-

ten Geruchsstoffe wurden fiir die gesamte Studiendauer von rund einem Monat verwendet.

Tabelle 5-2: Verwendete Konzentrationen der sechs Geruchsstoffe.

Geruchsstoff Konzentration
Kumarin 1:5
Eugenol 1:40
Geraniol 1:40
Phenyl-Ethanol 1:10
Dekanséure 1:40
Vanillin 1:10

5.2.3.2 Apparatur

Fiir die Priasentation der Geruchsstoffe musste eine Apparatur entworfen werden, mit der die
Geruchsstoffe und der Kontrollstimulus in separate Nasenlocher gegeben werden konnen. Als
Basis fiir diese Apparatur diente eine 40cm x 40cm grofle Holzplatte. Auf dieser wurden
Kantholzer im Winkel von 30° zur Stirnfldche so befestigt, dass sie zwei Schienen bilden, in
die zwei Module geschoben werden konnten. Die Module dienten als Trager fiir die Flaschen
mit den Geruchsproben. Jedes Modul besa3 zwei Aussparungen. Eine Aussparung wurde fiir
die Aufnahme einer Flasche mit dem Geruchsstoff verwendet und die andere Aussparung fiir
die Aufnahme einer Flasche mit Aktivkohle. Mit einem Modul konnte ein Nasenloch ange-
steuert werden. Die Apparatur ist in Abbildung 5-3 dargestellt. Den Querschnitt eines Moduls
zeigt Abbildung 5-4.
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Abbildung 5-3: Modell der verwendeten Apparatur. Fiir die grafische Veranschaulichung ist
ein Modul (siehe Text) schwarz gefirbt.

Querschnitt

<= | Jmgebungsluft
<— Gereinigte Luft

<== Angereicherte Luf

Gaswaschflaschen (Drechsel)

Abbildung 5-4: Querschnitt eines Moduls.
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Die Umgebungsluft wird mit Hilfe eines Handgebldses (Doppelgebldse, Bestellnummer
9.270.990; Behr Labor-Technik Diisseldorf) zunichst in eine mit 20g Aktivkohle gefiillte
Gaswaschflasche geblasen. Fiir die Flaschen wurden 100ml Schott-Duran-Weithalsfalschen
aus Braunglas verwendet. Die Gaswaschflaschenaufsidtze nach Drechsel wurden in der Uni-
versitits-Glasbldserei nach dem Modell von Schott-Duran (Artikelnummer 24.713.02) ange-
fertigt. Die Aktivkohle reinigt die Umgebungsluft von Verunreinigungen und filtert auch den
Latexgeruch des Doppelgebldses. Die gereinigte Luft gelangte durch einen 15c¢m langen,
PTFE-beschichteten Schlauch (Durchmesser Smm) in eine zweite Gaswaschfalsche, in der
sich 40 ml Geruchsstoff befanden. In dieser Flasche wurde die gereinigte Umgebungsluft mit
dem Geruchsstoff angereichert. Am Ausgang dieser Flasche befand sich das Nasenstiick,
durch das die angereicherte Luft in ein Nasenloch gelangen konnte. Als Nasenstiick wurde ein
konischer Wattestopfen verwendet (Steristopfen, Gr. 13; Artikelnr. 1011300, Heinz Herenz
GmbH), der iiber einen 5cm langen PTFE-beschichteten Schlauch (Durchmesser 3mm) ge-
schoben wurde. Der Wattestopfen verhinderte, dass der Studienteilnehmer seine Nasen-
schleimhaut an dem Teflonschlauch verletzt und schloss zudem mit dem Nasenloch ab, so
dass die angereicherte Luft vollstdndig in das Naseninnere gelangte. Die Wattestopfen besa-
Ben zudem den entscheidenden Vorteil, dass sie kostengiinstig sind. Somit konnten fiir jeden
Studienteilnehmer aus hygienischen Griinden eigene Wattestopfen verwendet werden. Des
Weiteren konnten die Stopfen auch ausgetauscht werden, wenn der Geruchsstoff gewechselt
wurde, so dass mogliche Kontaminationen eines Stopfens durch einen Geruchsstoff keinen
Einfluss auf einen anderen Geruchsstoff besalen. Zudem wurde die Lange des Teflon-
schlauchs, der durch den Wattestopfen fiihrt so gewéhlt, dass dieser minimal ldnger ist, als der
Wattestopfen, so dass der Geruchsstoff nicht den Wattestopfen durchstromen konnte. Durch
den Winkel der Module zueinander trafen die Nasenstiicke beider Module optimal aufeinan-
der, um in die beiden Nasenlocher des Studienteilnehmers eingefiihrt werden zu koénnen. Die
Schlauchverbindungen der Flachen und das Doppelgebldse wurden iiber Schraubverbindun-
gen, so genannten Oliven (Schott-Duran) an den Gaswaschflaschen befestigt. Ein Vorteil die-
ser Schraubverbindungen lag darin, dass die Geruchsstoffe wihrend der Studie schnell ausge-
tauscht werden konnten. So verblieben die Gaswaschflaschen mit der Aktivkohle immer in
den Modulen. Um einen Geruchsstoff auszutauschen musste lediglich die Schraubverbindung
am Ausgang der Gaswaschflasche mit der Aktivkohle gelost werden. Die Gaswaschflasche
mit dem Geruchsstoff konnte dann samt Schlauchverbindung aus dem Modul genommen
werden und mit einer Gaswaschflasche mit einem anderen Geruchsstoff getauscht werden.

Um eine wechselseitige Kontamination der Geruchsstoffe zu minimieren, erhielt jeder Ge-
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ruchsstoff eine eigene Schlauchverbindungen und ein eigenes Nasenstiick, die nur fiir diesen
verwendet wurden. Ein weiterer Vorteil der Schaubverbindungen bestand darin, dass am Ende
eines Versuchs die Oliven mit Schraubverschliissen getauscht werden konnten, so dass die
Gaswaschflaschen zusammen mit Parafilm® luftdicht verschlossen werden konnten. Die Gas-
waschflaschen und Schlauchverbindungen wurden mit gelbem Gewebeband etikettiert und in
schwarz beschriftet. Damit die Studienteilnehmer die Anordnung der Flaschen in der Appara-
tur nicht sehen konnten, wurde die Apparatur wahrend der Versuchsdurchgénge mit schwar-
zem, dickem Jeansstoff abgedeckt. Dieser wurde auf der Stirnseite der Apparatur, an der der
Studienteilnehmer sa3 befestigt und iiber die Apparatur gelegt. Die Nasenstiicke der beiden
Module konnten durch zwei Ringdsen gesteckt werden. Fotos der Originalapparatur zeigen
Abbildung 5-5 und Abbildung 5-6. Die Flussstirke wurde mit einem Flussmesser bestimmt
(M+W Instruments, Modell D-63210-FAB-BB-AP-14-A-FR-A). Die Flussstirken wurden
vor Studienbeginn fiir sechs Rechtshdnder bestimmt, wobei drei Frauen und drei Minner er-
fasst wurden. Fiir das Driicken mit der rechten Hand lagen die Flussstirken im Mittel bei 82,7
ml/s (SD = 10,8) und fiir das Driicken mit der linken Hand bei 80,1 ml/s (SD = 11,5). Die
Flussstarken lagen zwischen 61,0 ml/s und 107,7 ml/s. Die Mittelwerte der Teilnehmer lagen

zwischen 75,4 ml/s und 92,6 ml/s.

5.2.3.3 Teilnehmerbogen

Wie bereits in der ersten Studie, wurden auch in diese Studie Teilnehmerbégen verwendet,
auf denen vermerkt war, in welcher Reihenfolge die Geruchsstoffe priasentiert werden sollten.
Es war fiir jeden Geruchsstoff angegeben, in welcher Reihenfolge der Geruchsstoff in dem
linken oder rechten Nasenloch priasentiert werden sollte. Die linke Seite wurde mit einem ,,1*
kodiert und die rechte Seite entsprechend mit einem ,,r* kodiert. Ein exemplarischer Teilneh-

merbogen ist im Anhang A3 dargestellt.
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Abbildung 5-5: Apparatur im nicht abgedeckten Zustand.
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Abbildung 5-6: Apparatur im abgedeckten Zustand.
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5.2.3.4 Ratingbogen fiir die Studienteilnehmer

In dieser Studie wurden ebenfalls Valenz- und Intensitétsratings der Geruchsstoffe durch die
Studienteilnehmer erfasst. Hierfiir erhielt jeder Studienteilnehmer einen Ratingbogen, auf dem
er die Valenz und die Intensitit der Geruchsstoffe bewerten konnte (Anhang A4). Fiir die Be-
wertungen von Valenz und Intensitdt waren fiir jeden der sechs Geruchsstoffe visuelle Ana-
logskalen mit einer Lédnge von 100mm vorgesehen. Die visuellen Analogskalen zur Erfassung
der Valenz waren an ihren Extrempunkten auf der linken Seit mit ,,extrem unangenehm* und
auf der rechten Seite mit ,,extrem angenehm® gekennzeichnet. Die visuellen Analogskalen fiir
die Erfassung der Intensitét erhielten die beiden Extremwerte ,,extrem schwach® und ,,extrem

stark®.

5.2.4 Design

5.2.4.1 Unabhingige Variable

Als unabhingige Variable wurde fiir jeden Geruchsstoff der Faktor ,,Présentationsseite* mit
den beiden Stufen ,,links* und ,,rechts* variiert. So konnte der Geruchsstoff entweder auf der
linken oder rechten Nasenseite priasentiert werden. Diese Variation wurde fiir jeden Geruchs-

stoff separat durchgefiihrt.

5.2.4.2 Abhiingige Variablen

Als abhédngige Variable wurde fiir jeden Geruchsstoff getrennt zum einen die nominalskalierte
Variable ,,Losung® erfasst. Fiir diese wurden die Antworten in der Lateralisierungsaufgabe
erfasst. Als richtige Antwort wurde gewertet, wenn der Teilnehmer die Seite auf der der Ge-
ruchsstoff priasentiert wurde richtig angeben konnte. Fiir die Auswertung wurden richtige
Antworten mit ,,1*“ und falsche Antworten mit ,,0 gewertet. Da jeder Geruchsstoff 10-mal
messwiederholt prédsentiert wurde, wurden die H&ufigkeiten richtiger Antworten fiir jeden
Geruchsstoff ebenfalls in einem Summenwert zusammengefasst, so dass eine Auswertung mit
parametrischen Testverfahren zuldssig war. Hieraus ergab sich fiir jeden Geruchsstoff die

intervallskalierte Variable ,,Lateralisierung*.
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Als weitere abhédngige Variablen wurden fiir jeden Geruchsstoff die intervallskalierten
Variablen ,,Valenz* und ,,Intensitdt™ erhoben, nachdem jeder Geruchsstoff 10-mal lateralisiert
wurde. Fiir beide Variablen wurde erfasst, wo die Teilnehmer auf den entsprechenden visuel-
len Analogskalen den senkrechten Strich gesetzt hatten. Hierfiir wurde die Distanz des Strichs
vom linken Extrempunkt auf der Skala mit einem Lineal in Millimetern gemessen. Die
100mm langen Analogskalen kodierten damit 101 verschiedene Werte. Da die Distanz von
den linken Extrempunkten gemessen wurde, repriasentieren hohe Werte in der Variable Va-

lenz angenehme Gerliche und in der Variable Intensitét starke Geriiche.

5.2.4.3 Balancierungs- und Gegenbalancierungs-Design

In der Studie wurde zum einen das Geschlecht der Teilnehmer balanciert. Ebenfalls balanciert
wurde die ,,stimulierte Seite*, das hei3t, es wurde jeder Geruchsstoff jeweils fiinf Mal in das
rechte und fiinf Mal in das linke Nasenloch gegeben. Die Abfolge der links- beziechungsweise
rechtsseitigen Darbietung wurde fiir jede Versuchsperson und jeden Geruch individuell ran-
domisiert. Weiterhin wurde die Reihenfolge gegenbalanciert, in der die Geruchsstoffe priasen-
tiert wurden. Das Gegenbalancierungs-Design der Geruchsabfolgen erfiillte folgende Bedin-

gungen:

1. Jeder Geruch wird zu jedem Messzeitpunkt gleich hdufig dargeboten
2. Jeder Geruch wird in der Abfolge der sechs Geruchsstoffe gleich hdufig vor und hinter

jedem anderen Geruch dargeboten.

Das Gegenbalancierungs-Design mit sechs verschiedenen Abfolgen der Geruchstoffe zeigt

Tabelle 5-7.
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Tabelle 5-7: Gegenbalancierungs-Design.

Geruch 1 Geruch 2 Geruch 3 Geruch 4 Geruch 5 Geruch 6
Geruch 2 Geruch 4 Geruch 6 Geruch 1 Geruch 3 Geruch 5
Geruch 3 Geruch 6 Geruch 2 Geruch 5 Geruch 1 Geruch 4
Geruch 4 Geruch 1 Geruch 5 Geruch 2 Geruch 6 Geruch 3
Geruch 5 Geruch 3 Geruch 1 Geruch 6 Geruch 4 Geruch 2
Geruch 6 Geruch 5 Geruch 4 Geruch 3 Geruch 2 Geruch 1

Anmerkungen. Dargestellt ist das Gegenbalancierungs-Design fiir die Reihenfolge der sechs
Geruchsstoffe. Eine Zuordnung der Geruchsstoffe zu den Geriichen 1 bis 6 in der Tabelle
kann beliebig erfolgen.

5.2.5 Studiendurchfiihrung

Tabelle 5-8 zeigt schematisch den Ablauf der Studie. Nachdem die Teilnehmer ihr Einver-
standnis fiir die Teilnahme gegeben hatten, wurden sie durch Urnenziehung randomisiert ei-
ner von sechs verschiedenen Versuchsabfolgen zugewiesen (Abschnitt 5.2.4.3). Die Teilneh-
mer wurden vor der Apparatur auf einem drehbaren Biirostuhl platziert und dazu aufgefordert,
sich fiir das Riechen die Wattestopfen des Nasenstiicks in die beiden Nasenlocher zu stecken,
so dass diese in den Nasenlochern stecken und mit diesen abschlieBen. Durch die gewéhlte
GroBe der Steristopfen® konnten Studienteilnehmer mit kleinen und mit groen Nasen glei-
chermallen dieser Aufforderung nachkommen. IThnen wurde freigestellt, die Wattestopfen mit
den Fingern festzuhalten. Fiir die Prédsentation des Geruchsstoffs wurden durch den Experi-
mentator die beiden Handpumpen der beiden Module mit beiden Hénden zeitgleich zusam-
mengedriickt. Die Teilnehmer erhielten die Instruktion, nicht aktiv einzuatmen, wenn ihnen
der Geruchsstoff in die Nase gepustet wurde. AnschlieBend mussten sie eine Antwort abge-

ben, auf welcher Nasenseite sie den Geruchsstoff gerochen haben.



5. Studie 3: Lateralisierung 155

Tabelle 5-8: Schematischer Ablauf der Studie Lateralisierung.

1.

Einfiihrung (BegriiBung, Versuchsinformationen, Ausschlusskriterien, Einverstind-
nis, Einfithrung in die Aufgabe)
Erster Durchgang
e Zehnmalige Prédsentation des ersten Geruchsstoffs auf entweder dem linken
oder dem rechten Nasenloch
e Aufgabe des Teilnehmers: Lateralisierung des Geruchsstoffs
e Valenz- und Intensitétsrating fiir den ersten Geruchsstoff
Zweiter Durchgang
e Zchnmalige Préisentation des zweiten Geruchsstoffs auf entweder dem linken
oder dem rechten Nasenloch
e Aufgabe des Teilnehmers: Lateralisierung des Geruchsstoffs
e Valenz- und Intensititsrating fiir den zweiten Geruchsstoff
Dritter Durchgang
e Zehnmalige Prédsentation des dritten Geruchsstoffs auf entweder dem linken
oder dem rechten Nasenloch
e Aufgabe des Teilnehmers: Lateralisierung des Geruchsstoffs
e Valenz- und Intensititsrating fiir den dritten Geruchsstoff
Vierter Durchgang
e Zehnmalige Prisentation des vierten Geruchsstoffs auf entweder dem linken
oder dem rechten Nasenloch
e Aufgabe des Teilnehmers: Lateralisierung des Geruchsstoffs
e Valenz- und Intensitétsrating fiir den vierten Geruchsstoff
Fiinfter Durchgang
e Zehnmalige Prisentation des fiinften Geruchsstoffs auf entweder dem linken
oder dem rechten Nasenloch
e Aufgabe des Teilnehmers: Lateralisierung des Geruchsstoffs
e Valenz- und Intensititsrating fiir den fiinften Geruchsstoff
Sechster Durchgang
e Zchnmalige Priasentation des sechsten Geruchsstoffs auf entweder dem linken
oder dem rechten Nasenloch
e Aufgabe des Teilnehmers: Lateralisierung des Geruchsstoffs
Valenz- und Intensitétsrating fiir den sechsten Geruchsstoff
Abschluss (Abschlieendes Gespriach mit Teilnehmern zur Klidrung offener Fragen
des Teilnehmers)

Anmerkungen. Die Zuweisung der Geruchsstoffe zu den 5 Durchgéngen erfolgte entsprechend
des Studiendesigns (Abschnitt 5.2.4.3).
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Abbildung 5-9: Dargestellt ist die zeitliche Abfolge, in denen die Geruchsstoffe priasentiert
wurden. Die Intervalle zwischen den Geruchsproben eines Geruchsstoffs sind exemplarisch
fiir den Geruchsstoff an der 2. Position dargestellt. Die Reihenfolge, welche Nasenseite sti-
muliert wurde ist beispielhaft gewahlt.

Die Positionen der Module musste regelmiflig gewechselt werden. Aus diesem Grund erhiel-
ten die Teilnehmer die Aufforderung, sich nach jedem Durchgang umzudrehen und einen
Punkt auf der gegeniiberliegenden Seite des Labors zu fixieren. Nachdem sich die Teilnehmer
umgedreht hatten, wurden nach jedem Durchgang zunéchst der schwarze Jeansstoff, mit dem
die Apparatur abgedeckt war von dieser entfernt und die Module aus ihren Schienen genom-
men und neben die Apparatur gestellt. Wenn die Nasenseite nicht gewechselt werden musste,
wurden die Module wieder in dieselben Schienen wie zuvor gestellt. Musste die Nasenseite
gewechselt werden, wurden die Module in die jeweils anderen Schienen gestellt. Um zu ge-
wihrleisten, dass unabhédngig davon, ob die Seite gewechselt werden musste oder nicht, der
Teilnehmer immer den gleichen Eindruck von den Gerduschen, die durch das Umsetzen er-
zeugt werden, und von der Zeit, die zwischen zwei Durchgéngen lag hatte, assistierte der Stu-
dienleiter jedem Experimentator wihrend der Studie. Zudem wurde das Umsetzen zuvor aus-

giebig gelibt, bis das Umsetzen gleichméBig und reibungslos erfolgte. Damit die Teilnehmer
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die geringfiigig unterschiedlichen Formen der Wattestopfen nicht als Hinweisreize verwenden
konnten, auf welcher Seite sich der Geruchsstoff befindet, wurden die Seiten, auf die die Wat-
testopfen gesteckt wurden konstant gehalten. Zusétzlich dazu wurden beide Wattestopfen
nach jedem Geruchsstoff gewechselt.

Abbildung 5-9 zeigt schematisch den zeitlichen Ablauf der Sitzungen. Das Zwischen-
Durchgangs-Intervall (ITI), das heif3t, dass Intervall zwischen zwei Geruchsstoffen wurde auf
60 Sekunden festgelegt. Das Zwischen-Stimulus-Intervall, das heiflt die Zeit zwischen zwei
Durchgidngen mit einem Geruchsstoff betrug jeweils mindestens 10 Sekunden. Die Zeiten
wurden mit einer Stoppuhr kontrolliert. Abweichungen der Intervalle nach oben konnten
durch die unterschiedliche Geschwindigkeit bedingt sein mit der sich die Teilnehmer umdreh-
ten oder sich die Wattestopfen in die Nasenlocher einfiihrten. Nachdem ein Teilnehmer alle
zehn Durchgénge mit einem Geruchsstoff durchlaufen hatte, wurde er instruiert, die Valenz
und die Intensitit des Geruchsstoffs auf seinem Ratingbogen zu bewerten (vergleiche Ab-

schnitt 5.2.3.4).

5.2.6 Hypothesen

Das Ziel dieser Studie bestand darin zu untersuchen, ob die verwendeten Geruchsstoffe olfak-
torisch oder trigeminal sind. Da die Geruchsstoffe danach ausgewihlt wurden, dass sie in der
Literatur als olfaktorisch beschrieben werden, wurde erwartet, dass keiner der sechs Geruchs-
stoffe lateralisiert werden kann. In der Studie von Doty (Doty, et al., 1978) wurden jedoch alle
Geruchsstoffe, mit Ausnahme von Vanillin, auch von einem kleinen Anteil Anosmikern er-
kannt, so dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass die verwendeten Geruchsstoffe auch
einen trigeminalen Anteil enthalten. Da jeder Geruchsstoff 10-mal présentiert wurde, und die
Ratewahrscheinlichkeit fiir eine richtige Antwort bei einer 2-Alternativen Forced-choice-

Prozedur bei 0.5 liegt, wurden folgende Null- und Alternativhypothese formuliert:

Nullhypothese: Die Wahrscheinlichkeit fiir eine richtige Lateralisierung der sechs
Geruchsstoffe liegt fiir den Mittelwert jedes Geruchsstoffs (X aterali-
sierung) auf dem Niveau der Ratewahrscheinlichkeit oder darunter.

Daraus fOlgt: XLatera]isiemng <= 5.
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Alternativhypothese: Die Wahrscheinlichkeit fiir eine richtige Lateralisierung der Ge-
ruchsstoffe ist fiir den Mittelwert jedes Geruchsstoffs (Xpateratisicrung)
als die Wahrscheinlichkeit fiir eine Antwort auf Zufallsniveau. Dar-

aus folgti XLateralisierung >5.

Die inferenzstatistische Auswertung wurde fiir jeden der sechs Geruchsstoffe Kumarin, Euge-
nol, Geraniol, Phenyl-Ethanol, Dekansdure und Vanillin mit einem Einstichproben-t-Test ge-
gen den Wert 5 vorgenommen. Das a-Niveau wurde auf .05 festgesetzt. Da erwartet wurde,
dass die sechs Geruchsstoffe nicht lateralisiert werden kdnnen, wurde die Konvention getrof-
fen, dass dieses als wahrscheinlich angesehen werden kann, wenn gilt a > .25. Auf Grund der
metrischen Datenstruktur in allen Abhéngigen Variablen wurden parametrische Testverfahren
angewendet. Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm SPSS 16.0. Die Effekt-
starke d wurde mit dem Programm G-Power 3.0 bestimmt (Faul et al., 2004). Nach Cohen
(1988) indiziert d = 0,2 einen kleinen, d = 0,5 einen mittleren und d = 0,8 einen grofen Effekt.
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5.3 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt folgt zunédchst die hypothesengeleitete Auswertung der Fragestellung,
ob die sechs Geruchsstoffe Kumarin, Eugenol, Geraniol, Phenyl-Ethanol, Dekansidure und
Vanillin lateralisiert werden konnten. Im Anschluss folgt fiir die post-hoc Auswertung der
Daten die Analyse, ob es einen Einfluss der Valenzratings, der Intensitatsratings, der Positio-
nen der Geruchsstoffe im Versuchsablauf, der Prisentationsseite oder des Geschlechts der
Teilnehmer gegeben hatte. Abschlieend folgt die Auswertung der Valenz- und Intensitétsra-

tings.

5.3.1 Hypothesengeleitet Auswertung fiir die Abhéngige Variable Lateralisierung

Jeder Geruchsstoff wurde im Versuchsablauf 10-mal hintereinander prédsentiert und musste
lateralisiert werden. Da sich die Teilnehmer immer fiir eine Antwort entscheiden mussten,
liegt die Ratewahrscheinlichkeit fiir eine richtige Antwort bei 0.5. Wenn die Geruchsstoffe
lateralisiert werden konnen, miissten sie im Mittel tiber 5-mal richtig lateralisiert werden kon-
nen. Abbildung 5-10 zeigt grafisch fiir jeden der sechs Geruchsstoffe die Mittelwerte und

Standardabweichungen fiir die Variable Lateralisierung.
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Abbildung 5-10: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Variable Lateralisierung. Es
ist dargestellt, wie hdufig die sechs Geruchsstoffe im Mittel richtig lateralisiert wurden. Die
Ratewahrscheinlichkeit lage bei 5 richtigen Antworten (gestrichelte Linie).
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Fiir jeden der sechs Geruchsstoffe wurde ein Einstichproben-t-Test gegen den kritischen Wert
5 gerechnet. Alle gerechneten Tests wurden signifikant (Tabelle 5-11). Fiir jeden Geruchsstoff
kann folglich die Nullhypothese abgelehnt werden, dass die Geruchsstoffe nicht lateralisierbar

sind.

Tabelle 5-11: Ergebnisse der gerechneten Einstichproben-t-Tests fiir die Abhdingige Variable
Lateralisierung.

Geruchsstoff M =+ SD t df p d
Kumarin 6,15+1,75 5,11 59 < 0,001 0,66
Eugenol 6,80 +2,03 7,87 59 < 0,001 1,02
Geraniol 6,37 +£1,83 5,78 59 < 0,001 0,75

Phenyl-Ethanol 6,35+ 1,57 6,88 59 < 0,001 0,89

Dekansidure 6,38 + 1,68 6,57 59 < 0,001 0,85

Vanillin 6,40 + 2,00 5,42 59 < 0,001 0,70

Anmerkungen. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardabweichungen, sowie die Ergeb-
nisse der Einstichproben-t-Tests, die gegen den kritischen Wert 5 gerechnet wurden.

5.3.2 Post-hoc Auswertung der Daten in der Lateralisierungsaufgabe
5.3.2.1 Zusammenhang zwischen den Geruchsstoffen

Es wurde explorativ untersucht, ob die Teilnehmer unterschiedlich gut in der Lage waren die
Geruchsstoffe zu lateralisieren. Wenn es generell Teilnehmer gab, die Geruchsstoffe besser
lateralisieren konnen als andere Teilnehmer, miissten zwischen den Hiufigkeiten richtiger
Antworten zwischen den Geruchsstoffen positive Korrelationen vorliegen. Die Pearsonschen
Korrelationskoeffizienten fiir den Zusammenhang der Mittelwerte richtiger Antworten zwi-
schen den jeweiligen Geruchsstoffen sind in Tabelle 5-12 dargestellt. Wie sich zeigte, sind fiir
die meisten Geruchsstoffe die Haufigkeiten richtiger Antworten fiir die Variable Lateralisie-
rung mit einander korreliert, mit Ausnahme des Geruchsstoffs Dekansdure, mit dem keiner
der anderen Geruchsstoffe korrelierte sowie mit Ausnahme der Korrelation zwischen den Ge-
ruchsstoffen Kumarin und Geraniol, bei denen sich jedoch tendenzielle ein linearer Zusam-

menhang zeigte. Wenn die Lateralisierbarkeit somit von der Féhigkeit der Teilnehmer beein-
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flusst wird, sollten die Geruchsstoffe, mit Ausnahme des Geruchsstoffs Dekanséure, in Bezug

auf die Eigenschaft, die ihre Lateralisierbarkeit bedingt, vergleichbar sein.

Tabelle 5-12: Dreiecksmatrix fiir die korrelativen Zusammenhdnge zwischen den richtigen
Antworten der sechs Geruchsstoffe.

Phenyl-
Kumarin Eugenol Geraniol Ethanol Dekansiure Vanillin
Kumarin
Eugenol r,= 0,38
p=0,003
Geraniol rp =022 r,= 0,31
p=10,098 p<0,001
Phenyl- r,=0,35 r, =028 r, = 0,40
Ethanol p=0,006 p=0,034 p=0,002
Dekansiiure r,=0,12 r,=-0,02 r,=0,14 =021
p=0,347 p=0,861 p=0294 p=0,103
Vanillin 7, = 0,50 r, = 0,49 r,=0,32 r,=0,32 r,=0,19
p<0,001 p <0,001 p=0,013 p=0,013 p=0,140

Anmerkungen. Signifikante Korrelationen sind grau hinterlegt.

5.3.2.2 Einfluss der Valenz- und Intensititsratings auf die Hiufigkeiten richtiger Ant-

worten

Des Weiteren wurde untersucht, ob es einen Einfluss der Valenz- und Intensitétsratings gege-
ben hatte. Hierfiir wurden die Korrelation zwischen den jeweiligen Ratings in den beiden Ab-
héngigen Variablen Intensitct und Valenz und den richtigen Antworten fiir die Variable Late-
ralisierung gebildet. Auch hierfiir wurde der Korrelationskoeffizient von Pearson verwendet.
Es wies jedoch keine Berechnung auf einen linearen Zusammenhang zwischen den Valenz-
und den Intensititsratings mit den richtigen Antworten hin. Die Korrelationen und p-Werte
sind in Tabelle 5-13 dargestellt. Folglich steht die Féhigkeit Geruchsstoffe lateralisieren zu
konnen nicht in einem linearen Zusammenhang mit der wahrgenommenen Intensitit oder Va-

lenz.
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Tabelle 5-13: Korrelationen zwischen den Hdufigkeiten richtiger Antworten und den Valenz-

beziehungsweise Intensitditsratings.

Intensitit

Geruchsstoff p p ¥y p
Kumarin 0,10 0,432 -0,10 0,466
Eugenol 0,24 0,070 -0,05 0,681
Geraniol -0,02 0,873 0,16 0,238
Phenyl-Ethanol 0,11 0,390 -0,20 0,118
Dekanséure 0,03 0,822 0,01 0,963
Vanillin 0,03 0,826 -0,24 0,064

Anmerkungen. Dargestellt sind die Korrelationen fiir Pearsons Korrelationskoeffizient und
die entsprechenden p-Werte. Positive Korrelationen bedeuten, dass Teilnehmer mehr richtige

Antworten gegeben haben, wenn sie einen Geruchsstoff eher intensiv oder eher angenehm

bewertet haben.

5.3.2.3 Einfluss der Prisentationsseite

Zunichst wurde untersucht, ob es einen generellen Lateralisierungs-Vorteil gibt, wenn der

Geruchsstoff entweder auf der linken oder der rechten Nasenseite priasentiert wurde. Fiir jeden

Geruchsstoff wurde ein paariger t-Test fiir den Mittelwertsvergleich der Anzahl richtiger

Antworten im Vergleich der linken versus der rechten Prisentationsseite gerechnet. Fiir kei-

nen gerechneten Test zeigte sich ein signifikanter Unterschied, was dagegen spricht, dass es

einen generellen Lateralisierungsvorteil fiir eine Nasenseite gibt (Tabelle 5-14). Dass es je-

doch einen Lateralisierungsvorteil im Vergleich der Fahigkeiten der Teilnehmer gibt, zeigte

eine weitere Berechnung. Hierfiir wurden fiir jeden Teilnehmer die richtigen Antworten auf-

summiert, die gegeben wurden, wenn der Geruchsstoff entweder auf der linken oder auf der

rechten Nasenseite priasentiert wurde.
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Tabelle 5-14: Unterschiede zwischen den Prdisentationsseiten.

Geruchsstoff t df p d
Kumarin 0,27 58 0,791 0,07
Eugenol 0,72 58 0,475 0,18
Geraniol 0,19 58 0,644 0,10

Phenyl-Ethanol 0,52 58 0,592 0,11

Dekanséure 0,10 58 0,958 0,02

Vanillin 0,21 58 0,812 0,09

Anmerkungen. Dargestellt sind die -Werte fiir den Vergleich der Anzahl richtiger Antworten
in Abhéngigkeit der Préisentationsseite, sowie die zugehorigen p-Werte und die Effektgroflen
(d), getrennt nach Geruchsstoff. Die Auswertung erfolgte jeweils mit einem t-Test fiir unab-
héngige Stichproben.

Wiirde man davon ausgehen, dass die Anzahl richtiger Antworten in Abhdngigkeit der Pra-
sentationsseite, fiir jeden Teilnehmer zwischen den Geruchsstoffen zufillig schwankt, miisste
die Differenz zwischen beiden Seiten bei dem Wert Null liegen. Nur ein Teilnehmer besal3
jedoch eine Differenz von Null. 28 Teilnehmer hatten mehr richtige Antworten gegeben,
wenn die Geruchsstoffe auf der linken Seite prasentiert wurden, 31 wenn die Geruchsstoffe
auf der rechten Seite prisentiert wurden. An Hand der Richtung der Differenz wurden zwei
Gruppen gebildet und es wurde untersucht, ob die Teilnehmer, die mehr richtige Antworten
gegeben hatten, wenn die Geruchsstoffe links prasentiert wurden, auch bei jedem Geruchs-
stoff einen Vorteil besallen, und umgekehrt auch fiir die Teilnehmer, die einen Vorteil besa-
Ben, wenn der Geruchsstoff auf der rechten Seite prasentiert wurde. Die deskriptiven Daten
sind in Abbildung 5-15 dargestellt. Fiir jeden Geruchsstoff wurde ein t-Test fiir unabhingige
Stichproben zum Vergleich der Mittelwerte zwischen der Gruppe mit einem Lateralisierungs-

vorteil links und der Gruppe mit dem Lateralisierungsvorteil rechts gerechnet (Tabelle 5-16).
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Abbildung 5-15: Mittelwerte richtiger Antworten in Abhéngigkeit der Prasentationsseite, ge-
trennt nach den beiden Gruppen mit Lateralisierungsvorteil links (n=28), beziehungsweise
rechts (n=31).
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Tabelle 5-16: Unterschiede zwischen Teilnehmern mit Lateralisierungsvorteil fiir die linke

versus rechte Nasenseite in Abhcdngigkeit der Prdsentationsseite.

Prisentationsseite links

Geruchsstoff t df p d
Kumarin -2,85 58 0,006 0,73
Eugenol -4,37 58 <0,001 1,03
Geraniol -1,79 58 0,078 0,42

Phenyl-Ethanol -4,06 58 < 0,001 0,98

Dekanséure -3,61 58 0,001 0,96

Vanillin -2,25 58 0,029 0,59

Prisentationsseite rechts

Geruchsstoff t df p d
Kumarin 3,76 58 < 0,001 0,98
Eugenol 3,42 58 0,001 0,90
Geraniol 2,59 58 0,012 0,65

Phenyl-Ethanol 3,65 58 0,001 0,97

Dekansdure 4,90 58 < 0,001 1,28

Vanillin 2,90 58 0,005 0,76

Anmerkungen. Fiir jeden der sechs Geruchsstoffe wurde untersucht, ob sich die Teilnehmer,
die links oder rechts einen Lateralisierungsvorteil iiber alle Geruchsstoffe besaf3en, auch von
einander auf Ebene der einzelnen Geruchsstoffe unterscheiden, wenn die Geruchsstoffe auf
der linken, auf der rechten Nasenseite prisentiert werden. Es wurden t-Tests fiir unabhéngige
Stichproben gerechnet. Die Tabelle zeigt -~-Werte, p-Werte und Effektgréen d.

Es zeigte sich fiir nahezu jeden Vergleich, dass die Teilnehmer, die einen Lateralisierungsvor-
teil fiir die linke Seite besallen auch bei jedem Geruchsstoff mehr richtige Antworten gaben,
als die Teilnehmer mit einem Lateralisierungsvorteil fiir die rechte Seite, wenn der Geruchs-
stoff links préasentiert wurde. Gleiches gilt in umgekehrter Form fiir die Teilnehmer mir ei-
nem Lateralisierungsvorteil fiir die rechte Seite. Die einzige Ausnahme bildete der Geruchs-
stoff Geraniol, wenn er auf der linken Seite présentiert wurde. Die Ergebnisse sind jedoch

nicht trivial. Die Gruppenzuordnung wurde fiir die Summe iiber alle Geruchsstoffe getroffen.
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Die Differenz hitte damit auch nur durch einen einzigen Geruchsstoff bedingt sein konnen. In
diesem Fall wiére auch nur fiir einen Geruchsstoff ein Lateralisierungsvorteil zu beobachten,
jedoch nicht fiir alle Geruchsstoffe. Es hitte sich ebenfalls um zufillige Schwankungen han-
deln konnen. Um ausschlieBen zu konnen, dass die Ergebnisse nur darauf zuriickzufiihren
sind, dass alle Teilnehmer, in Folge eines Motivationsdefizits immer entweder die linke oder
die rechte Seite als Antwort genannt hatten, wurden die Korrelationen der richtigen Antwor-
ten fiir die linke und die rechte Prasentationsseite gebildet. Diese Korrelationen miissten einen
hohen negativen Wert annehmen, wenn ein derartiges Antwortverhalten vorgelegen hitte, was
sich jedoch nicht finden lieB (Tabelle 5-17). Fast signifikant wurde die Korrelation fiir Vanil-
lin und Geraniol. Diese ist jedoch positiv und deutet darauf hin, dass die Teilnehmer, die viele
richtige Antworten gegeben haben wenn der Geruchsstoff auf einer Seite prasentiert wurde,
auch tendenziell mehr richtige Antworten gegeben haben, wenn der Geruchsstoff auf der an-
deren Seite priasentiert wurde. Die Ergebnisse sprechen somit dafiir, dass die Seite der Prasen-
tation hoch relevant ist, je nachdem fiir welche Seite ein Lateralisierungsvorteil des Teilneh-

mers besteht.

Tabelle 5-17: Korrelationen zwischen den richtigen Antworten bei links und rechtsseitiger

Darbietung.

Geruchsstoff Yy p
Kumarin - 0,01 0,925
Eugenol 0,18 0,175
Geraniol 0,24 0,060
Phenyl-Ethanol -0,22 0,094
Dekanséure -0,10 0,427
Vanillin 0,25 0,054

Anmerkungen. Dargestellt sind die Korrelationen, sowie die p-Werte fiir den Zusammenhang
der Anzahl richtiger Antworten zwischen der linken und der rechten Prisentationsseite. Die
Korrelationen wurden mit Spearmans Korrelationskoeffizient bestimmt.
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5.3.2.4 Einfluss des Faktors Geschlecht

Fiir die Anzahl richtiger Antworten wurde fiir jeden der sechs Geruchsstoffe ein t-Test fiir
unabhéngige Stichproben gerechnet, ob es Unterschiede zwischen weiblichen und ménnlichen
Teilnehmern gibt. Es zeigt sich jedoch fiir keinen Geruchsstoff ein bedeutsamer Unterschied

(Tabelle 5-18).

Tabelle 5-18: Unterschiede zwischen den Geschlechtern.

Geruchsstoff t df p d
Kumarin 0,96 58 0,340 0,25
Eugenol 0,13 58 0,900 0,03
Geraniol 0,14 58 0,889 0,04

Phenyl-Ethanol 0,74 58 0,464 0,19

Dekanséure 0,54 58 0,595 0,14

Vanillin 1,03 58 0,306 0,27

Anmerkungen. Dargestellt sind die -~-Werte flir den Vergleich der Anzahl richtiger Antworten
in Abhéngigkeit der Prisentationsseite, sowie die zugehorigen p-Werte und die Effektgrofen
(d), getrennt nach Geruchsstoff. Die Auswertung erfolgte jeweils mit einem t-Test fiir unab-
hiangige Stichproben.

5.3.3 Auswertung der Abhiingigen Variable Valenz

Fiir die Valenz- und Intensitéitsratings wurden in der Studie fiir jeden Geruchsstoff jeweils
100mm lange visuelle Analogskalen vorgegeben. Die Ratings konnen somit Werte zwischen
0 und 100 annehmen. Abbildung 5-19 zeigt die Mittelwerte fiir die Abhingige Variable Va-
lenz fiir die sechs Geruchsstoffe. Da es folglich 101 verschiedene Werte gibt, wurde fiir jeden
Geruchsstoff mit einem Einstichproben-t-Test untersucht, ob sich die Mittelwerte der Valenz-
ratings von dem neutralen Wert 50 unterscheiden (Tabelle 5-20). Wie bereits in der ersten
Studie wurden die Geruchsstoffe Kumarin, Geraniol, Phenyl-Ethanol und Vanillin als positiv
eingestuft. Eugenol und Dekansdure weichen nicht von einem neutralen Wert 50 ab, was fiir

den Geruchsstoff Dekansidure an Hand der Daten aus der ersten Studie nicht zu erwarten war.
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Abbildung 5-19: Mittelwerte und Standardabweichungen der Valenzratings.
Tabelle 5-20: Abweichung der Valenzratings von einer neutralen Bewertung.
Geruchsstoff t df p d
Kumarin 8,37 59 <0,001 1,08
Eugenol 0,26 59 0,794 0,03
Geraniol 3,93 59 <0,001 0,51
Phenyl-Ethanol 4,01 59 < 0,001 0,51
Dekansiure 0,57 59 0,537 0,07
Vanillin 11,44 59 < 0,001 1,48

Anmerkungen. Dargestellt sind die ~Werte fiir den Unterschied der Valenzratings vom neutra-
len Wert 50, sowie die zugehorigen p-Werte und Effektgrofen, getrennt nach Geruchsstoff.
Die Auswertung erfolgte mit einem Einstichproben-t-Test

Des Weiteren wurden die Korrelationen nach Pearson zwischen den Valenzratings bestimmt

(Tabelle 5-21). Auftillig ist die hohe positive Korrelation zwischen Kumarin und Dekanséure.
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So bewerteten die Teilnehmer die Kumarin angenehmer empfanden auch Dekanséure als an-
genehmer. Dariiber hinaus werden Geraniol und Phenyl-Ethanol, Eugenol und Kumarin und
Phenyl-Ethanol und Vanillin von den Teilnehmern so bewertet, dass die Bewertung des einen
Geruchsstoffs als angenehmer auch mit einer Bewertung des anderen Geruchsstoffs als ange-

nehmer einhergeht.

Tabelle 5-21: Korrelationen zwischen den Valenzratings fiir die Geruchsstoffe.

Phenyl-

Kumarin Eugenol Geraniol Ethanol Dekansiiure Vanillin

Kumarin

Eugenol r,= 0,38
p=0,003
Geraniol 7 =0,18 rp=0,17
p=0,177 p<0,207
Phenyl-Ethanol |  7» = 0,05 1, =024 7, = 0,49
p=0,716 p=0,070 p=<0,001
Dekansiure ry=0,41 r,=021 r,=021 r,=-0,03
p=0,001 p=0,106 p=0,102 p=0,842
Vanillin r,=0,33 r,=0,16 r,=0,21 7, = 0,30 r,=0,13
»<0,010 p<0221 p=0,106 p=0,021 p=0339

Anmerkungen. Dargestellt ist die Dreiecksmatrix fiir die korrelativen Zusammenhénge zwi-
schen den Valenzratings der sechs Geruchsstoffe. Signifikante Korrelationen sind grau hinter-
legt.

5.3.4 Auswertung der Abhéngigen Variable Intensitiit

Abbildung 5-22 zeigt die Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Intensitétsratings.
Auch fiir die Intensitétsratings wurden die Korrelationen zwischen den Geruchsstoffen nach
Pearson bestimmt. Wie auch bei den Valenzratings wurde fiir jeden Geruchsstoff ein Ein-
stichproben-t-Test gerechnet, ob sich der Mittelwert der Intensitétsratings von dem neutralen
Wert 50 unterscheidet (Tabelle 5-23). Die Auswertung ergab, dass der Geruchsstoff Kumarin
als eher intensiv wahrgenommen wurde, wihrend Dekansdure als eher schwach bewertet
wurde. Insbesondere die Betrachtung der Effektstirke fiir den Geruchsstoff Dekansdure zeigt,

dass die Intensitét dieses Geruchsstoffs als schwach eingestuft wurde.



5. Studie 3: Lateralisierung 170

100 ~

90 -

80 - -

70 -

60 -

50

Valenzrating

40 -

20

10

Kumarin Eugenol Geraniol Phenyl-ethanol ~ Dekansdure Vanillin

Geruchsstoff

Abbildung 5-22: Mittelwerte und Standardabweichungen der Intensititsratings.

Tabelle 5-23: Abweichung der Intensitditsratings von einer neutralen Bewertung.

Geruchsstoff t df p d
Kumarin 2,59 59 0,012 0,33
Eugenol 0,80 59 0,426 0,10
Geraniol - 0,66 59 0,515 0,09

Phenyl-Ethanol -0,54 59 0,594 0,07

Dekanséure - 5,60 59 < 0,001 0,72

Vanillin 0,65 59 0,520 0,08

Anmerkungen. Dargestellt sind die #-Werte fiir den Unterschied der Intensitéitsratings vom
neutralen Wert 50, sowie die zugehorigen p-Werte und EffektgroBen, getrennt nach Geruchs-
stoff. Die Auswertung erfolgte mit einem Einstichproben-t-Test.
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Des Weiteren wurden die Korrelationen nach Pearson zwischen den Intensitétsratings fiir die
sechs Geruchsstoffe bestimmt (Tabelle 5-22). Auch wenn nicht alle korrelativen Zusammen-
hénge statistisch bedeutsam sind, zeigt sich dennoch fiir die meisten Geruchsstoffe der Trend
dahingehend, dass die Teilnehmer die einen Geruchsstoff als eher intensiv eingestuft haben,
auch die anderen Geruchsstoffe als eher intensiver eingestuft haben. Dieses Ergebnis bestétigt
damit die Ergebnisse aus der ersten Studie, dass die hier gewéhlten Konzentrationen nihe-

rungsweise mit einander vergleichbar sind.

Tabelle 5-24: Korrelationen zwischen den Intensitdtsratings fiir die Geruchsstoffe.

Phenyl-

Kumarin Eugenol Geraniol Ethanol Dekansiure Vanillin

Kumarin

Eugenol r, = 0,45
p=<0,001
Geraniol r,=0,35 r,=0,41
p = 0,006 p <0,001
Phenyl-Ethanol r=0,14 ry =025 r,=0,27
»=0,304 p=0,051 p=0,039
Dekansiure rp =027 r,=0,24 r,=0,16 r, = 0,40
p=0,036 p=0,064 p=0211 p=0,002

Vanillin 7= 0,35 r,= 0,43 r,=0,24 r,=0,05 r,= 0,06
»<0,007 p=0,001 p=0,068 p=0722 p=0,677

Anmerkungen. Dargestellt ist die Dreiecksmatrix fiir die korrelativen Zusammenhinge zwi-
schen den Intensitétsratings der sechs Geruchsstoffe. Signifikante Korrelationen sind grau
hinterlegt.

Dartiber hinaus wurden die Korrelationen nach Pearson zwischen den Valenzen und den In-
tensitdten der Geruchsstoffe bestimmt (Tabelle 5-23). Die Auswertung ergab, dass Eugenol
unangenehmer bewertet wurde, je intensiver es wahrgenommen wurde. Fiir die beiden Ge-
ruchsstoffe Geraniol und Phenyl-Ethanol zeigte sich tendenziell, dass diese angenehmer be-

wertet wurden, wenn sie auch intensiver bewertet wurden.
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Tabelle 5-23: Korrelationen zwischen den Valenz- und Intensitdtsratings.

Geruchsstoff Ip P
Kumarin 0,20 0,125
Eugenol -0,32 0,014
Geraniol 0,23 0,073

Phenyl-Ethanol 0,22 0,094

Dekanséure - 0,03 0,842

Vanillin 0,21 0,109

Anmerkungen. Dargestellt sind die Korrelationen, sowie die p-Werte fiir den Zusammenhang
der Valenz- und Intensitétsratings. Die Korrelationen wurden mit Spearmans Korrelationsko-

effizient bestimmt.
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5.4 Diskussion

Die Auswertung der Daten in dieser Studie hat ergeben, dass alle sechs Geruchsstoffe laterali-
siert werden konnten. Insbesondere die deutlichen Ergebnisse fiir den Geruchsstoff Vanillin,
der in Betracht der Ergebnisse von Doty und Mitarbeitern (Doty et al., 1978) als ausschlie3-
lich olfaktorisch eingestuft werden kann, sind iiberraschend. Auch die post-hoc durchgefiihrte
explorative Datenanalyse konnte keine Hinweise darauf erbringen, dass die Ergebnisse auf
einen in diesem Zusammenhang untersuchten Einflussfaktor zuriickzufiihren sind. Im Folgen-
den werden zunichst mogliche Faktoren diskutiert, die fur die Erkldrung der Ergebnisse in
Bezug auf die interne und externe Validitdt hinzugezogen werden konnen. Abschlieend er-
folgt die Diskussion, wie die Ergebnisse in den Verlauf der weiteren Testentwicklung einge-

bunden werden konnen.

5.4.1 Diskussion der internen Validitit
5.4.1.1 Eigenschaften der verwendeten Apparatur

Es wurde eine Apparatur verwendet, bei der mittels zweier Handpumpen mit Geruchsstoff
oder Losungsmittel angereicherte Luft in beide Nasenlocher gepumpt werden konnte. Die
nahe liegende Kritik konnte darin bestehen, dass die manuelle Préasentationsform zu den Er-
gebnissen gefiihrt haben konnte.

Einerseits wurde die Studie mit zehn verschiedenen Experimentatoren durchgefiihrt.
Alle Experimentatoren wurden im Vorfeld der Studie geschult und hatten ausreichend Zeit
den Versuchsablauf zu trainieren. Es konnte angenommen werden, dass die Experimentatoren
beabsichtigt oder unbeabsichtigt immer die Handpumpe auf der Seite stirker zusammenge-
driickt haben, auf der sich auch der Geruchsstoff befand. Die richtige Lateralisierung konnte
dann darauf zuriickzufiihren sein, dass die trigeminal vermittelten, unterschiedlichen Fluss-
starken als Entscheidungsgrundlage fiir die Teilnehmer gedient hitten. Gegen dieses Argu-
ment spricht jedoch, dass alle Experimentatoren das Ziel der Studie kannten. Hétten sie sich
folglich hypothesenkonform verhalten, hitten die Ergebnisse, insbesondere fiir Vanillin ein
anderes Muster aufweisen miissen. Dennoch scheint es sinnvoll zu sein, in einer weiteren Stu-
die mit dem gleichen Versuchsautbau die Studie doppelblind durchzufiihren

Ein weiterer Einwand konnte darin bestehen, dass die Teilnehmer Hinweisreize der
Apparatur genutzt haben, um die richtige Pridsentationsseite zu erkennen. Da die Apparatur

fiir den Versuch mit einem schwarzen Stoff abgedeckt wurde konnten die Teilnehmer hochs-
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tens die Nasenstiicke zur Unterscheidung genutzt haben. Die Steristopfen wurden jedoch zwi-
schen jedem Durchgang randomisiert auf die aus den Gaswaschflaschen austretenden Schlédu-
che gesteckt. Die Schlauchoffnungen ihrerseits, die am oberen Ende der Steristopfen zu sehen
waren, wurden jedoch bei dem Bau der Apparatur dahingehend tiberpriift, dass sie sich nicht
in ihrer Form durch das Zurechtschneiden unterschieden. Sollten die Teilnehmer andere Hin-
weisreize genutzt haben, die bisher nicht beschrieben wurden, wiirde dies jedoch auch bedeu-
tet, dass sie den Geruchsstoff initial lateralisiert haben miissten, was nichts an der Brisanz der
Ergebnisse dndert, dass als primér olfaktorisch eingestufte Geruchsstoffe deutlich lateralisiert
werden konnen. Wire dariiber hinaus die Orientierung an Hinweisreizen der Apparatur die
Strategie gewiesen, an der sich alle Teilnehmer orientiert hitten, hitten die Haufigkeiten rich-
tiger Antworten ndher an den Extremwerten keine beziehungsweise zehn richtige Antworten
liegen miissen. Um mogliche Einwénde von Beginn an zuriickweisen zu koénnen, konnten
Schlafbrillen bei einem erneuten Einsatz dieser Apparatur eingesetzt werden.

Jedem Teilnehmer wurde jeder Geruchsstoff zehnmal prisentiert. Auf Grund dieser
messwiederholten Darbietung reduziert sich die Fehlervarianz der Daten in einer Aufgabe mit
nur zwei Antwortalternativen erheblich. Dennoch wurden die Module der Apparatur zwischen
jeder Présentation des Geruchsstoffs aus der Apparatur genommen, unabhéngig davon, ob die
Prisentationsseite des Geruchsstoffs gewechselt wurde oder nicht. Wihrend dieser Prozedur
mussten sich die Teilnehmer umdrehen und einen Punkt auf der gegeniiberliegenden Wand
fixieren. Es kann vermutet werden, dass dieses Umsetzen der Module zu unterschiedlichen
Gerduscheindriicken gefiihrt hat, je nachdem ob die Module getauscht wurden oder nicht.
Ebenso konnte die Zeit beim Umsetzen trotz des Ubens im Vorfeld linger gewesen sein,
wenn die Module ausgetauscht wurden. Allerdings konnen in diesem Zusammenhang die
gleichen Gegenargumente angefiihrt werden wie in Bezug auf die mogliche Kritik, dass visu-
elle Hinweisreize genutzt wurden. Ein Schaltmechanismus, mit dem eingestellt werden kann,
welches Nasenloch mit dem Geruchsstoff oder dem Losungsmittel angesteuert wird, ohne
dass dabei die Module der Apparatur ausgetauscht werden miissen konnte dahingehend Abhil-
fe schaffen, dass der Teilnehmer sich nicht mehr von der Apparatur wegdrehen muss, solange

diese nicht mit dem schwarzen Tuch abgedeckt ist.
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5.4.1.2 Atmung

Die Teilnehmer wurden instruiert, den Geruchsstoff nicht aktiv zu inhalieren. Es ist jedoch
moglich, dass die Teilnehmer dennoch den Geruchsstoff aktiv inhaliert haben. Wenn aktives
Inhalieren dazu gefiihrt hitte, dass die Geruchsstoffe lateralisiert werden konnten, wire es
angebracht, in einer weiteren Lateralisierungsstudie zunéichst eine spezielle Verschlussatmung
mit den Teilnehmern einzuiiben, so dass gewéhrleistet ist, dass keiner der Teilnehmer den
Geruchsstoff aktiv inhaliert. Da es in Bezug auf die Haufigkeiten richtiger Antworten zwi-
schen verschiedenen Geruchsstoffen bedeutsame Korrelationen gab, das heifit, dass Teilneh-
mer, die einen Geruchsstoff hdufig lateralisieren konnten auch den anderen Geruchsstoff hau-
fig lateralisieren konnten, kann dieses Argument nicht entkréftet werden. Frasnelli und Mitar-
beiter konnten kiirzlich zeigen, dass rein olfaktorische Geruchsstoffe besser lokalisiert werde
konnen, wenn sie aktiv inhaliert werden konnen und gemischt olfaktorisch/trigeminale Ge-
ruchsstoffe besser lokalisiert werden kénnen, wenn sie passiv mit einem Olfaktometer in die
Nase gespriitht werden (Frasnelli, Charbonneau, Collignon & Lepore, 2008). Es wére daher
interessant die Studie mit der Verdnderung zu replizieren, dass die Geruchsstoffe in einer Be-
dingung nicht aktiv inhaliert werden, wenn sie in die Nase gespriitht werden, wihrend sie in

der anderen Bedingung zusitzlich aktiv inhaliert werden.

5.4.2 Diskussion der externen Validitit

Die explorative Datenanalyse und die Erlduterung moglicher Kritikpunkte in Bezug auf die
interne Validitdt haben ergeben, dass die Ergebnisse in dieser Studie sehr robust sind. Wenn
dies der Fall ist, konnten die sechs als primér olfaktorisch eingestuften Geruchsstoffe in der
hier durchgefiihrten Versuchsanordnung lateralisiert werden. Demnach gilt es die Frage zu
erortern, wie die Ergebnisse in dieser Studie in Bezug auf die Lateralisierbarkeit olfaktori-

scher Geruchsstoffe generell gewertet werden konnen.

5.4.2.1 Einfluss der Konzentrationsstirke

Nach Cometto-Muniz und Mitarbeitern (Cometto-Muniz, Cain & Abraham, 2005) nimmt die
trigeminale Eigenschaft eines Geruchsstoffs zu, wenn seine Konzentration erh6ht wird. Co-
metto-Muniz und Cain (Cometto-Muniz & Cain, 1998) stellten zudem die Hypothese auf,

dass jeder Geruchsstoff in geringen Konzentrationen einen olfaktorischen Geruchseindruck
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erzeugt und in hohen Konzentrationen auch einen trigeminalen Anteil entwickeln kann. Da
alle Geruchsstoffe mit Ausnahme des Geruchsstoffs Vanillin in der Studie von Doty und Mit-
arbeitern (Doty et al., 1978) auch von wenigen Anosmikern detektiert werden konnten und
auch Normosmiker vereinzelt trigeminale Empfindungen berichteten, ist es denkbar, dass in
der Studie von Doty 1978 (Doty et al., 1978) moglicherweise geringe Konzentrationen fiir die
Geruchsstoffe verwendet wurden. Da die in dieser Studie verwendeten Konzentrationen alle
deutlich tiberschwellig waren konnten die trigeminale Anteile der Geruchsstoffe deutlicher
wahrnehmbar gewesen sein. Unterstiitzung liefern auch die Ergebnisse von Cometto-Muniz
und Mitarbeitern (Cometto-Muniz et al., 2005). Sie verglichen verschiedene Applikationsar-
ten und deren Wirkung auf die trigeminale Geruchswahrnehmung. Eine Applikationsart ent-
sprach exakt der Methode, die Doty in seinen Studien 1975 und 1978 verwendete (Doty, 195;
Doty et al., 1978). Eine andere war eher vergleichbar mit der hier verwendeten. So besallen
die Flaschen besaflen einen groBeren Durchmesser des Flaschenhalses, sowie zwei Nasenstii-
cke. Anosmiker waren in dieser Studie besser in der Lage trigeminale Eigenschaften zu detek-
tieren, wenn Nasenstiicke verwendet wurden. Dieser Befund liefert Evidenz dafiir, dass in
Erwigung gezogen werden muss, dass die Validitdt der Ergebnisse von Doty und Mitarbeitern
(Doty et al., 1978) hinterfragt werden miissen. Moglicherweise ist die geringe Detektions-
leistung der Geruchsstoffe durch Anosmiker in der Studie von Doty auf methodische Unter-

schiede zuriickzufiihren.

5.4.2.2 Gibt es olfaktorische Lateralisierung?

Die géngige Lehrmeinung geht davon aus, dass olfaktorische Geruchsstoffe nicht lateralisiert
werden konnen Dennoch wurde auch bereits davon berichtet, dass Phenyl-Ethanol, ein Ge-
ruchsstoff der in verschiedenen Studien als olfaktorischer Geruchsstoff eingesetzt wurde,
dennoch signifikant richtig lateralisiert werden kann (Porter et al., 2005). In der Studie war
dies fiir Eugenol jedoch nicht moglich. Auch in der hier durchgefiihrten Studie konnte unter
deskriptiven Gesichtspunkten Phenyl-Ethanol besser lateralisiert werden als Eugenol, jedoch
mit dem Unterschied, dass in der hier durchgefiihrten Studie auch Eugenol lateralisiert werden
konnte. Die Ergebnisse beider Studien scheinen damit nicht iiberein zu stimmen. Dennoch
scheint es plausibel zu sein, dass die Hypothese von Porter und Mitarbeitern (Porter et al.,
2005) stimmt, dass auch olfaktorische Geruchsstoffe moglicherweise lateralisiert werden
konnen. Wenn auch die olfaktorische Lateralisierbarkeit konzentrationsabhéngig ist, konnte

dies erkldren, warum in der hier durchgefiihrten Studie auch Eugenol lateralisiert werden
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konnte. Theurauf und Mitarbeiter (Theurauf, GoBler, Lunkenheimer, Maihofer, Bleich, Korn-
huber, Markovic & Reukbach, 2008) wiesen bei 11 von 16 Geruchsstoffen der Sniffin’Sticks
nach, dass fiir diese die Intensititsratings hoher waren, wenn sie auf dem rechten Nasenloch
prasentiert wurden. Die explorative Datenanalyse in dieser Studie konnte jedoch zeigen, dass
es sowohl Teilnehmer gab, die einen Lateralisierungsvorteil fiir die rechte Nasenseite besal3en
als auch Teilnehmer die einen Lateralisierungsvorteil fiir die linke Nasenseite besalen. Dass
die Teilnehmer in dieser Studie die Information zur Lateralisierung nutzten, dass die Geruchs-

stoffe bei rechtsseitiger Prasentation intensiver riechen ist unplausibel.

5.4.2.3 Gibt es rein olfaktorische Geruchsstoffe?

Eine nahe liegende Erkldrung fiir die Ergebnisse kann ebenfalls darin liegen, dass es keine
rein olfaktorischen Geruchsstoffe gibt. Im folgenden Absatz werden verschiedene Punkte dis-
kutiert, an Hand derer in Frage gestellt werden kann, ob es iiberhaupt rein olfaktorische Ge-
ruchsstoffe gibt. Dieser Aspekt muss auch unabhédngig davon betrachtet werden, dass es ol-

faktorische Lateralisierung geben kann.

5.4.2.3.1 Bewertung des trigeminalen Geruchseindrucks

Verschiedene Studien haben die trigeminale Eigenschaft der verwendeten Geruchsstoffe mit
subjektiven Einschitzungen der Teilnehmer erfasst, ob eine trigeminale Empfindung wahrge-
nommen werden kann. Gleiches gilt auch fiir die Studie von Doty und Mitarbeitern (Doty, et
al., 1978). So gibt es jedoch Studien, an Hand deren Ergebnisse die Validitdt dieser subjekti-
ven Einschitzungen angezweifelt werden kann. Ein Geruchsstoff zum Beispiel, der in ver-
schiedenen Studien eingesetzt wurde ist Nikotin. Es wird angenommen, dass Nikotin in ge-
ringen Konzentrationen olfaktorische Eigenschaften besitzt, wahrend es in hohen Konzentra-
tionen auch zu einer trigeminalen Aktivitdt fithrt (Hummel, Livermore, Hummel & Kobal,
1992). Albrecht und Mitarbeiter (Albrecht, Kopietz, Linn, Sakar, Anzinger, Schreder, Polla-
tos, Briickmann, Kobal & Wiesmann, 2008) konnten jedoch zeigen, dass Nikotin auch in sehr
geringen Konzentrationen kortikale Areale aktiviert, die mit trigeminaler Reizverarbeitung
assoziiert sind, obwohl die Teilnehmer subjektiv keine trigeminalen Empfindungen berichte-
ten. Des weiteren stellten Hummel und Mitarbeiter (Hummel et al., 2005) in einer fMRT-
Untersuchung fest, dass der als ausschlieflich trigeminal geltende Geruchsstoff Kohlendioxid

mit einer Uberlappung des Aktivititsmusters in den Hirnarealen einhergeht, die auch durch



5. Studie 3: Lateralisierung 178

die olfaktorische Geruchswahrnehmung aktiviert werden wie der ventralen Insel, dem mittle-
ren Frontalkortex und motorischen Arealen. Als olfaktorischer Geruchsstoff wurde Phenyl-
Ethanol verwendet.

Wenn die Validitdt der subjektiven Bewertungen angezweifelt werden kann, ist es
plausibel, dass auch der als olfaktorisch eingestufte Geruchsstoff Vanillin trigeminale Eigen-
schaften besitzt kann. Wenn dessen trigeminale Eigenschaften auch mit zunehmender Kon-
zentration zunehmen, kénnte hierin die Erklarung fiir die Ergebnisse dieser Studie liegen. Die
Lateralisierbarkeit konnte dariiber hinaus auch mit verschiedenen Konzentrationen untersucht

werden, um den Einfluss der Konzentration zu tiberpriifen.

5.4.2.3.2 Studien mit Anosmikern

Die Definition, dass ein Anosmiker keine olfaktorische Geruchwahrnehmung besitzt bedeutet
im Umkehrschluss nicht automatisch, dass ein Geruchsstoff, der von einem Anosmiker nicht
wahrgenommen werden kann in der Folge olfaktorisch ist. Wie in der Einleitung beschrieben
wurde, ziehen trigeminale Fasen auch in den Bereich des olfaktorischen Epithels. Dariiber
hinaus tiberschneiden sich die kortikalen Areale, die mit der olfaktorischen und der trigemina-
len Geruchsverarbeitung assoziiert sind. Es ist damit wahrscheinlich, dass bei Anosmikern
auch trigeminale Strukturen betroffen sein kénnen. Wie ebenfalls bereits in der Einleitung
beschrieben wurde, konnen verschiedene Studien zeigen, dass die trigeminale Sensitivitédt bei
Anosmikern nicht so hoch ist, wie bei Normosmikern. Insbesondere die Studie von Gudziol
und Mitarbeitern (Gudziol et al., 2001) unterstreicht, dass Anosmien, die durch Erkrankungen
bedingt sind zu einer niedrigen trigeminalen Sensitivitdt fithren. Ein Geruchsstoff der von
einem Anosmiker nicht detektiert werden kann muss somit nicht olfaktorisch sein, sondern es
ist ausreichend, dass der trigeminale Anteil so gering ist, dass er von Anosmikern nicht wahr-
genommen werden kann. Diese Argumentation unterstreicht die Zweifel an dem Schluss, dass
der Geruchsstoff Vanillin auf Grund der Studie von Doty und Mitarbeitern (Doty et al., 1978)

als rein olfaktorisch eingestuft werden kann.

5.4.2.3.3 Definition olfaktorischer Geruchsstoffe

Wie in den beiden vorangehenden Absétzen diskutiert wurde, kann die Validitdt der Bestim-

mung olfaktorischer und trigeminaler Eigenschaften eines Geruchs an Hand der subjektiven
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Wahrnehmung trigeminaler Stimulation oder der Detektierbarkeit durch Anosmiker ange-
zweifelt werden. Wie bereits im Theoretischen Hintergrund beschrieben wurde werden ver-
schiedene kortikale Strukturen mit der olfaktorischen oder trigeminalen Geruchsverarbeitung
assoziiert. Kortikale Strukturen, die durch trigeminale Stimulation aktiviert werden, von sol-
chen Strukturen abzugrenzen, die durch olfaktorische Stimulation aktiviert werden, ist unter
definitorischen Gesichtspunkten jedoch schwer umsetzbar. So wire es zum einen erforderlich,
olfaktorische und trigeminale Geruchsstoffe beziiglich ihrer Intensitidten abzugleichen, wenn
aussagekraftige Ergebnisse erzielt werden sollen. Betrachtet man jedoch die Komplexitit der
olfaktorischen Intensitdtswahrnehmung, erscheint es umso schwieriger zu sein, die Intensité-
ten von Geruchsstoffen aus zwei unterschiedlichen Modalititen abzugleichen, deren Interak-
tion ungeklért ist, und bei denen bei einer Modalitit, in Bezug auf die trigeminale Geruchs-
verarbeitung, die Funktionsweise noch nicht vollstédndig erschlossen ist. Des Weiteren bedarf
es rein trigeminaler oder olfaktorischer Geruchsstoffe, um die kortikalen Strukturen eindeutig
bestimmen zu konnen. So lange diese jedoch nicht identifiziert sind, beziehungsweise es kein
objektives AuBenkriterium gibt um diese valide zu bestimmen, ist die Definition olfaktori-

scher oder trigeminaler Geruchsstoffe ausschlieBlich zirkular.

5.4.3 Ausblick

Der aktuelle Stand der Wissenschaft zeigt, dass die trigeminale Geruchswahrnehmung noch
nicht so gut verstanden ist, wie die olfaktorische Geruchswahrnehmung. Dies macht es
schwierig, die Validitit dieser Studie einzuordnen. Sie hat gezeigt, dass sich die beiden etab-
lierten Lehrmeinungen, dass olfaktorische Geruchsstoffe nicht lateralisiert werden konnen
und dass der Geruchsstoff Vanillin rein olfaktorisch ist widersprechen. Die Hypothese von
Porter und Mitarbeitern (Porter et al., 2005), dass auch olfaktorische Lateralisierung méglich
sein kann, konnte zu einer Auflosungen dieses Dilemmas fiihren. Dariiber hinaus konnten in
Bezug auf diese Studie verschiedene Modifikationen des Versuchsaufbaus implementiert wer-
den, um die interne Validitdt zu verbessern. Eine eindeutige Einschidtzung der Validitét wiirde
jedoch nur die vergleichende Testung mit einem rein olfaktorischen Geruchsstoff hervorbrin-

gen, der an Hand eines objektiven Aullenkriteriums definiert wurde.

5.4.4 Implikationen fiir die weitere Testentwicklung

Das Ziel dieser Studie, die olfaktorischen und trigeminalen Eigenschaften der sechs Geruchs-

stoffe zu ergrilnden wurde nicht erreicht. Es ist sowohl denkbar, dass alle Geruchsstoffe pri-
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mir olfaktorisch sind, als auch, dass alle sechs Geruchsstoffe in den hier gewihlten Konzent-
rationsstufen stark trigeminal sind. Wenn alle sechs oder einzelne Geruchsstoffe stark trige-
minal sind wiirde dies nicht nur das Risiko unbestimmter Interaktionseffekte in den Mischge-
riichen in sich bergen sondern auch das Risiko, dass Testpersonen mit einer gestorten olfakto-
rischen Geruchswahrnehmung nicht detektiert werden konnen, da sie die spateren Mischgerii-
che an Hand derer trigeminalen Eigenschaften unterscheiden kénnen. Insbesondere letzterer
Punkt konnte die Anwendbarkeit des Tests einschranken. Auch wenn Untersuchungen mit
Anosmikern nicht uneingeschrankt dazu genutzt werden konnen, die olfaktorischen Eigen-
schaften von Geruchsstoffen zu bestimmen, zumal die Testpersonen mit neurodegenerativen
Erkrankungen, die im Fokus des Interesses stehen einen graduellen Abbau der olfaktorischen
Geruchsleistungen zeigen, wére es sinnvoll, die spdteren Testaufgaben zur Kontrolle einer

Stichprobe von Anosmikern vorzugeben.
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6. Studie 4: Intensititsunterscheidung

6.1 Theoretischer Hintergrund

Die spiteren Testaufgaben sollen so aufgebaut sein, dass in Mischgeriichen die Konzentrati-
onsverhéltnisse der Komponenten verindert werden und sich folglich auch die Geruchsquali-
tdt des Mischgeruchs verdndert. Interaktions- oder Supressionseffekte zwischen den sechs
Geruchsstoffen Kumarin, Eugenol, Phenyl-Ethanol, Geraniol, Dekansdure und Vanillin kén-
nen nicht vorhergesagt werden. Durch die Konzentrationsverdnderung der Komponenten
konnte jedoch der abweichende Mischgeruch in den Testaufgaben daran erkannt werden, dass
sich die Konzentrationen einer oder mehrerer Komponenten verdndern und nicht daran, dass
der abweichende Mischgeruch eine andere, jedoch eigenstindige Geruchsqualitit besitzt. So-
mit miisste die Validitét des endgiiltigen Tests dahingehend tiberpriift werden, ob der Test die
Féhigkeit misst, Geruchsqualitdten unterscheiden zu kénnen oder ob er die geruchliche Sensi-
tivitdt misst, Konzentrationsunterschiede zu detektieren. In dieser Studie sollen Werte ermit-
telt werden, wie grof3 die Konzentrationsunterschiede in den Mischgeriichen der Testaufgaben
gewihlt werden konnen, ohne dass dabei die zuvor beschriebene Validitétsfrage erortert wer-

den muss.

6.1.1 Intensitits-Unterschieds-Schwellen

Die Bestimmung von Intensitédts-Unterschieds-Schwellen wurde bisher nur in wenigen Stu-
dien vorgenommen. Alle Studien, die zu diesem Thema durchgefiihrt wurden sind, stammen
aus den 70er und 80er Jahren.

Alle Studien, die die Intensitdts-Unterschieds-Schwelle bestimmt haben, bestimmten
diese an Hand des Weber-Fechnerschen Gesetzes. Das Weber-Fechnersche Gesetz dient dazu,
den Zusammenhang zwischen einem Reizzuwachs und einem Empfindungszuwachs zu quan-
tifizieren. In diesen Studien wurden Weber-Koeffizienten bestimmt, um den Anteil zu quanti-
fizieren, um den die Konzentration eines Geruchsstoffs verdndert werden muss, damit diese
Konzentrationsverdnderung detektiert werden kann. Der Wert berechnet sich aus der Kon-
zentration des Standardgeruchs (S) und der Konzentration des Vergleichsgeruchs (V) mit der
Formel, (S - V)/S. Die Formel ergibt Werte zwischen 0 und 1. Je kleiner ein Wert ist, das
heiflt je ndher er am Wert O liegt, desto eher konnen Konzentrationsunterschiede detektiert
werden. Da in den Mischgeriichen die Verdnderungen der Konzentrationsanteile der Kompo-

nenten durch den jeweiligen prozentualen Anteil am Mischgeruch beschrieben werden sollen,
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werden fiir die Ergebnisse der Studien nicht nur die Weber Koeffizienten sondern auch die
entsprechenden prozentualen Werte angegeben. Somit lassen sich einfacher Implikationen der

Ergebnisse fiir die Herstellung der Testaufgabe ableiten.

6.1.1.1 Studien zur Bestimmung von Intensitits-Unterschieds-Schwellen

Stone (1963) untersuchte die Intensitits-Unterschieds-Schwellen fiir die vier Geruchsstoffe 2-
Oktanon, n-Heptyl-Alkohol, Ethyl n-Valerat und 2-Heptanon in jeweils drei verschiedenen
Ausgangskonzentrationen. Die Geruchsstoffe wurden mit einem Olfaktometer priasentiert. Pro
Durchgang wurden den Teilnehmern jeweils die Ausgangskonzentration und eine Vergleichs-
konzentration, die entweder stirker oder schwicher war und unterschiedlich stark abweichen
konnte prisentiert. Die Aufgabe der Teilnehmer bestand darin, die Vergleichskonzentration
zu detektieren. AuBer fiir den Geruchsstoff Ethyl n-Valerat wurden zwei Konzentrationen
eines Geruchsstoffs als unterschiedlich intensiv wahrgenommen, wenn die Vergleichskon-
zentration im Mittel mindestens 25% schwicher war. Fiir den Geruchsstoff Ethyl n-Valerat
waren die Teilnehmer weniger sensitiv. Fiir diesen Geruchsstoff wurde ein Unterschied in der
Intensitdt der Vergleichskonzentration wahrgenommen, wenn diese im Mittel mindestens
43% schwicher war. Stone und Bosley (Stone & Bosley, 1965) untersuchte in einer weiteren
Studie die Intensitdts-Unterschieds-Schwellen fiir die fiinf Geruchsstoffe Ethansdure, n-
Heptyl-Alkohol, n-Heptanon, 2-Oktanon und Ethyl n-Valerat. Mit Ausnahme des Geruchs-
stoff Ethansdure wurden alle Geruchsstoffe in jeweils drei verschiedenen Ausgangskonzentra-
tionen vorgegeben. Fiir Ethansdure wurden nur zwei verschiedene Ausgangskonzentrationen
gewihlt. Es wurde untersucht, wie stark die Konzentration im Vergleich zu einer Standard-
konzentration verdndert werden muss, damit ein Intensitdtsunterschied tiberzufillig hdufig
richtig detektiert werden kann. Die Intensititen fiir die Vergleichskonzentrationen der Ge-
ruchsstoffe n-Heptyl-Alkohol und 2 Oktanon, die notwendig waren, damit die Teilnehmer
Intensitdtsunterschiede zwischen den Standard- und den Vergleichskonzentrationen wahr-
nehmen konnten, waren vergleichbar zu denen in der zuvor beschriebenen Studie. Die Intensi-
tatsunterschiedsschwelle lag bei 25%. Fiir den Geruchsstoff n-Heptanon war die Intensitéts-
Unterschieds-Schwelle mit der von 2-Heptanon aus der zuvor beschriebenen Studie ver-
gleichbar und lag bei 23%. Dieses Ergebnis deckt sich auch mit den Ergebnissen aus einer
anderen Studie von Stone und Mitarbeitern (Stone, Ough und Pangborn, 1961). Die Intensi-
tats-Unterschieds-Schwelle fiir Ethyl n-Valerat lag bei 43% und die fiir Ethansédure bei 53%.

In einer Studie von Wenzel aus dem Jahr 1949 wurde die Intensitiits-Unterschieds-Schwelle
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fiir Phenyl-Ethanol bestimmt. Fiir verschiedene Ausgangskonzentrationen lag diese im Mittel
bei 15% (Wenzel, 1949).

Slotnick und Ptak (Slotnick & Ptak, 1977) verglichen die olfaktorischen Intensitéts-
Unterschieds-Schwellen fiir Amyl Azetat von Ratten und Menschen. Als Standardstimulus
gaben sie Amyl Azetat in einer Konzentration von 0,01% vor. Um die Diskriminations-
leistung der Ratten zwischen dem Standardstimulus und einem Vergleichsstimulus zu erfas-
sen, wurde ein Konditionierungsparadigma verwendet. In der Akquisitionsphase wurden die
fliissigkeitsdeprivierten Ratten mit Wasser verstiarkt, wenn sie den Hebel driickten, der mit
dem schwicher konzentrierten Geruchsstoff gepaart war. Die menschlichen Teilnehmer wur-
den damit verstirkt, dass richtige Antworten gezdhlt wurden. Die Ratten waren in der Test-
phase in der Lage, eine Vergleichskonzentration von im Mittel 0,00959% zu detektieren. Der
geringste diskriminierbare Konzentrationsunterschied lag bei einer Vergleichskonzentration
von 0,00969% vor. Damit waren die Ratten in der Lage, Konzentrationsunterschiede von 2-
5% der Ausgangskonzentration zu detektieren. Menschen waren im Mittel in der Lage, eine
Vergleichskonzentration von 0,00685% iiberzufillig hdufig zu detektieren. Der geringste dis-
kriminierbare Konzentrationsunterschied lag bei einer Vergleichskonzentration von 0,00779%
vor. Bei Menschen waren somit Konzentrationsverdnderungen von mindestens 25%, im Mit-
tel jedoch von tiber 30% notwendig, um iiberzufillig haufig richtige Antworten zu erhalten.
Auch wenn berticksichtigt werden muss, dass die Studie mit 3 Ratten und 4 Menschen durch-
gefithrt wurde und die Validitit der Ergebnisse auf den Geruchsstoff Amyl Azetat und die
verwendete Ausgangskonzentration beschriankt ist, decken sich diese Ergebnisse mit denen,

der vorangehenden Studien.

6.1.1.2 Implikationen fiir die Studie ,,Intensititsunterscheidung*

In Anbetracht dessen, das in nur sehr wenigen Studien die Intensitits-Unterschieds-Schwellen
fiir Geruchsstoffe bestimmt wurden und nur Daten fiir acht verschiedene Geruchsstoffe vor-
liegen, konnen diese Studien nur einen Anhaltspunkt liefern. Keine dieser Studien hat die Un-
terscheidung zwischen olfaktorischer und trigeminaler Stimulation berticksichtigt. Die ge-
ringste Intensitits-Unterschieds-Schwelle wurde in der Studie von Wenzel (Wenzel, 1949) fiir
Phenyl-Ethanol gefunden. Wére dieses Ergebnis auf die primér olfaktorische Eigenschaft der
Geruchsstoffs zuriickzufiihren, miisste dies auch beriicksichtigt werden, wenn die Ergebnisse
auf die sechs Geruchsstoffe iibertragen werden, die fiir die Herstellung der Testaufgaben ver-

wendet werden.
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Es konnte somit vermutet werden, dass Konzentrationsverdnderungen der Komponen-
ten in den Mischgeriichen von mehr als 25% bedingen, dass der abweichende Mischgeruche
in den Testaufgaben an Hand der Konzentrationsverdnderung einer Komponente erkannt wer-
den konnte. Damit wire nicht mehr die Gesamtbeurteilung der Qualitdt des Mischgeruchs
notwendig um den abweichenden Mischgeruch detektieren zu konnen und die Validitét des

Test konnte angezweifelt werden.

6.1.2 Ableitung der Fragestellung

In dieser Studie sollte fiir jeden der sechs Geruchsstoffe, die in den Testaufgaben Verwen-
dung finden werden, zunichst ermittelt werden, wie grofl Konzentrationsunterschiede gewéhlt
werden miissen, so dass diese unter den Intensitéts-Unterschieds-Schwellen liegen und folg-
lich nicht iiberzufillig haufig richtig erkannt werden. Diese sollten als Anhaltspunkte verwen-
det werden, ob mogliche Validititsprobleme des Diskriminationstests durch die Wahl ent-
sprechender Konzentrationsunterschiede in den Mischgeriichen beriicksichtigt werden miis-
sen. Zudem sollte ermittelt werden, ob vergleichsweise geringere Konzentrationsunterschiede
nicht detektiert werden konnen, so dass deren Verwendung in den Mischgeriichen unkritisch
ist. Die Konzentrationsunterschiede die in dieser Studie vorgegeben wurden sollten zunéchst
in Testdurchldufen ermittelt werden. Da der Testaufbau in allen Testaufgaben identisch sein
sollte, mussten zudem alle ermittelten Werte Giiltigkeit fiir alle sechs Geruchsstoffe besitzen.
Aus den zuvor angestellten Uberlegungen lieBen sich zwei Fragestellungen ableiten.
Die erste Fragestellung lautete, ob die in den Testdurchldufen dieser Studie ermittelten groflen
Konzentrationsunterschiede fiir alle sechs Geruchsstoffe {iberzufillig hdufig richtig detektiert
werden konnen. Die zweite Fragestellung lautete, ob vergleichsweise geringere Konzentrati-
onsunterschiede, die ebenfalls in den Testdurchldufen ermittelt werden sollten, nicht iiberzu-
fallig haufig richtig detektiert werden konnen. Das Ziel dieser Studie bestand darin, einen
Wertebereich zu definieren, in dem Konzentrationsunterschiede fiir die Testaufgaben in den
Mischgeriichen gewihlt werden konnen, ohne dass die Validitdt der spéteren Testaufgaben

kritisch beurteilt werden muss.
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6.2 Methoden

In dem folgenden Abschnitt wird der methodische Aufbau der Studie ,,Intensitétsunterschei-
dung® beschrieben. Es wird insbesondere darauf eingegangen, nach welchen Kriterien die

unterschiedlichen Intensitdten ausgewihlt wurden.

6.2.1 Stichprobe

Die Studie wurde vom 5.April 2007 bis zum 30.April 2007 durchgefiihrt. Die Testung erfolg-
te in einem Laborraum der Heinrich-Heine-Universitét in Diisseldorf. Die Teilnahme an der
Studie erfolgte freiwillig. Die Teilnehmer wurden vor Beginn der Studie dariiber aufgeklart,
dass die Studie einen Teil einer Testentwicklung darstellt. Sie wurden dariiber informiert, dass
thre Teilnahme freiwillig erfolgt, ihre Daten vertraulich behandelt werden und sie jederzeit
das Recht haben, die Studie ohne Nennung von Griinden abzubrechen, ohne dass damit per-
sonliche Folgen fiir Sie entstehen. Die Teilnehmer mussten darauf hin ihr miindliches Einver-
stiandnis fiir die Teilnahme abgeben. Die Studie wurde mit insgesamt 48 Teilnehmer im Alter
von 18 bis 40 Jahren durchgefithrt (M = 25.1, SD = 3.9). Auch in dieser Studie wurde der
Faktor Geschlecht balanciert. Das Alter unterschied sich nicht zwischen ménnlichen Teilneh-
mern (M = 25,8, SD = 3,1) und weiblichen Teilnehmern (M = 24,4, SD =4,5) (t46 = 1,23, p =
0,225). Als Ausschlusskriterien zdhlten die gleichen Kriterien wie in den beiden vorangehen-
den Studien (Alzheimer-Demenz, Parkinson-Erkrankung, Depression, Schizophrenie, Esssto-
rungen, Epilepsie, Korsakow-Syndrom, Chorea-Huntington, Schidel-Hirn-Trauma, Multiple-
Sklerose, HIV, neurochirurgische Eingriffe, Stoffwechselstérungen, Riechstorungen, Erkran-
kungen der Nase oder des oberen Respirationstrakts, grippale Infekt, akute Allergien, chirur-
gische Eingriffe im Bereich der Nase, regelmifBige Medikamenteneinnahme, Drogenkonsum,
hormonelle Erkrankungen, chronische Erkrankungen und Behinderungen). Wie bereits in der
Studie Lateralisierung wurden Raucher von der Teilnahme ausgeschlossen. Eine Person wur-
de dann der Gruppe der Raucher zugeordnet, wenn sie mehr als sieben Zigaretten pro Woche
raucht. Interessenten fiir die Teilnahme an der Studie wurden die Ausschlusskriterien vorab
mitgeteilt, so dass nur die Interessenten an der Studie teilnahmen, auf die laut Selbstauskunft
keines der definierten Ausschlusskriterien zutraf. Alle Teilnehmer wurden an der Heinrich-
Heine-Universitdt Diisseldorf rekrutiert. Die Auswahl der Teilnehmer erfolgte zufillig. Die

Rekrutierung der Teilnehmer erfolgte zuféllig durch personliche Ansprache auf dem Campus
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der Heinrich-Heine-Universitit in Diisseldorf. Die Studiendauer betrug rund 15 Minuten. Die

Teilnehmer erhielten als Aufwandsentschiadigung StiBBigkeiten.

6.2.2 Aufgabe

Die Aufgabe war fiir alle Teilnehmer identisch und wurde von jedem Teilnehmer mit allen
Geruchsstoffen durchgefiihrt. Den Teilnehmern wurden pro Durchgang drei Flaschen mit Ge-
ruchsstoff préasentiert. In allen drei Flaschen befand sich der gleiche Geruchsstoff. In zwei
Flaschen befand sich die gleiche Konzentration, wéihrend eine Flasche einen abweichenden
Geruchsstoff enthielt. Die Aufgabe der Teilnehmer bestand darin, an allen drei Flaschen zu
riechen und anschlieBend die Flasche auszuwihlen, in der sich der Geruchsstoff in einer ab-
weichenden Konzentration befand. Bei der Aufgabe handelte es sich somit um eine 3-
Alternativen Forced-Choice-Prozedur und sie ist in ihrem Aufbau maximal &hnlich zu den
geplanten spéteren Testaufgaben. Pro Geruchsstoff mussten die Teilnehmer vier Durchginge
durchlaufen. In zwei Durchgédngen wurden jeweils zwei niedrigere Konzentrationen vorgege-
ben und die Aufgabe bestand darin, jeweils eine hohere Konzentration zu detektieren. Zwi-
schen beiden Durchgidngen wurde variiert, ob es sich um einen hohen oder einen niedrigen
Konzentrationsunterschied fiir die abweichende Konzentration handelt. In den beiden anderen
Durchgingen wurden jeweils zwei hohe und eine niedrigere Konzentration préasentiert. Auch

in diesem Fall wurde variiert, wie grofl der Konzentrationsunterschied ist.

6.2.3 Versuchsmaterial
6.2.3.1 Stimuli

Fiir die Herstellung der Geruchsproben wurden die sechs Geruchsstoffe Phenyl-Ethanol, Ku-
marin, Dekansdure, Geraniol, Eugenol und Vanillin verwendet. Als Ausgangsbasis wurden
die Geruchsstoffe in den Konzentrationen gewéhlt, die in der Studie Intensitdtsmatching er-
mittelt wurden (Tabelle 6-1). Diese wurden nach den im Abschnitt 3.2.4.1 beschriebenen Ver-
fahren zur Verarbeitung fliissiger und fester Geruchsstoffe hergestellt. Die drei festen Ge-
ruchsstoffe Kumarin, Dekansédure und Vanillin wurden zunichst in Diethyl-phtalat gelost. Die
notwendigen Konzentrationen fiir alle sechs Geruchsstoffe wurden durch Verdiinnung mit

Diethyl-phtalat erzeugt.
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Tabelle 6-1: Ausgangskonzentrationen der verwendeten Geruchsstoffe.

Geruchsstoff Konzentration
Kumarin I:5
Eugenol 1:40
Geraniol 1:40
Phenyl-Ethanol 1:10
Dekanséure 1:40
Vanillin 1:10

Die fertigen Geruchsproben wurden bei Raumtemperatur gelagert (21 C° £1C°). Es wurden
50ml Weithalsflaschen aus Braunglas verwendet (NE-Verpackungen, Bestellnr. W-
020050BGO1 S). Diese Flaschen besallen jedoch keine PTFE-beschichteten Dichtungen. Die
zu Beginn der Erhebung angesetzten Geruchsstoffe wurden fiir den gesamten Zeitraum der

Erhebung von vier Wochen verwendet.

6.2.3.2 Auswahl der Konzentrationen

Die Auswahl der Konzentrationen lehnte sich stark an den Veriiberlegungen an, wie die Test-
aufgaben gestaltet sein sollen. Die ersten methodischen Uberlegungen, wie die Testaufgaben
aufgebaut sein sollten, werden somit zundchst schon im Rahmen dieser Studie beschrieben.
Darauf aufbauend wird hergeleitet, welche Konzentrationen in dieser Studie Verwendung

fanden.

6.2.3.2.1. Geplanter Aufbau der Testaufgaben

Da der spatere Test rund 15 Testaufgaben umfassen sollte, war es wichtig zunédchst einen aus-
reichend groBen Aufgabenpool schaffen zu konnen, aus dem ausreichend viele Testaufgaben
ausgewdhlt werden konnen, mit denen sich ein optimaler Test konstruieren ldsst. Die Aus-
gangsiiberlegung war, Mischgeriiche aus drei Komponenten zu generieren. Mit sechs Ge-
ruchsstoffen lassen sich 20 verschiedene Kombinationen aus jeweils drei Geruchsstoffen ge-
nerieren. Diese Anzahl ist jedoch viel zu gering um hiermit einen ausreichend groflen Aufga-

benpool generieren zu konnen. Wenn die Anteile der Komponenten in den Mischgeriichen
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jedoch so gewdhlt werden, dass jeweils einer der drei Geruchsstoffe die Mischung anteilsma-
Big dominiert, konnen mit jeder Kombination aus drei Geruchsstoffen auch drei Testaufgaben
generiert werden. Der Aufgabenpool vergroBert sich damit auf 60 Aufgaben. Je groBer der
Anteil einer Komponente in dem Mischgeruch dabei ist, desto stirker kann auch sein Anteil
verringert werden. An Hand von Probemischversuchen im Abteilungseigenen Labor schien
das Mischungsverhéltnis dann optimal zu sein, wenn die drei Komponenten im Anteil von
60%:20%:20% gemischt werden. Fiir den abweichenden Mischgeruch konnten dann die An-
teil so verdndert werden, dass der Anteil der Komponente, die zu 60% in der Mischung vertre-
ten ist reduziert wird, wéahrend die Anteile der anderen beiden Komponenten zu gleichen Tei-
len erhoht werden. Folglich sollte in dieser Studie untersucht werden, wie stark die Konzent-
ration eines 60%igen Geruchsstoffs reduziert werden muss, bis dies bemerkt werden kann,
beziehungsweise wie stark die Konzentration eines 20%igen Geruchsstoffs erhoht werden
muss. Welche Konzentrationen fiir die Vorgabe in dieser Studie ausgewéhlt wurden, wird in

den nichsten beiden Absitzen beschrieben.

6.2.3.2.2 Auswahl der abweichenden Konzentration

Die theoretischen Voriiberlegungen zu der Gestaltung der Testaufgaben sahen vor, den Anteil
der Komponenten in den Mischgeriiche fiir den abweichenden Mischgeruch um insgesamt
10% des Gesamtvolumens zu verdndern. Damit missten die Komponenten von
60%:20%:20% in den beiden identischen Mischgeriichen auf 55%:22,5%:22.5%% fiir den
abweichenden Mischgeruch verdndert werden. In dieser Studie wurden den Teilnehmern so-
mit in einem Durchgang zwei Flaschen mit dem jeweiligen Geruchstoff in 60%iger Konzent-
ration seiner Ausgangskonzentration prédsentiert und eine abweichende Falsche mit einer
55%igen Konzentration der Ausgangskonzentration. Analog dazu wurden fiir die Testung der
Komponenten, die in den Testaufgaben einen geringen Anteil einnehmen werden, zwei Fla-
schen mit 20%iger Konzentration und eine Flasche mit 22.5%iger Konzentration der Aus-

gangskonzentration prisentiert.

6.2.3.2.3 Auswahl einer Vergleichskonzentration

Wie bereits beschrieben wurde, bestand das Ziel dieser Studie darin zu ermitteln, ob die vor-
gesehenen niedrigen Verdnderungen der Konzentrationsanteile der Komponenten in den

Mischgertichen fiir die Testung der Konzentrationsunterschiede auf Ebene der einzelnen Ge-
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ruchsstoffe nicht detektiert werden kann. Folglich miissten die Haufigkeiten richtiger Antwor-
ten fiir die im vorangehenden Absatz beschriebenen Durchgénge auf Zufallsniveau liegen. Da
die Nullhypothese nicht getestet werden kann, konnte einerseits die Konvention getroffen
werden, dass es wahrscheinlich ist, dass die Nullhypothese gilt, wenn der p-Wert grofer ist als
ein kritischer Wert von 0,250. Um die Ergebnisse jedoch zu stiitzen konnte zusitzlich getestet
werden, ob sich die Haufigkeiten richtiger Antworten in den Bedingungen mit niedrigen Kon-
zentrationsunterschieden von den Haufigkeiten richtiger Antworten unterscheiden, wenn hohe
Konzentrationsunterschiede gewahlt werden, die wesentlich groBer sind und die tiberzufillig
haufig detektiert werden konnen. Probetestungen mit Mitarbeitern der Abteilung haben ge-
zeigt, dass die abweichende Konzentration deutlich erkannt werden konnte, wenn zu zwei
60%igen Konzentrationen eine 20%ige gegeben wird und zu zwei 20%igen eine 60%ige ge-
geben wird. Diese beiden zusitzlichen Bedingungen konnen somit als Methodenkontrolle
dienen, da mit ihnen gezeigt werden kann, dass die Aufgabe prinzipiell gelost werden kann,

wenn die Konzentrationsunterschiede deutlich genug sind.

6.2.3.2.4 Kombinationen der Konzentrationen

Ausgangskonzentration

20% 60%
Konzentrationsunterschied
Standard: 20% Standard: 60%

hoher
Konzentrationsunterschied Abweichler: 60% Abweichler: 20%

C . Standard: 20% Standard: 60%
niedriger
Konzentrationsunterschied Abweichler: 22,5% Abweichler: 55%

Abbildung 6-2: Kombinationen der Konzentrationsverdnderungen. Standard= Konzentration,
von der zwei Geruchsproben priasentiert werden. Abweichler= Konzentration des Abweich-
lers, der richtig detektiert werden muss.
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Pro Geruchsstoff wurde somit zum einen variiert, ob die Ausgangskonzentration 60% oder
20% betragt. Zum anderen wurde variiert ob der Konzentrationsunterschied hoch oder niedrig
ist. Abbildung 6-2 zeigt eine Ubersicht iiber die gewihlten Konzentrationsunterschiede und
eine Ubersicht iiber die Konzentrationen der drei Geruchsproben die fiir jede Konzentrations-
kombination vorgegeben wurden. Diese vier moglichen Kombinationen werden im Folgenden

als ,,Bedingungen* bezeichnet.

6.2.3.3 Verwendete Flaschen

Die Geruchsstoffe wurden in 50ml Braunglas-Weithalsflaschen mit DIN 32 Miindung présen-
tiert, die auch in den ersten beiden Studien verwendet wurden (NE-Verpackungen, Kehl,
Best.-Nr. W-020050BGO1 S). Das Volumen der Geruchsstoffe in den Flaschen betrug jeweils
20ml. Die Flaschen wurden am Ende eines jeden Untersuchungstages mit Parafilm® ver-
schlossen, da die Geruchsstoffe fiir den gesamten Testzeitraum von vier Wochen verwendet
wurden. Die Flaschen wurden jeweils am Deckel und am Flaschenboden etikettiert. Der Inhalt
der Flasche wurde durch den Anfangsbuchstaben des Geruchsstoffs, sowie dessen Konzentra-
tionsstufe kodiert. Die Flasche ,,K 60 enthielt somit beispielsweise Kumarin in der 60%

Konzentration der Kumarin-Ausgangskonzentration von 1:5.

6.2.3.4 Priasentation der Geruchsstoffe

Die Priasentation der Geruchsstoffe war vergleichbar mit der in den ersten beiden Studien.
Zum Riechen wurden die Flaschen mit den Geruchsstoffen auf dem Tisch vor dem Teilneh-
mer platziert. Die Teilnehmer mussten sich iiber die Geruchsproben beugen. Die Flaschen
wurden den Teilnehmern nicht angereicht, um zum einen zu verhindern, dass diese auf Grund
ihrer kleinen GrofB3e verschiittet wurden. Zum anderen stellte sich im Rahmen der Probedurch-
laufe vor Beginn der Studie heraus, dass es sich nicht vermeiden lie3, dass durch das wieder-
holte Aufschrauben minimale Riickstinde der Geruchsstoffe an das AuBere der Flaschen ge-
langten, mit denen die Teilnehmer nicht in Kontakt kommen sollten. Aus diesem Grund wur-
den alle Flaschen auch regelmifBig von auflen mit Einmal-Papierhandtiichern gereinigt. Der
Abstand der Flaschen zur Tischkante betrug 15 cm. Die drei Flaschen pro Durchgang mit den
Konzentrationen des jeweiligen Geruchsstoffs wurden aufgeschraubt und vor dem Teilnehmer

platziert. Eine Flasche wurde mittig vor dem Teilnehmer und die anderen beiden im Abstand
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von jeweils 40 cm links und rechts daneben platziert. Von dem Teilnehmer aus gesehen stand
auf der linken Seite die Flasche, an der als erstes gerochen werden musste, mittig die Flasche,
an der als zweites und rechts die Flasche, an der als letztes gerochen werden musste. Die Teil-
nehmer erhielten die Instruktion, an den Flaschen der Reihe nach, von links nach rechts zu

riechen.

6.2.3.5 Teilnehmerbogen

Auf den Teilnehmerbogen (Anhang A5) war vermerkt, in welcher Reihenfolge die Geruchs-
stoffe prasentiert werden miissen. Zusétzlich war neben jedem Geruchsstoff vermerkt, in wel-
cher Reihenfolge die Aufgabe mit den unterschiedlichen Konzentrationsunterschieden durch-
laufen werden musste. Die vier verschiedenen moglichen Bedingungen pro Geruchsstoff wur-
den mit ,,60 — 60 — 55%, ,,60 — 60 — 20, ,,20 — 20 — 22,5 und 20 — 20 — 60 gekennzeichnet.
Die ersten beiden Zahlen gaben jeweils an, von welcher Konzentration zwei gleiche Geruchs-
proben prisentiert werden miissen und die letzte Zahl gab die Konzentration der abweichen-

den Geruchsprobe an.

6.2.4 Design
6.2.4.1 Unabhiingige Variablen

Pro Geruchsstoff wurden zwei Designs untersucht. So wurden zum einen die hohen und zum
anderen die niedrigen Ausgangskonzentrationen getrennt von einander untersucht. Fiir jede
Ausgangskonzentration wurde die unabhédngige Variable ,,Konzentrationsunterschied* mit
den beiden Faktorstufen ,,hoher Konzentrationsunterschied* und ,,niedriger Konzentrationsun-
terschied* entsprechend der methodischen Voriiberlegungen im Abschnitt 6.2.3.2 variiert. Die

Auswertung der Daten erfolgte auch in dieser Studie fiir jeden Geruchsstoff getrennt.

6.2.4.2 Abhiingige Variablen

Es wurde fiir jede der vier Bedingungen eines Geruchsstoffs die nominalskalierte Variable
,,Gewihlte Konzentration* erfasst. Diese konnte die beiden Werte ,,0° und ,,1° annehmen. Sie

nahm den Wert ,,0° an, wenn ein Teilnehmer eine der beiden Flaschen als abweichende Kon-
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zentration auswihlte, die dieselbe Konzentration enthielten. Sie nahm den Wert ,,1* an, wenn
der Teilnehmer die korrekte Flasche mit der abweichenden Konzentration identifizierte. Zum
anderen wurden mit der nominalskalierten abhidngigen Variable ,,Valenz* auch in dieser Stu-
die Valenzratings erhoben. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen in dieser
Studie und den Ergebnissen in den ersten beiden Studien herstellen zu kénnen, wurden erneut

die beiden dichotomen Kategorien ,,angenehm* und ,,unangenehm‘ zur Auswahl vorgegeben.

6.2.4.3 Gegenbalancierungs-Design

Es wurden zwei Gegenbalancierungs-Faktoren eingefiihrt. Zum einen wurden die Abfolgend
er Geruchsstoffe gegenbalanciert. Dabei wurden folgende Bedingungen realisiert (siche Ta-

belle 6-3):

1. Jeder Geruchsstoff kommt an jeder Position gleich hdufig vor.

2. Jeder Geruchsstoff kommt vor jedem der anderen Geruchsstoffe gleich haufig vor.

Tabelle 6-3: Gegenbalancierungs-Design fiir die sechs Geruchsstoffe.

Geruch 1 Geruch 2 Geruch 3 Geruch 4 Geruch 5 Geruch 6
Geruch 2 Geruch 4 Geruch 6 Geruch 1 Geruch 3 Geruch 5
Geruch 3 Geruch 6 Geruch 2 Geruch 5 Geruch 1 Geruch 4
Geruch 4 Geruch 1 Geruch 5 Geruch 2 Geruch 6 Geruch 3
Geruch 5 Geruch 3 Geruch 1 Geruch 6 Geruch 4 Geruch 2
Geruch 6 Geruch 5 Geruch 4 Geruch 3 Geruch 2 Geruch 1

Anmerkungen. Dargestellt ist das Gegenbalancierungs-Design fiir die Reihenfolge der sechs
Geruchsstoffe. Eine Zuordnung der Geruchsstoffe zu den Gertichen 1 bis 6 in der Tabelle
kann beliebig erfolgen.
Ein zweiter Gegenbalancierungsfaktor wurde fiir die Abfolgen der vier Bedingungen pro Ge-
ruchsstoff realisiert. Dieser erfiillte die folgenden beiden Bedingungen (siche Tabelle 6-4):

1. Jede Bedingung kommt an jeder Position gleich hiufig vor

2. Jede Bedingung kommt gleich hdufig vor jeder anderen vor.
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Beide Faktoren wurden so mit einander Kombiniert, dass an jeder Position eines Geruchs-
stoffs alle acht Abfolgen der Bedingungen erhoben werden. Hieraus ergeben sich insgesamt

48 verschiedene Abfolgen.

Tabelle 6-4: Gegenbalancierungs-Design der vier Bedingungen

Bedingung 1 Bedingung 2 Bedingung 3 Bedingung 4
Bedingung 1 Bedingung 2 Bedingung 4 Bedingung 3
Bedingung 2 Bedingung 1 Bedingung 3 Bedingung 4
Bedingung 2 Bedingung 1 Bedingung 4 Bedingung 3
Bedingung 3 Bedingung 4 Bedingung 1 Bedingung 2
Bedingung 4 Bedingung 3 Bedingung 1 Bedingung 2
Bedingung 3 Bedingung 4 Bedingung 2 Bedingung 1
Bedingung 4 Bedingung 3 Bedingung 2 Bedingung 1

Anmerkungen. Dargestellt ist das Gegenbalancierungs-Design fiir die Reihenfolge der vier Be-
dingungen eines jeden Geruchsstoffs. Eine Zuordnung der Bedingungen zu den Bedingungen 1
bis 4 in der Tabelle kann beliebig erfolgen.

Die Teilnehmer wurden jedoch randomisiert einer von 48 verschiedenen Teilnehmernummern
entsprechend dieser Abfolgen zugewiesen. Die Teilnehmernummer legte fest, in welcher Rei-
henfolge die Geruchsstoffe und die vier verschiedenen Durchgidnge mit unterschiedlichen
Konzentrationsunterschieden eines Geruchsstoffs entsprechend eines Gegenbalancierungs-
Designs présentiert werden mussten. Die Reihenfolge, in der die beiden Standards und der

Abweichler prisentiert wurden wurde randomisiert.

6.2.5 Studiendurchfiihrung

Tabelle 6-5 zeigt den schematischen Ablauf der Studie. Die Teilnehmer wurden durch Urnen-

ziehung einer von 48 verschiedenen Teilnehmernummern zugewiesen, was das Studiendesign
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vorsah (Abschnitt 6.2.4.3). Den Teilnehmern wurde zunéchst die Aufgabe instruiert. Den
Teilnehmern wurde im Anschluss ausreichend Zeit gegeben, mogliche Bedenken oder aufge-

tretene Fragen zu kldren.

Tabelle 6-5: Abfolge der Studiendurchfiihrung.

1. Einfiihrung (BegriiBung, Versuchsinformationen, Ausschlusskriterien, Einverstdnd-
nis, Einfithrung in die Aufgabe)
2. Erster Durchgang
e Fiir jede der vier Bedingungen des ersten Geruchsstoffs: Prisentation der bei-
den Standards und des Abweichlers
e Nach Présentation der drei Stimuli einer Bedingung: Auswahl eines Stimulus
durch den Teilnehmer
e AbschlieBend: Valenzrating des ersten Geruchsstoffs durch den Teilnehmer
3. Zweiter Durchgang
e Fiir jede der vier Bedingungen des zweiten Geruchsstoffs: Pridsentation der
beiden Standards und des Abweichlers
e Nach Présentation der drei Stimuli einer Bedingung: Auswahl eines Stimulus
durch den Teilnehmer
e AbschlieBend: Valenzrating des zweiten Geruchsstoffs durch den Teilnehmer
4. Dritter Durchgang
e Fiir jede der vier Bedingungen des dritten Geruchsstoffs: Priasentation der bei-
den Standards und des Abweichlers
e Nach Présentation der drei Stimuli einer Bedingung: Auswahl eines Stimulus
durch den Teilnehmer
e AbschlieBend: Valenzrating des dritten Geruchsstoffs durch den Teilnehmer
5. Vierter Durchgang
e Fir jede der vier Bedingungen des vierten Geruchsstoffs: Priasentation der
beiden Standards und des Abweichlers
e Nach Présentation der drei Stimuli einer Bedingung: Auswahl eines Stimulus
durch den Teilnehmer
e AbschlieBend: Valenzrating des vierten Geruchsstoffs durch den Teilnehmer
6. Fiinfter Durchgang
e Fir jede der vier Bedingungen des fiinften Geruchsstoffs: Prisentation der
beiden Standards und des Abweichlers
e Nach Prisentation der drei Stimuli einer Bedingung: Auswahl eines Stimulus
durch den Teilnehmer
e Abschliefend: Valenzrating des fiinften durch den Teilnehmer
7. Sechster Durchgang
e Fir jede der vier Bedingungen des sechsten Geruchsstoffs: Présentation der
beiden Standards und des Abweichlers
e Nach Prisentation der drei Stimuli einer Bedingung: Auswahl eines Stimulus
durch den Teilnehmer
e Abschliefend: Valenzrating des sechsten Geruchsstoffs durch den Teilnehmer
8. Abschluss (AbschlieBendes Gesprach mit Teilnehmern zur Kldrung offener Fragen
des Teilnehmers)

Anmerkungen. Die Zuweisung der Geruchsstoffe zu den 5 Durchgéngen erfolgte entsprechend
des Studiendesigns (Abschnitt 6.2.4.3).
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Die 24 verschiedenen Durchgénge, die sich aus den sechs Geruchsstoffen und den vier Auf-
gaben pro Geruchsstoff ergeben, wurden in der durch das Studiendesign festgelegten Reihen-
folge durchlaufen (Abschnitt 6.2.4.3). Als Riechtechnik wurde erneut eine Single-Sniff-
Prozedur vorgegeben, wie sie auch in den spiteren Testaufgaben angewendet werden sollte.
Das Zwischen-Stimulus-Intervall (ISI), das heif3t die Zeit zwischen dem Riechen an zwei ver-
schiedenen Flaschen eines Durchgangs betrug mindestens 10 Sekunden und wurde mit einer
Stoppuhr kontrolliert. Das Zwischen-Durchgangs-Intervall (ITT) betrug mindestens 60 Sekun-
den. Der schematische Ablauf einer Sitzung ist in Abbildung 6-6 dargestellt. Die Reihenfolge
in der die beiden gleichen Geruchsproben eines Durchgangs und die abweichende Geruchs-
probe présentiert wurden, wurde randomisiert. Nachdem der Teilnehmer an allen drei Fal-
schen eines Durchgangs gerochen hatte, musste er seine Antwort abgeben. Nach Abschluss

der Sitzung hatten die Teilnehmer die Mdoglichkeit offene Fragen zu besprechen.

Geruchsstoff -~ " Geruchsstoff », Geruchsstoff Geruchsstoff Geruchsstoff Geruchsstoff
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Abbildung 6-6: Zeitliche Abfolge der Prasentation der Geruchsstoffe. Das Zwischen-
Durchgangs-Intervall (ITI) und das Zwischen-Stimulus-Intervall (ISI) sind exemplarisch fiir
den Geruchsstoff an der 2. Position dargestellt. Die Reihenfolge, fiir welche Bedinung der
Abweichler detektiert werden muss ist ebenfalls beispielhaft gewihlt.
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6.2.6 Hypothesen
6.2.6.1 Hypothesen fiir die Intensititsunterscheidungsaufgabe
6.2.6.1.1 Hypothesen fiir die niedrigen Konzentrationsunterschiede

Das Ziel dieser Studie besteht darin zu untersuchen, ob die Teilnehmer fiir die Testung der
einzelnen Geruchsstoffe in der Lage sind, die niedrigen Konzentrationsunterschiede zu detek-
tieren, die in diesem Mal} auch in den Testaufgaben Verwendung finden sollen,. Wenn die
Teilnehmer in der Lage sind, diese niedrigen Konzentrationsunterschiede zu detektieren, soll-
ten sie den Abweichler {iberzufillig hdufig richtig detektieren konnen. Die Wahrscheinlichkeit
fiir eine Antwort auf Zufallsniveau bei einer 3 Alternativen Forced-Choice-Prozedur liegt bei

1/3.

Nullhypothese: Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die abweichende Konzentration
detektiert werden kann, ist in der Abhédngigen Variable Gewéhlte
Konzentration fiir die fiir den Mittelwert richtiger Antworten
(Xniedrig) kleiner oder gleich der Wahrscheinlichkeit fiir eine Ant-
wort auf Zufallsniveau.

Daraus folgt: Xpiearig < 1/3.

Alternativhypothese: Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die abweichende Konzentration
detektiert werden kann, ist in der Abhdngigen Variable Gewéhlte
Konzentration fiir die fiir den Mittelwert richtiger Antworten
(Xniedrig) grofer als die Wahrscheinlichkeit fiir eine Antwort auf Zu-
fallsniveau.

Daraus folgt: Xyicdrig > 1/3

Die inferenzstatistische Auswertung dieser Hypothese erfolgte mit einem Binomialtest gegen
den Zufallswert 1/3 getrennt nach Geruchsstoff und ebenfalls separat fiir die beiden Aus-
gangskonzentrationen 20& und 60%. Fiir die Berechnung mit dem Programm SPSS wurde
der Testwert auf 0.333334 gerundet. Diese Testung entspricht einem konservativem Vorge-

hen.
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6.2.6.1.2 Hypothesen fiir die hohen Konzentrationsunterschiede

Die Auswahl der hohen Konzentrationsunterschiede war auf die Einfiihrung einer Vergleichs-
bedingung zuriickzufiihren. Diese diente nicht nur dazu zu tiberpriifen, ob sich die Ergebnisse
von den Ergebnissen der niedrigen Konzentrationsunterschiede unterscheiden, wenn sich her-
ausstellen sollte, dass die Teilnehmer nicht in der Lage sind, die niedrigen Konzentrationsun-
terschiede zu detektieren, sondern sie fungierte zusétzlich als Methodenkontrolle, ob die Teil-
nehmer grundsitzlich in der Lage sind, die gewéhlte Aufgabe zu 16sen. Die Hypothesen fiir
die hohen Konzentrationsunterschiede sind dabei dquivalent zu denen der niedrigen Konzent-

rationsunterschiede.

Nullhypothese: Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die abweichende Konzentration
detektiert werden kann, ist in der Abhingigen Variable Gewihlte
Konzentration fiir die fiir den Mittelwert richtiger Antworten (Xnoch)
kleiner oder gleich der Wahrscheinlichkeit fiir eine Antwort auf Zu-
fallsniveau.

Daraus folgt: Xpoen < 1/3.

Alternativhypothese: Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die abweichende Konzentration
detektiert werden kann, ist in der Abhédngigen Variable Gewéhlte
Konzentration fiir die fiir den Mittelwert richtiger Antworten (Xnoch)
groBer als die Wahrscheinlichkeit fiir eine Antwort auf Zufallsni-
veau.

Daraus folgt: Xpoen > 1/3

Die inferenzstatistische Auswertung dieser Hypothese erfolgt auch mit einem Binomialtest
gegen den Zufallswert 1/3 getrennt nach Geruchsstoff und ebenfalls separat fiir die beiden
Ausgangskonzentrationen 20& und 60%. Fiir die Berechnung mit dem Programm SPSS wur-
de der Testwert auf 0.333334 gerundet. Diese Testung entspricht einem konservativem Vor-

gehen.
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6.2.6.2 Hypothesen fiir den Vergleich der niedrigen und hohen Konzentrationsunter-

schiede

Es wurde erwartet, dass sich die Haufigkeiten richtiger Antworten zwischen den niedrigen
und hohen Konzentrationsunterschieden unterscheiden. Da die hohen Konzentrationsunter-
schiede einfacher zu detektieren sein sollten, konnte in diesem Zusammenhang auch gerichte-

te Hypothesen aufgestellt werden.

Nullhypothese: Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die abweichende Konzentration
richtig detektiert wird ist in der Abhédngigen Variable Gewihlte
Konzentration fiir die Bedingung mit hohen Konzentrationsunter-
schieden (Xpoch) gleich der Bedingung mit niedrigen Konzentrati-
onsunterschieden (Xnicdrig)-

Daraus folgt Xhoch < Xnicdrig

Alternativhypothese: Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die abweichende Konzentration
richtig detektiert wird ist in der Abhdngigen Variable Gewéhlte
Konzentration fiir die Bedingung mit hohen Konzentrationsunter-
schieden (Xhocn) hoher als in der Bedingung mit niedrigen Konzent-
rationsunterschieden(Xpiedrig)-

Daraus folgt: Xnoch > Xniedrig

Auf Grund dessen, dass es sich bei dem Faktor Konzentrationsunterschied um einen Innersub-
jektfaktor handelte, konnte kein Chi-Quadrat-Test gerechnet werden, da in diesem Fall mit
der doppelten Anzahl an Datensétzen gerechnet werden wiirde. Aus diesem Grund erfolgt die
Auswertung mit einem McNemar-Test. Die Auswertung erfolgt fiir jeden Geruchsstoff und
jede der beiden Ausgangskonzentrationen mit dem Programm SPSS 16.0. Die Bestimmung
von Effektstirken fiir die im Rahmen der explorativen Datenanalyse gerechneten Chi-
Quadrat-Tests erfolgte mit dem Programm G-Power 3 (Faul et al., 2007). Entsprechend Co-
hen (1988) gelten die Konventionen, dass 0,1 einen kleinen, 0,3 einen mittleren und 0,5 einen

grof3en Effekt aufzeigen.
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6.3 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt wird zundchst die hypothesengeleitete Auswertung vorgenommen. Im
Anschluss daran findet sich eine explorative Datenanalyse fiir den Faktor Geschlecht und die

Abhingige Variable Valenz.

6.3.1 Hypothesengeleitete Auswertung

6.3.1.1 Hypothesengeleitet Auswertung der Ergebnisse fiir die Abhingige Variable Ge-

withlte Konzentration in der Ausgangskonzentration 60%

Es wurde untersucht, ob der Abweichler tiberzufillig hdufig erkannt werde konnte. Auf Grund
der 3-Alternativen Forced-choice-Prozedur wurde untersucht, ob sich die Wahrscheinlichkeit
fiir eine richtige Antwort von einer Antwort auf Zufallsniveau unterscheidet. Die Ratewahr-
scheinlichkeit liegt bei 1/3. Abbildung 6-4 zeigt die relativen Héaufigkeiten fiir die sechs Ge-

ruchsstoffe Kumarin, Eugenol, Geraniol, Phenyl-Ethanol, Dekansdure und Vanillin.
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Abbildung 6-7: Relative Haufigkeiten richtiger Antworten fiir jeden der sechs Geruchsstoffe,
getrennt nach niedrigem und hohem Konzentrationsunterschied des Abweichlers. Die Rate-
wahrscheinlichkeit fiir eine richtige Antwort liegt bei 1/3.
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Tabelle 6-8 zeigt eine Ubersicht iiber die beobachteten relativen Haufigkeiten, sowie die ent-
sprechenden p-Werte der gerechneten Binomialtests gegen eine Ratewahrscheinlichkeit von

1/3 (B(48, 0,333334)).

Tabelle 6-8: Abweichung absoluter Hdufigkeiten in der Abhdngigen Variablen Gewcdhlte Kon-
zentration.

Konzentrations- Absolute Hau-  Relative Héu-

Geruchsstoff unterschied figkeiten figkeiten )%
Kumarin 60 — 60— 55 20 0,42 0,142

60 —60 - 20 33 0,69 <0,001
Eugenol 60 — 60 — 55 14 0,29 -

60 — 60 - 20 31 0,65 < 0,001
Geraniol 60 — 60— 55 15 0,31 ;

60 — 60 - 20 33 0,69 < 0,001
Phenyl-Ethanol 60 — 60 — 55 14 0,29 -

60— 60 - 20 34 0,71 <0,001
Dekanséure 60 — 60— 55 6 0,13 }

60 — 60 - 20 32 0,67 <0,001
Vanillin 60 — 60 — 55 10 0,21 )

60 — 60 - 20 29 0,60 <0,001

Anmerkungen. Dargestellt sind die absoluten und relativen Haufigkeiten richtiger Antworten,
sowie die p-Werte der fiir jeden Geruchsstoff gerechneten Binomialtests B (48, 0,333334).
Der Testwert wurde auf 0,333334 aufgerundet, was einer konservativeren Testung entspricht.

Die Auswertung der Daten ergab, dass fiir keinen Geruchstoff in der Bedingung des niedrigen
Konzentrationsunterschieds in den Durchgiangen 60 — 60 — 55 signifikant mehr richtige Ant-
worten gegeben wurden, als auf Ebene der Ratewahrscheinlichkeit. Aufler fiir den Geruchs-
stoff Kumarin konnte fiir keinen der anderen Geruchsstoffe eine einseitige Testung vorge-
nommen werden, da die Haufigkeiten richtiger Antworten unter Ratewahrscheinlichkeit la-
gen. Im Gegensatz dazu wurden in den Bedingungen der hohen Konzentrationsunterschiede60
— 60 - 20 fur alle Geruchsstoff deutlich mehr richtige Antworten gegeben, als auf Ebene der

Ratewahrscheinlichkeit. Dennoch muss auch beriicksichtigt werden, dass fiir jeden Geruchs-
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stoff nur rund 2/3 der Teilnehmer den Abweichler richtig erkannt haben. Fiir jeden Geruchs-
stoff wurde zusitzlich ein Vergleich zwischen den hohen und niedrigen Konzentrationsunter-
schieden durchgefiihrt. Da es kein gingiges statistisches Testverfahren gibt, dass die Null-
hypothese testen kann, wurde ebenfalls ein Vergleich zwischen den Héufigkeiten richtiger
Antworten fiir beide Konzentrationsunterschiede durchgefiihrt. Die inferenzstatistische Aus-
wertung wurde mit einem McNemar-Test vorgenommen. Eine Ubersicht der Ergebnisse zeigt
Tabelle 6-9. Die Ergebnisse des McNemar-Tests zeigen, dass sich die Haufigkeiten richtiger
Antworten zwischen den niedrigen und hohen Konzentrationsunterschieden signifikant unter-
schieden. Es zeigt sich, dass bei niedrigen Konzentrationsunterschieden signifikant weniger

richtige Antworten gegeben werden, als bei hohen Konzentrationsunterschieden.

Tabelle 6-9: Ergebnisse der gerechneten McNemar-Tests.

Geruchsstoff p
Kumarin 0,004
Eugenol < 0,001
Geraniol 0,001

Phenyl-Ethanol < 0,001

Dekansaure < 0,001

Vanillin < 0,001

Anmerkungen. Dargestellt sind die Z-Werte und p-Werte sowie die exakten p-Werte fiir den
Vergleich zwischen niedrigen und hohen Konzentrationsunterschieden fiir die Ausgangskon-
zentration 60%.

Insgesamt zeigte die Datenauswertung fiir die Ausgangskonzentration 60%, dass ge-
ringe Konzentrationsunterschiede von anteilig 5% am Gesamtvolumen des Geruchsstoff nicht
detektiert werden konnten, wéhrend hohe Konzentrationsunterschiede von anteilig 40% de-

tektiert werden konnten.
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6.3.1.2 Hypothesengeleitet Auswertung der Ergebnisse fiir die Abhiingige Variable Ge-

wiihlte Konzentration in der Ausgangskonzentration 20%

Wie bereits im vorangehenden Absatz fiir die Ausgangskonzentration 60% wurde auch fiir die
Ausgangskonzentration 20% untersucht, ob sich die relativen Haufigkeiten richtiger Antwor-
ten fiir alle sechs Geruchsstoffe und die hohen und niedrigen Konzentrationsunterschiede von
der Ratewahrscheinlichkeit unterscheiden. Die relativen Haufigkeiten der sechs Geruchsstoffe
Kumarin, Eugenol, Geraniol, Phenyl-Ethanol, Dekansdure und Vanillin sind in Abbildung 6-

10 vergleichend zwischen niedrigen und hohen Konzentrationsunterschieden grafisch darge-

stellt.
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Abbildung 6-10: Relative Haufigkeiten richtiger Antworten fiir jeden der sechs Geruchsstoffe,
getrennt nach niedrigem und hohem Konzentrationsunterschied des Abweichlers. Die Rate-
wahrscheinlichkeit fiir eine richtige Antwort liegt bei 1/3.

Fiir jeden Geruchsstoff wurde sowohl fiir die niedrigen als auch fiir die hohen Konzentrati-
onsunterschiede ein Binomialtest gerechnet, ob sich die relativen Haufigkeiten richtiger Ant-
worten von einem Wert auf Ratewahrscheinlichkeit unterscheiden. Da eine 3-Alternativen
Forced-choice-Prozedur verwendet wurde betrug die Ratewahrscheinlichkeit fiir eine richtige

Antwort 1/3. Als Testwert wurde der Wert 0,333334 verwendet. Tabelle 6-11 zeigt eine Uber-
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sicht iiber die absoluten und relativen H&ufigkeiten richtiger Antworten sowie die entspre-
chenden p-Werte der gerechneten Binomialtests. Fiir die Geruchsstoffe Kumarin, Dekansdure
und Vanillin konnte keine einseitige Testung vorgenommen werden, da fiir diese Geruchsstof-

fe unterzufillig haufig der Abweichler richtig detektiert wurde.

Tabelle 6-11: Abweichung absoluter Hdufigkeiten in der Abhdngigen Variablen ,, Gewdihlte
Konzentration "

Konzentrations- Absolute Hau-  Relative Hau-
Geruchsstoff unterschied figkeiten figkeiten )%
Kumarin 20-20-22,5 11 0,229 }
20-20-60 33 0,688 < 0,001
Eugenol 20-20-225 25 0,521 0,006
20-20-60 34 0,708 < 0,001
Geraniol 20-20-22,5 21 0,438 0,086
20-20-60 34 0,708 <0,001
Phenyl-Ethanol 20-20-22,5 20 0,417 0,142
20-20-60 29 0,604 < 0,001
Dekanséure 20-20-22,5 12 0,250 ;
20-20-60 32 0,667 <0,001
Vanillin 20-20-22,5 15 0,313 .
20-20-60 27 0,563 0,001

Fiir den Geruchsstoff Geraniol zeigte sich eine Tendenz dahingehend, dass tiberzufillig hau-
fig der richtige Abweichler detektiert wurde.

Im Vergleich zu den niedrigen Konzentrationsunterschieden zeigte sich bei allen Ge-
ruchsstoffen fiir die hohen Konzentrationsunterschiede, dass die Teilnehmer signifikant hédu-
figer richtige Antworten gaben, als sie durch raten hitten erzielen konnen. Wie sich bereits
bei der Auswertung der Daten fiir die Ausgangskonzertration 60% gezeigt hatte, wurden ei-
nerseits deutlich mehr richtige Antworten gegeben als auf Ratewahrscheinlichkeit, allerdings
waren auch hier fiir jeden Geruchsstoff nur rund 2/3 aller Antworten richtig, was ebenfalls

verdeutlicht, dass die hohen Konzerntrationsunterschiede nicht so deutlich waren, dass sie von
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allen Teilnehmern hétten detektiert werden kénnen. Dennoch konnten fiir die Ausgangskon-
zentration 20% bei den Geruchsstoffen Eugenol und Geraniol auch die niedrigen Konzentrati-
onsunterschiede zumindest tendenziell detektiert werden.

Es wurde ebenfalls analysiert, ob sich die Haufigkeiten richtiger Antworten zwischen
den niedrigen und hohen Konzentrationsunterschieden unterscheidet. Auf Grund der Abhén-
gigkeit der Daten wurde ein McNemar-Test gerechnet. Die Z-Werte und p-Werte fiir den
Vergleich der Héufigkeiten richtiger Antworten zwischen niedrigen und hohen Konzentrati-

onsunterschieden fiir jeden Geruchsstoff sind in Tabelle 6-12 dargestellt.

Tabelle 6-12: Ergebnisse der gerechneten McNemar-Tests.

Geruchsstoff p
Kumarin < 0,001
Eugenol 0,078
Geraniol 0,015

Phenyl-Ethanol 0,124

Dekansdure < 0,001

Vanillin 0,045

Anmerkungen. Dargestellt sind die Z-Werte und p-Werte sowie die exakten p-Werte fiir den
Vergleich zwischen niedrigen und hohen Konzentrationsunterschieden fiir die Ausgangskon-
zentration 20%.

AuBler fiir den Vergleich des niedrigen und hohen Konzentrationsunterschieds fiir die Ge-
ruchsstoffe Eugenol und Phenyl-Ethanol unterschieden sich fiir die iibrigen vier Geruchsstofte
die Haufigkeiten richtiger Antworten zwischen den niedrigen und hohen Konzentrationsunter-
schieden signifikant. Fir den Geruchsstoff Eugenol liegt die Erkldrung fiir den nicht-
signifikanten Unterschied beider Bedingungen darin, dass auch fiir die niedrigen Konzentrati-
onsunterschiede iiberzufillig hiufig richtige Antworten gegeben wurden. Fiir den Geruchs-
stoff Phenyl-Ethanol wurden fiir den hohen Konzentrationsunterschied absolut betrachtet
neun richtige Antworten mehr gegeben. Damit entspricht diese Differenz deskriptiv betrachtet

exakt der Differenz richtiger Antworten fiir den Geruchsstoff Eugenol.
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6.3.2 Post-hoc Auswertung fiir die Abhéingige Variable Gewihlte Konzentration

Im folgenden Absatz werden die Daten hinsichtlich des Faktors Geschlecht und dem Zusam-
menhang zwischen den Abhéngigen Variablen Valenz und Antwort ausgewertet. Die Auswer-

tung erfolgt erneut getrennt nach den beiden Ausgangskonzentrationen 60% und 20%

6.3.2.1 Einfluss des Faktors Geschlecht auf die Hiufigkeiten richtiger Antworten fiir die

Ausgangskonzentration 60%

Tabelle 6-13 Unterschiede zwischen weiblichen und mcinnlichen Teilnehmern.

Absolute
Konzentrations- Haufigkeiten

Geruchsstoff unterschied Mann Frau x> df p w
Kumarin 60 — 60 — 55 10 10 0,00 1,1 1,000 0,00
60 — 60 - 20 17 16 0,10 1,1 0,755 0,04
Eugenol 60 — 60 — 55 7 7 0,00 1,1 1,000 0,00
60 — 60 - 20 13 18 228 1,1 0131 0,23
Geraniol 60 — 60 — 55 8 7 0,10 1,1 0,755 0,06
60 — 60 - 20 17 16 0,07 1,1 0,755 0,04
Phenyl-Ethanol 60 — 60 — 55 7 7 0,00 1,1 1,000 0,00
60 — 60 - 20 19 15 1,61 1,1 0204 0,17
Dekansaure 60 — 60 — 55 5 1 305 1,1 0,081 0,27
60 — 60 - 20 17 15 038 1,1 0,540 0,09
Vanillin 60 — 60 — 55 5 5 0,00 1,1 1,000 0,00
60 — 60 - 20 15 14 0,09 1,1 0,768 0,05

Anmerkungen. Dargestellt sind die absoluten Héufigkeiten richtiger Antworten getrennt fiir
méinnliche und weibliche Teilnehmer, sowie die p-Werte und EffektgroBen (w) der fiir jeden
Geruchsstoff gerechneten Chi?-Tests.

Fiir jeden Geruchsstoff wurde sowohl fiir die niedrigen als auch fiir die hohen Konzentrati-

onsunterschiede ein Chiquadrat-Test gerechnet. Eine Ubersicht iiber die absoluten Hiufigkei-
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ten richtiger Antworten, sowie die entsprechenden Chi-Quadrat- und p-Werte liefert Tabelle
6-13. Fiir keinen der gerechneten Vergleiche zeigte sich ein Einfluss des Faktors Geschlecht
auf die Haufigkeiten richtiger Antworten. Auffallend ist, dass fiir den Geruchsstoff Dekanséu-
re nur einer von 24 weiblichen Teilnehmern in der Lage war, den niedrigen Konzentrations-
unterschied zu detektieren. In diesem Fall zeigt sich auch eine Tendenz dahingehend, dass
sich die Haufigkeiten richtiger Antworten zwischen ménnlichen und weiblichen Teilnehmern

unterscheiden.

6.3.2.2 Einfluss des Faktors Geschlecht auf die Hiufigkeiten richtiger Antworten fiir die
Ausgangskonzentration 20%

Tabelle 6-14: Unterschiede zwischen weiblichen und mdnnlichen Teilnehmern.

Absolute Haufig-
Konzentrations- keiten

Geruchsstoff unterschied Mann Frau r> df p w
Kumarin 20-20-22,5 6 5 012 1,1 0,731 0,07
2020 - 60 17 16 0,10 1,1 0755 0,15
Eugenol 20-20-22,5 11 14 075 1,1 038 0,15
2020 - 60 15 19 161 1,1 0204 0,17
Geraniol 20-20-122,5 11 10 0,09 1,1 0771 0,05
2020 - 60 14 200 3,63 1,1 0057 0,28
Phenyl-Ethanol 29 _20 - 225 12 8 1,37 1,1 0,242 0,09
2020 - 60 12 17 2,18 1,1 0140 0,24
Dekansdure 20-20-22,5 7 5 044 1,1 0,505 0,12
2020 - 60 16 16 0,00 1,1 1,000 0,00
Vanillin 20-20-225 5 10 242 1,1 0,119 0,28
2020 - 60 16 11 2,12 1,1 0146 0,22

Anmerkungen. Dargestellt sind die absoluten Héufigkeiten richtiger Antworten getrennt fiir
méinnliche und weibliche Teilnehmer, sowie die p-Werte und EffektgroBen (w) der fiir jeden
Geruchsstoff gerechneten Chi*-Tests.
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Fiir jeden Geruchsstoff wurde sowohl fiir die niedrigen als auch fiir die hohen Konzentrati-
onsunterschiede ein Chi-Quadrat-Test gerechnet. Eine Ubersicht iiber die absoluten Hzufig-
keiten richtiger Antworten, sowie die entsprechenden Chi-Quadrat- und p-Werte liefert Tabel-
le 6-14. Es zeigte sich eine Tendenz fiir den Geruchsstoff Geraniol dahingehend, dass weibli-

che Teilnehmer haufiger den Abweichler richtig detektierten.

6.3.3 Post-hoc Auswertung fiir die Abhéingige Variable Valenz

Abbildung 6-15 zeigt fiir beide Gruppen zusammen, wie hdufig die sechs Geruchsstoffe Ku-
marin, Eugenol, Geraniol, Phenyl-Ethanol, Dekansdure und Vanillin jeweils als angenehm

und unangenehm bewertet wurden.
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Abbildung 6-15: Verteilung der absoluten Haufigkeiten der Antworten in der Abhéngigen
Variablen Valenz. Dargestellt sind die absoluten Haufigkeiten fiir die Abhidngige Variable
Valenz, wie héufig die beiden Kategorien angenehm und unangenehm fiir die sechs Geruchs-
stoffe jeweils gewahlt wurden.

Fiir alle Geruchsstoffe wurde ein Chi-Quadrat-Test auf Gleichverteilung der beiden Katego-
rien angenehm und unangenehm gerechnet (Tabelle 6-16). Die Auswertung zeigte eindeutig,

dass die fiinf Geruchsstoffe Kumarin, Eugenol, Geraniol, Phenyl-Ethanol und Vanillin als
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angenehm und Dekansdure als unangenehm bewertet wurden. Im Gegensatz zu den beiden
vorangehenden Studien wurde erstmals auch der Geruchsstoff Eugenol als eindeutig ange-

nehm bewertet wurde.

Tabelle 6-16: Abweichung der Valenzratings von einer Gleichverteilung.

Geruchsstoff X df p w
Kumarin 12,00 1 0,001 0,58
Eugenol 5,33 1 0,021 0,35
Geraniol 6,75 1 0,009 0,41

Phenyl-Ethanol 21,33 1 <0,001 0,86

Dekansadure 18,75 1 <0,001 0,80

Vanillin 30,09 1 < 0,001 1,30

Anmerkungen. Dargestellt sind die y>-Werte sowie die p-Werte und Effektgroen (w) der fiir
jeden Geruchsstoff gerechneten Chi-Tests.

6.3.3.1 Einfluss des Faktors Valenz auf die Hiufigkeiten richtiger Antworten fiir die

Ausgangskonzentration 60%

Fiir die Ausgangskonzentration 60% wurde fiir beide Konzentrationsunterschiede getrennt
jeweils die Korrelation nach Pearson zwischen den Héufigkeiten richtiger Antworten und den
Valenzratings bestimmt. Tabelle 6-17 zeigt die Ubersicht iiber die entsprechenden Korrelatio-
nen und p-Werte. Keine Korrelation wurde statistisch bedeutsam. Somit gibt es keinen linea-
ren Zusammenhang zwischen der subjektiv wahrgenommenen Valenz und der Wahrschein-

lichkeit fiir eine richtige Antwort
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Tabelle 6-17: Korrelationen zwischen den richtigen Antworten und den Valenzen.

Konzentrations-

Geruchsstoff unterschied Ip p-Wert
Kumarin 60 — 60 — 55 -0,10 0,509
60 — 60 - 20 -0,03 0,861
Eugenol 60 — 60 — 55 0,13 0,380
60 — 60 - 20 -0,03 0,835
Geraniol 60 — 60 — 55 -0,06 0,676
60 — 60 - 20 -0,22 0,125
Phenyl-Ethanol 60 — 60 — 55 -0,04 0,782
60 — 60 - 20 -0,08 0,580
Dekansdure 60 — 60 — 55 -0,14 0,338
60 — 60 - 20 -0,11 0,444
Vanillin 60 — 60 — 55 -0,01 0,962
60 — 60 - 20 -0,14 0,334

Anmerkungen. Dargestellt sind die Korrelationen an Hand des Pearsonschen Korrelationsko-

effizienten, sowie die entsprechenden p-Werte. Positive Korrelationen bedeuten, dass die

Teilnehmer haufiger richtige Antworten gegeben haben, wenn sie den Geruchsstoff als ange-

nehm bewertet haben.
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6.3.3.2 Einfluss des Faktors Valenz auf die Hiufigkeiten richtiger Antworten fiir die

Ausgangskonzentration 20%

Fiir die Ausgangskonzentration 20% wurde fiir beide Konzentrationsunterschiede getrennt
jeweils die Korrelation nach Pearson zwischen den Haufigkeiten richtiger Antworten und den
Valenzratings bestimmt. Tabelle 6-18 zeigt die Ubersicht iiber die entsprechenden Korrelatio-
nen und p-Werte. Keine Korrelation wurde statistisch bedeutsam. Auch fiir die Ausgangskon-
zentration 20% gab es somit keinen linearen Zusammenhang zwischen der wahrgenommenen

Valenz und der Wahrscheinlichkeit fiir eine richtige Antwort.

Tabelle 6-18: Korrelationen zwischen den richtigen Antworten und den Valenzen.

Konzentrations-

Geruchsstoff unterschied Ip p-Wert
Kumarin 20-20-22,5 0,14 0,332
2020 - 60 0,08 0,599
Eugenol 20-20-22,5 -0,03 0,842
2020 - 60 -0,03 0,827
Geraniol 20-20-22,5 -0,23 0,112
2020 - 60 -0,06 0,676
Phenyl-Ethanol 20-20-22,5 -0,04 0,799
2020 - 60 0,13 0,366
Dekansdure 20-20-22,5 0,03 0,835
2020 - 60 0,00 1,000
Vanillin 20-20-22,5 -0,08 0,576
2020 - 60 0,14 0,268

Anmerkungen. Dargestellt sind die Korrelationen an Hand des Pearsonschen Korrelationsko-
effizienten, sowie die entsprechenden p-Werte. Positive Korrelationen bedeuten, dass die
Teilnehmer héufiger richtige Antworten gegeben haben, wenn sie den Geruchsstoff als ange-
nehm bewertet haben.
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6.4 Diskussion

Die Auswertung der Ergebnisse hat ergeben, dass die gewihlten Konzentrationsunterschiede
fiir den Abweichler von anteilig 40% der Ausgangskonzentration deutlich tiberzufillig hdufig
detektiert werden konnten. Dennoch wurden diese Konzentrationsunterschiede bei allen Ge-
ruchsstoffen und ebenfalls bei beiden Ausgangskonzentrationen nur von rund 2/3 der Teil-
nehmer detektiert. Fiir die vergleichsweise niedrigen Konzentrationsunterschiede von 5% bei
einer Ausgangskonzentration von 60% und 2,5% bei einer Ausgangskonzentration von 20%
lagen die Haufigkeiten richtiger Antworten auf Ebene des Zufallsniveaus oder darunter. Die
einzige Ausnahme bildete der Geruchsstoff Eugenol bei einer Ausgangskonzentration von
20%. In diesem Fall konnten selbst Konzentrationsunterschiede von 2,5% detektiert werden.
In dem folgenden Abschnitt werden zunichst die interne Validitét, anschlieBend die externe

Validitit und abschlieBend Implikationen fiir die Validitét diskutiert.

6.4.1 Diskussion der internen Validitét

Die deskriptive Auswertung der Daten ergab, dass es keinen Einfluss des Faktors Geschlecht
oder der Valenzratings gegeben hatte. Beides konnte somit als StorgroBen ausgeschlossen
werden. Wie in den beiden zuvor durchgefithrten Studien wurde auch bei der Auswahl der
Teilnehmer darauf geachtet, dass diese gesund sind, so dass Erkrankungen ausgeschlossen
werden konnen. Auch die Durchfiihrung verlief bei allen Teilnehmern standardisiert. Um den
Einfluss der Préisentationsreihenfolge auszuschlieBen, wurde ein entsprechendes Gegenbalan-
cierungs-Design verwendet. Dennoch waren bei allen Geruchsstoffen und den jeweiligen bei-
den Ausgangskonzentrationen eines Geruchsstoffs nur rund 2/3 der Teilnehmer in der Lage,
den Abweichler zu detektieren. Dieser Aspekt muss unter dem Gesichtspunkt der externen

Validitit diskutiert werden.

6.4.2 Diskussion der externen Validitit

Wie bereits in der Einleitung dargestellt wurde, ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus den
Studien des theoretischen Hintergrunds (Slotnick & Ptak, 1977; Stone, 1964; Stone, 1962) auf
die sechs untersuchten Geruchsstoffe nur eingeschrinkt zuldssig, da es sich bei den in diesen
Studien verwendeten Geruchsstoffen nicht nur um unterschiedliche Geruchsstoffe handelt,

sondern des weiteren deren olfaktorischen Eigenschaften nicht untersucht wurden. Unter Ein-
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bezug der Studie von Wenzel (1949) wurden fiir alle Studien zusammen betrachtet detektier-
bare Intensitdts-Unterschieds-Schwellen von 15% bis 53% berichtet. Alle Intensitéts-
Unterschieds-Schwellen bezogen sich dabei auf die Konzentrationsverédnderung in Relation zu
der Ausgangskonzentration. Die in dieser Studie verwendeten Konzentrationsunterschiede
von anteilig 40% der Gesamtkonzentration entsprachen fiir die Ausgangskonzentration 60%
einer relativen Konzentrationsverdnderung von 66,6% und fiir die Ausgangskonzentration 20
einer relativen Konzentrationsverdnderung von 200%. Dennoch waren nur rund 2/3 der Teil-
nehmer in der Lage, den richtigen Abweichler zu detektieren. Die Konzentrationsverédnderung
von anteilig 60% auf 55% fiir die niedrigen Konzentrationsunterschiede entsprach einer rela-
tiven Konzentrationsverdnderung von 8,3% im Vergleich zu der Ausgangskonzentration 60%.
Fiir die Ausgangskonzentration 20% entsprach die Konzentrationsverdnderung von anteilig
20% auf 22,5% einem relativen Konzentrationsanstieg von 12,5%. Fiir beide niedrigen Kon-
zentrationsunterschiede lagen die relativen Konzentrationsverdnderungen damit unter der von
Wenzel (1949) ermittelten detektierbaren Intensitdts-Unterschieds-Schwelle von 15% fiir
Phenyl Ethanol. Dennoch wurde die niedrige Konzentrationsverdnderung fiir die Ausgangs-
konzentration 20% und den Geruchsstoff Eugenol iiberzufillig haufig richtig detektiert.

In den zitierten Studien wurden jeweils Paare von Geruchsproben prisentiert und die
Intensitéits-Unterschieds-Schwellen messwiederholt und in Durchgédngen mit verschiedenen
Konzentrationsunterschieden ermittelt. In dieser Studie war die Aufgabengestaltung identisch
zu der in den zukiinftigen Testaufgaben. So sollte aus drei vorgegeben Geruchsproben ein
Abweichler ermittelt werden. Zudem wurde fiir jede Kombination aus Ausgangskonzentrati-
on, Geruchsstoff und Konzentrationsunterschied nur eine Messung erhoben und dartiiber hin-
aus andere Geruchsstoffe verwendet. Ebenfalls wurden keine Intensitéts-Unterschieds-
Schwellen fiir die jeweiligen Geruchsstoffe wie bei einem Schwellenverfahren ermittelt, son-
der das Ziel dieser Studie bestand vielmehr darin, einen fiir alle sechs Geruchsstoffe giiltigen
Anhaltspunkt zu schaffen, bis zu welcher Konzentrationsverdnderung diese Unterschiede
nicht detektiert werden konnen und ab welchen Konzentrationsunterschieden damit zu rech-
nen ist, dass diese Unterschiede deutlich detektiert werden konnen. Die groen methodischen
Unterschiede und vor allem mogliche Unterschiede in den Eigenschaften der Geruchsstoffe
konnen als Erklarung hierfiir hinzugezogen werden, dass bei den gro3en Konzentrationsunter-
schieden nur 2/3 der Teilnehmer den Abweichler richtig detektierten, im Gegensatz dazu je-
doch der geringe Konzentrationsunterschied fiir die Ausgangskonzentration 20% und den
Geruchsstoff Eugenol detektiert werden konnte. In Bezug auf die externe Validitdt besitzen

die Ergebnisse dieser Studie folglich ausschlieBlich Giiltigkeit fiir die Ubertragbarkeit der
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Ergebnisse auf die zukiinftigen Testaufgaben, jedoch nicht fiir die Wahrnehmung von Intensi-
tiats-Unterschieden bei Geruchsstoffen per se. Auch die geringe Anzahl an Forschungsliteratur

zu dieser Thematik erschwert die Einordnung der Ergebnisse in einen Gesamtzusammenhang.

6.4.3 Implikationen fiir den Aufbau der Testaufgaben

Der in dieser Studie beschriebene mogliche Aufbau der Mischgeriiche aus drei Komponenten
entspricht einem ersten konzeptuellen Vorgehen, wie die Testaufgaben aufgebaut sein kénn-
ten. Ob dieser Aufbau haltbar ist oder verworfen werden muss, werden erste Testdurchldufe
zeigen. Um mogliche Validitdtsprobleme zu umgehen sollte dennoch bei der Konstruktion der
Testaufgaben darauf geachtet werden, dass moglichst geringe Konzentrationsverdnderungen
der Komponenten fiir den abweichenden Mischgeruch gewéhlt werden. Es ist empfehlenswert
zunédchst mit den hier gewidhlten geringen Konzentrationsunterschieden zu beginnen. Sollte
die Detektierbarkeit des Abweichlers zu schwierig sein, sollten die Konzentrationsunterschie-
de der Komponenten sukzessive erhoht werden. Ob und in wie weit Interaktionseffekte zwi-
schen den Komponenten in den Mischgeriichen Einfluss auf die Wahrnehmung der Konzent-
rationsunterschiede der Komponenten nehmen, kann weder an dieser Stelle, noch im weiteren

Verlauf dieser Arbeit beantwortet werden.

6.4.4 Ausblick

Die in den hier zitierten Studien ermittelten Unterschiedsschwellen wiesen eine hohe Variabi-
litat auf. Wie an dem Beispiel von Eugenol in der Ausgangskonzentration 20% in dieser Stu-
die zu sehen ist, ist es moglich, dass noch geringere Intensitdts-Unterschiede als die von Wen-
zel (1949) ermittelte Schwelle von 15% fiir Phenyl-Ethanol bei dem entsprechenden Geruchs-
stoff detektiert werden konnen. Wie bisher an verschiedenen Stellen diskutiert wurde, gibt es
sowohl hohe interindividuelle Unterschiede zwischen den Teilnehmern als auch Unterschiede
zwischen den Geruchsstoffen, die es verhindern, dass fiir die Intensitdts-Unterschieds-
Schwellen von Geruchsstoffen allgemeingiiltige Werte ermittelt werden kénnen. Dartiber hin-
aus besitzt auch die Ausgangskonzentration einen Einfluss. Fiir das weitergehende Verstiand-
nis, welche Mechanismen die Intensitéits-Unterschieds-Wahrnehmung beeinflussen wire die
Erforschung der biologischen Grundlagen notwendig oder die Entwicklung einer standardi-

sierten Testprozedur.
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7. Studie 5: Testkonstruktion

Diese Studie umfasste die eigentliche Testentwicklung. Sie beinhaltet die Konstruktion der
Testaufgaben und die Konstruktion eines Testverfahrens auf Basis der Klassischen Testtheo-

rie, das den giiltigen Gitekriterien entspricht.

7.1 Theoretischer Hintergrund

7.1.1 Bewertung der durchgefiihrten Vorstudien

Die fiir die Testkonstruktion notwendigen Vorstudien waren an dieser Stelle abgeschlossen,
so dass mit der eigentlichen Testkonstruktion begonnen werden konnte. Wie die durchgefiihr-
ten Studien und deren Bedeutung fiir die Testkonstruktion bewertet werden konnen soll dieser

Abschnitt zusammenfassen.

7.1.1.1 Studie 1: Intensititsmatching

Die erste Studie stellte das wichtigste Element der Vorstudien dar, da auf den in dieser Studie
ermittelten Konzentrationen alle weiterfithrenden Studien und auch die Testkonstruktion auf-
bauten. Das Ziel dieser Studie bestand darin fiir alle sechs Geruchsstoffe Kumarin, Eugenol,
Geraniol, Phenyl-Ethanol, Dekansdure und Vanillin vergleichbare Intensitdten zu schaffen.
Hierfiir wurde der Geruchsstoff Vanillin in der Konzentration von 1:10 vorgegeben und die
Teilnehmer hatten die Aufgabe fiir jeden der anderen fiinf Geruchsstoffe jeweils eine von drei
vorgegeben Konzentrationsstufen auszuwédhlen die am besten zu dem Vanillin-
Referenzgeruch passt. Die Ergebnisse lieferten eine Gleichverteilung der Antworten tiber die
fiir jeden Geruchsstoff vorgegeben drei Konzentrationsstufen. Durch Bildung des geometri-
schen Mittels und die Auswahl derjenigen der vorgegebenen Konzentrationen, die am néchs-
ten an dem geometrischen Mittel lagen, konnten die Ergebnisse dennoch sinnvoll weiterver-
wendet werden. Da jedoch nicht gewihrleistet war ob die Teilnehmer in der Lage waren die
drei vorgegeben Konzentrationsstufen beziiglich ihrer Intensitdt zu unterscheiden, wurde die

zweite Studie als Methodenkontrolle eingefiihrt.
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7.1.1.2 Studie 2: Intensititenordnen

Die zweite Studie diente als Methodenkontrolle der ersten Studie. Den Teilnehmern wurden
die gleichen Konzentrationsstufen aus der ersten Studie présentiert und sie hatten die Aufga-
be, diese in Bezug auf die Intensitit in eine aufsteigende Rangreihe zu bringen. Es zeigte sich,
dass die drei Konzentrationsstufen deutlich unterscheidbar waren. Somit war auch die Validi-
tit der Ergebnisse der ersten Studie gesichert. Somit konnte davon ausgegangen, dass die in
der Studie Intensitidtsmatching ermittelten Konzentrationsstufen eine vergleichbare Intensitét

besitzen (Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Konzentrationen der sechs Geruchsstoffe mit vergleichbaren Intensitditen.

Geruchsstoff Konzentration
Kumarin 1:5
Eugenol 1:40
Geraniol 1:40
Phenyl-Ethanol 1:10
Dekanséure 1:40
Vanillin 1:10

7.1.1.3 Studie 3: Lateralisierung

In dieser Studie wurde an Hand eines Lateralisierungsparadigmas untersucht, ob die sechs
Geruchsstoffe die fiir die Testentwicklung verwendet werden sollten als primér olfaktorisch
eingestuft werden konnen oder ob nicht ausgeschlossen werden kann, dass sie auch einen tri-
geminalen Anteil besitzen. Hierfiir wurden den Teilnehmern die Geruchsstoffe entweder auf
der linken oder auf der rechten Nasenseite prisentiert. Die Aufgabe der Teilnehmer bestand
darin, die Prédsentationsseite anzugeben. Die Ergebnisse erbrachten, dass die Geruchsstoffe
deutlich lateralisiert werden konnten. Dieses Ergebnis wiirde dafiir sprechen, dass die Ge-
ruchsstoffe auch einen trigeminalen Anteil besitzen. Ob dies der Fall ist konnte nicht ab-
schlieend geklart werden. Da es jedoch aktuell keine bessere Alternative fiir die Auswahl

von olfaktorischen Geruchsstoffen gibt, als sich auf die Studie von Doty und Mitarbeitern
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(1978) zu beziehen, gibt es keinen Anhaltspunkt dafiir, welche anderen Geruchsstoffe zu be-

vorzugen wiren.

7.1.1.4 Studie 4: Intensititsunterscheidung

Um zu verhindern, dass in den geplanten Testaufgaben der abweichende Mischgeruch nur an
Hand der Konzentrationsverdnderung einer Komponente erkannt werden kann, wurden in
dieser Studie Konzentrationsunterschiede ermittelt, deren Verwendung in den Testaufgaben
unkritisch wére. So sind niedrige Konzentrationsverdnderung von 20% auf 22,5% und 60%

auf 55% der Ausgangskonzentration unkritisch.

7.1.1.5 Implikationen fiir die Testkonstruktion

Fiir die Testkonstruktion ist es in erster Linie entscheidend, dass die Komponenten in den
Mischgeriichen vergleichbare Intensititen besitzen (vgl. Abschnitt 3.1.4.1). Aus diesem
Grund wurden die in der Studie Intensitdtsmatching ermittelten Konzentrationen als Aus-
gangskonzentrationen verwendet. Die Ergebnisse der Studie Lateralisierung betreffen die
Testkonstruktion nicht unmittelbar, sondern dienten als Methodenkontrolle ob die verwende-
ten Geruchsstoffe olfaktorisch sind. Die Ergebnisse der Studie Intensitdtenunterscheidung
legen nahe, dass bei der Konstruktion der Testaufgaben fiir die Abweichler moglichst geringe

Konzentrationsunterschiede der Komponenten gew#hlt werden sollten.

7.1.2 Klassische und probabilistische Testtheorie

Nach Rost (1999) basieren 95% aller entwickelten Testverfahren auf Basis der Klassischen
Testtheorie. Das Grundmodell der Klassischen Testtheorie, das auf Gulliksen (1950) zuriick
geht nimmt an, dass alle Messungen fehlerbehaftet sind. Eine Messung liefert einen Rohwert
(X), der den ,,wahren Wert* einer Person (T) und den Messfehler (E) beinhaltet. Das grundle-

gende Axiom der Klassischen Testtheorie lautet folglich fiir jeden Teilnehmer i:

X;=T,+E;
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Dariiber hinaus wird angenommen, dass es sich bei dem Messfehler um unsystematische Feh-
ler handelt, die mit dem wahren Wert unkorreliert sind (Krauth, 1995, Seite 241 und 243). Im
Rahmen der Klassischen Testtheorie ist die Testkonstruktion folglich daran orientiert, dass ein
optimaler Test moglichst messfehlerfrei misst. Folglich ist ein Kernelement der Klassischen
Testtheorie die Reliabilitdt der Messung.

In der probabilistischen Testtheorie wird ermittelt, welche Teilnehmer welche Test-
aufgaben richtig oder falsch beantwortet haben. Es wird davon ausgegangen, dass fiir jeden
Teilnehmer entsprechend seiner Fahigkeit oder der Schwierigkeit der Testaufgaben eine
Wabhrscheinlichkeit vorliegt, mit der eine Testaufgabe gelost werden kann (Biihner, 2004,
Seite 33). An Hand der Datenstruktur wird eine Modellstruktur generiert, bei der die Aufga-
benschwierigkeiten und Personenféhigkeiten geschitzt werden. Diese kann mit Hilfe von Li-
kelihood-Quotienten-Tests oder dem Pearsons Chi-Quadrat-Test auf ihre Giiltigkeit hin getes-
tet werden (Biihner, 2004, Seite 316). Wenn diese Testung ergibt, dass die Modellstruktur
nicht abgelehnt werden muss, kann der Schluss gezogen werden, dass der Summenscore, den
ein Teilnehmer in einem Test erzielt tatséchlich einen Riickschluss auf seine Fahigkeit zuldsst.
Grundvoraussetzung hierfiir ist, dass unabhingig von den Prozessen die in die Beantwortung
der Testaufgaben involviert waren Eindimensionalitidt angenommen wird. Innerhalb der pro-
babilistischen Testtheorie ist das Rasch-Modell fiir dichotome Daten weit verbreitet, in dem
grundsétzlich die Aufgabenschwierigkeit und die Personenfihigkeit geschétzt werden (Biih-

ner, 2004, Seite 317).

7.1.3 Klassische oder probabilistische Testtheorie?

Biihner (2004, Seite 301 ff) beschreibt fiinf Kriterien fiir eine ,,gute Messung®, die seiner An-

sicht nach die Vorziige der Verwendung der probabilistischen Testtheorie aufzeigen.

1. Lokale Unabhdngigkeit

Ergibt die Modelltestung eines Rasch-Modells, dass das Modell nicht abgelehnt werden muss,
bedeutet dies, dass Eindimensionalitéit vorliegt. In diesem Fall ist der Summenwert in dem
Test nur eine Folge der gemeinsamen latenten Variablen, die allen Testaufgaben zu Grunde
liegt und nicht durch andere latente Variablen beeinflusst. Nach Biihner (2004) liegt somit
lokale Unabhéngigkeit vor. In der Klassischen Testtheorie wird die schwéchere Forderung der
lokalen Unkorreliertheit gestellt (Krauth, 1995, Seite 25), so dass nur ein linearer Zusammen-
hang zwischen der Beantwortung der Testaufgaben auf Ebene der Personen ausgeschlossen

werden muss. Wenn Eindimensionalitit genutzt werden konnte, um lokale Unkorreliertheit zu
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testen, wére dies auch in der Klassischen Testtheorie mit Hilfe einer Faktorenanalyse, bezie-
hungsweise den Trennschérfen der Testaufgaben moglich. Bei der lokalen Unabhéngigkeit,
beziehungsweise der lokalen Unkorreliertheit handelt es sich jedoch um eine Modellannahme,
die vorausgesetzt werde muss, ohne dass diese empirisch liberpriift werden kann (Krauth,

1995, Seite 25).

2. Die Ermittlung von Aufgabenschwierigkeit und Personenfihigkeit
Nach Biihler (2004, Seite 305 ff) liegt ein weiterer Vorteil der probabilistischen Testtheorie

darin, dass die Fahigkeiten der Teilnehmer geschitzt werden.

3. Gleiche Einheiten der Messinstrumente

Nach Biihner besteht ein zusatzlicher Vorteil darin, dass an Hand der Datenmatrix, auf deren
Basis die Personenfihigkeiten und Aufgabenschwierigkeiten ermittelt werden konnen, er-
sichtlich wird, wie hiufig welche Testaufgaben richtig oder falsch beantwortet wurden und
somit auch die Wertigkeit einer Testaufgabe bestimmt werden kann. Somit kann das Ant-

wortmuster einer Testperson ebenfalls beriicksichtigt werden.

4. Mindestens Intervallskalenniveau der Testaufgaben

Fir die Testkonstruktion auf Basis der Klassischen Testtheorie ist die Bestimmung von Mit-
telwerten, Varianzen und Korrelationen entscheidend. Der geplante Test wir dichotome Test-
aufgaben mir den beiden geordneten Kategorien ,richtig® und ,falsch® umfassen. Biihner
(2004, Seite 311 und 312) argumentiert, dass durch die Berechnung von Lésungswahrschein-
lichkeiten fiir die Testaufgaben auch fiir dichotome Testaufgaben Intervallskalenniveau er-
zeugt werden kann. Biithner beschreibt ebenfalls das Skalenniveau ,,Absolutskala®, zu dem
Haufigkeiten bei Zéhlvariablen zihlen. Bei allen Testaufgaben in dem Diskriminationstest
wiirde es sich um Zihlvariablen handeln, die den Wert ,,0“ annehmen, wenn sie falsch beant-
wortet werden und ,,1%, wenn sie richtig beantwortet wurden. Hierbei handelt es sich somit
um die gleiche Skalierung aller Testaufgaben. Die Zahlvariablen konnen anschlieBend zu ei-
nem Summenwert addiert werden, der die absolute Hiufigkeit richtiger Antworten widerspie-
gelt. Es handelt sich folglich um keine beliebige Zuordnung der Werte. Nach Krauth (1995,
Seite 97 ff) konnen somit fiir die Mittelwerte der Zahlvariablen die relativen Haufigkeiten fiir
eine richtige Antwort an Hand des empirischen Mittelwerts berechnet werden, sowie ebenfalls
die empirischen Varianzen und empirischen Korrelationskoeffizienten. Nur wenn dieses Vor-

gehen strikt abgelehnt wird, kann auch die Anwendung der Klassischen Testtheorie angezwei-
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felt werden. Ob eine Reskalierung, auf Ebene von aus den Daten ermittelten Schétzungen

vorgezogen werden sollte, kann an dieser Stelle nicht beantwortet werden.

5. Der Summenwert einer Person sollte alle Informationen tiber die Ausprigung einer Person
enthalten
Da in dem Diskriminationstest Eindimensionalitdt angestrebt wird, kann jedoch ebenfalls auf

die klassische Testtheorie zuriickgegriffen werden.

Auswahl der Testtheorie fiir die Testkonstruktion

Bei beiden zuvor beschriebenen Testtheorien werden unterschiedliche Vorgehensweisen ge-
troffen. Von der probabilistischen Testtheorie unberiicksichtigt bleibt der Messfehler. Die
hohen interindividuellen Unterschiede in der Geruchsverarbeitung und die hohe Ratewahr-
scheinlichkeit fiir eine richtige Antwort bei dem geplanten Aufbau der Testaufgaben sind je-
doch ein entscheidendes Argument fiir die Entscheidung die Klassische Testtheorie anzuwen-
den, da diese bei der Anwendung eines Raschmodells fiir dichotome Daten unberiicksichtigt
bleiben. Zwar gibt es Erweiterungen des Raschmodells um die Beriicksichtigung der Schét-
zungen der Trennschérfen (2-Parameter Modell) und der Schitzungen der Ratewahrschein-
lichkeit (3-Parameter Modell), jedoch wiren hierfiir sehr grofle Stichprobe notwendig, so dass
selbst Bithner von der Anwendung des 3-Parameter Modells abrit (Biithner, 2004, S. 317 fY).
Generell muss jedoch berticksichtigt werden, dass beide Formen der Testtheorie nicht als aus-
schlieBlich konkurrierend, sondern eher als komplementdr betrachtet werden konnen, die je
nach Fragestellung Argumente fiir und gegen den Einsatz vereinen. So besitzt die Probabi-
listische Testtheorie die interessante Moglichkeit der Modelltestung. Dennoch wurde sich

dazu entschieden, die Klassische Testtheorie als Grundlage der Testentwicklung anzuwenden.
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7.1.4 Giitekriterien der klassischen Testtheorie

Im Gegensatz zu den Modelltestungen der probabilistischen Testtheorie werden bei der klas-
sischen Testtheorie Giitekriterien definiert, die eine Einschédtzung der Eignung eines Testver-
fahrens erlauben. Moosbrugger und Kelava (2007) nennen zehn Giitekriterien, auf die unter
anderem im Folgenden eingegangen wird:

1. Objektivitit

2. Reliabilitit
3. Validitit
4. Skalierung
5. Normierung
6. Testokonomie
7. Niitzlichkeit
8. Zumutbarkeit
9. Unverfilschbarkeit
10. Fairness
1 Objektivitidt
der Interpretation  der Auswertung
I
! — der Durchfithrung
T
I |
|
_!- w
11 : Reliabilitit
‘ innere Konsistenz «——|
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f
Jf > Parallel- u. Retest « “ Konstanz des Per-
j[ sonlichkeitsmerk -
| mals
%
111 Cevsmeg Y aliditéit‘/% Zuldnglichkeit
(kriterienbezogen)

Abbildung 7-2: Hierarchie der Giitekriterien (Lienert & Raatz, 1998).
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Nach Lienert und Raatz (1998) zidhlen Objektivitit, Reliabilitidt und Validitiat zu den Hauptgii-
tekriterien. Fiir die Wechselbeziehung zwischen diesen Giitekriterien stellten sie ebenfalls ein
Schema auf, das die Wertigkeit dieser Giitekriterien veranschaulicht (Abbildung 7-2). Folg-
lich ist die Objektivitdt die Grundvoraussetzung dafiir, dass ein Testverfahren auch reliabel

und valide ist.

7.1.4.1 Objektivitit

Die Objektivitit eines Testverfahrens gibt an, ob der Test durch den Testleiter, den Testaus-
werter und der Ergebnisinterpretation beeinflusst werden kann. Liener und Raatz (1998) un-
terscheiden die Durchfiihrungs-, Auswertungs- und Interpretationsreliabilitéit. Ein Testverfah-
ren ist dann Durchfithrungsobjektiv, wenn es keinen Einfluss des Testleiters gibt. Auch wenn
in diesem Testverfahren drei Geruchsproben vorgegeben werden sollen, von denen eine un-
terschiedlich riecht, ist der Testaufbau kein Garant fiir Durchfithrungsobjektivitédt. So besteht
die Moglichkeit, dass die Instruktionen und die Geschwindigkeit in der die Flaschen ange-
reicht werden den Teilnehmer beeinflussen koénnen. Standardisierte Instruktionen sind folg-
lich unabdingbar, sowie ein Training vor Studienbeginn die Flaschen mit gleicher Geschwin-
digkeit anzureichen. Da die Auswertung, sowie die Interpretation der Daten eindeutig Sind, da
es sich bei den Testaufgaben und den resultierenden Summenwert um Zahlvariablen handeln
wird, sind die beiden anderen Objektivitéitskriterien ungefidhrdet. Abbildung 7-3 zeigt den

Zusammenhang zwischen Objektivitdt und Reliabilitét.
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Abbildung 7-3: Linearer Zusammenhang zwischen Objektivitit und Reliabilitét (Lienert &
Raatz, 1998).
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7.1.4.2 Reliabiltit

Lienert und Raatz (1998, Seite 173) geben die Empfehlung die Reliabilitit ,,so frith wie mog-
lich® zu bestimmen. Dabei sollte die Analyse der Reliabilitit nicht nur auf einem Schitzer
beruhen. Die Bedeutung der Reliabilitdt ergibt sich aus dem grundlegenden Axiom der Klas-
sischen Testtheorie. So ist die Reliabilitdt eines Testverfahrens umso kleiner, je hoher die
Fehlervarianz ist. Lienert und Raatz (1998) benennen vier Methoden der Reliabilitdtsbestim-

mung

1. Die Testwiederholungsmethode

Entsprechend des Namens wird hierbei die Korrelation zwischen den Testergebnissen bei
zweimaliger Vorgabe des gleichen Testverfahrens gebildet. Da die mehrmalige Vorgabe eines
Messinstruments jedoch die Unabhéngigkeit der Messungen verletzt und die Reliabilitét in
Folge von Scheinkorrelationen verletzt, soll von dieser Reliabilitdtsschitzung zunédchst abge-
sehen werden. Da die Testverfahren Sniffin’Sticks und UPSIT ausschlieBlich die Re-Test-
Reliabilitit angeben, ist es unabdingbar, auch diese Schitzung zu einem spiteren Zeitpunkt zu

erfassen.

2 Die Paralleltestmethode

Eine parallele Testversion beinhaltet fiir jedes Testaufgabe der urspriinglichen Testversion ein
e Testaufgabe mit moglichst dhnlicher Aufgabenschwierigkeit, Aufgabenvarianz und Trenn-
schérfe (Krauth, 1995, S. 186). Mit einem Paralleltest wird somit ebenfalls das Konstrukt der
urspriinglichen Testversion erfasst, eine mehrmalige Vorgabe des gleichen Messinstruments
wird jedoch vermieden. Ob sich aus dem Aufgabepool zwei parallele Testversionen gebildet
werden konnen wird sich erst post-hoc ermitteln lassen. Demnach wird auf diese Art der

Schitzung nicht das Hauptaugenmerk gelegt.

3. Die Testhalbierungsmethode

Bei der Testhalbierungsmethode wird der Test in zwei Testhdlften unterteilt, die mit einander
korreliert werden. Im Gegensatz zu den beiden zuvor beschrieben Verfahren ist hierfiir keine
zweite Testung erforderlich, worin ein genereller Vorteil dieser Methode liegt. Als gidngige
Verfahren wird hierfiir die Spearman-Brown-Formel verwendet (Spearman, 1910; Brown
1910). Callender und Osburn (1977) zitieren Campbell (1976), der das Problem dieses Koef-
fizienten beschreibt, ndmlich, dass die optimale Losung fiir eine Teilung darin besteht, wenn

jeder gemeinsame Faktor exakt geteilt wird. Bei 20 Testaufgaben wéren jedoch 92.378 Mog-
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lichkeiten vorhanden. Die Testhalbierungsmethode soll dementsprechend nicht angewendet

werden.

4. Die Methode der Konsistenzanalyse

Bei der Analyse der inneren Konsistenz wird der Test in mehrere dquivalente Teile aufgeteilt
und ein multipler Korrelationskoeffizient berechnet. Hierfiir ist es ebenfalls moglich, alle
Testaufgaben als eigenstidndige Tests zu werten. Die einzige Bedingung ist die wesentliche
Tau-Aquivalenz der Testteile. Ein mogliches Verfahren ist die Schitzung an Hand Cronbachs
Alpha (1951). Dieses berechnet sich an Hand der Itemvarianzen V; und der Gesamtvarianz
des Tests Vi: alpha = (n/ (n-1)) (V¢ - Y, Vi)/ Vi Alternativ hierzu kann auch Lambda 2 (Gut-
mann, 1945) angewendet werden. So bewies Gutmann (1945), dass Lambda 2 zu eine hohe-
ren Schétzung der Reliabilitét als Lambda 3 fiihrt, das identisch ist zu Cronbachs Alpha, dabei
jedoch die tatsdchliche Reliabilitdt unterschitzt und somit immer noch eine konservativere
Schitzung darstellt. So sind Cronbachs Alpha und Lambda 3 Koeffizienten bei denen die Va-
rianzen der Testaufgaben in Bezug zu der Gesamtvarianz des Tests gesetzt werden. Je gerin-
ger die Varianzen der Testaufgaben in Relation zu der Gesamtvarianz sind, desto hoher wird
die Schitzung. Fir Lambda 2 werden jedoch zusitzlich die Kovarianzen der Testaufgaben
beriicksichtigt. Wird Lambda 3, beziehungsweise Cronbachs Alpha fiir dichotome Testaufga-
ben bestimmt entspricht die Berechnung exakt der Kuder-Richardson-Formel 20, indem die
Varianz der Testitems durch die Schwierigkeit p und der Gegenwahrscheinlichkeit q = (1-p)
gebildet wird; V; =p % q (Kuder & Richardson, 1937).
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Abbildung 7-3: Zusammenhang zwischen Cronbachs Alpha un der Trennschirfe (Biihner,
2004).
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Ausgangsbasis fiir eine hohe innere Konsistenz ist auch eine hohe Homogenitét der Testauf-
gaben und damit auch eine hohe Trennschirfen (Abbildung 7-3). Neben dem Vorteil, dass
diese Schitzung auf einer einzigen Testung basiert, ist sie ebenfalls zu bevorzugen, da sie die
Leistungsfihigkeit des Messinstruments erfasst (Lienert & Raatz, 1998, Seite 201). Die innere

Konsistenz wird somit im Fokus bei der Auswahl der Testaufgaben stehen.

7.1.4.3 Validitit

Lienert und Raatz (1998, Seite 220) geben zum einen die Definition, dass ein Testverfahren
dann valide ist, wenn es das Konstrukt misst, was es vorgibt zu messen, dullern jedoch zum
anderen die berechtigte Frage, wie beurteilt werden kann, ob ein Testverfahren dies auch tat-
sdchlich misst. Je nachdem, welches Vorgehen gewédhlt wird, kénnen fiir die Validitét eines
Testverfahrens unterschiedliche MaBstédbe angesetzt werden. Aus diesem Grund beantworten
Lienert und Raatz (1998, Seite 241) die Frage danach, wann der Zeitpunkt der Validierung
eines Testverfahrens am besten geeignet ist damit, dass es nicht die Validierung eines Test-
verfahrens gibt, sondern die Validierung gegeniiber dem einen oder anderem Kriterium er-
folgt, so dass der Validierung im Gegensatz zur Reliabilitdtsbestimmung kein fester Zeitpunkt
in der Testentwicklung zugewiesen werden kann. Sie unterscheiden grundsitzlich drei ver-

schiedene Verfahren zur Validitdtsbestimmung, auf die im Folgenden eingegangen wird.

1. Die inhaltliche Validitdt

Lienert und Raatz verwenden fiir die Definition die ,,psychologische Einsicht... (als) das
bestmogliche Kriterium®, an Hand der die Validitit begriindet werden kann, bevor die Validi-
tat ginzlich auBer acht gelassen wird.. Die inhaltliche Validitit stellt damit dennoch das
Schwichste der drei Kriterien fiir die Validierung eines Testverfahrens dar. Fiir die beiden
Testverfahren UPSIT und Sniffin’Sticks werden keine Angaben zu der Validitdt gemacht, so
dass angenommen werden kann, dass implizit bei beiden Testverfahren inhaltliche Validitét

angenommen wird.

2. Die Kriteriumsvaliditdt

Fiir die Bestimmung der Kriteriumsvaliditit wird die Korrelation zwischen den Testergebnis-
sen und den Ausprdgungen eines objektiven AuBenkriteriums als Schétzer fir die Validitit
angegeben. Da es jedoch kein objektives AuBBenkriterium fiir die geruchliche Leistungsféhig-

keit Geriiche zu unterscheiden gibt, kann dieses Verfahren nicht angewendet werden.
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3. Die Konstruktvaliditdt

Im Gegensatz zu der Kriteriumsvaliditdt, bei der der diagnostische Nutzen fiir die Erfassung
des AuBenkriteriums im Vordergrund steht, liegt der Fokus der Konstruktvaliditit auf der
Klarung, was das Testverfahren misst. In Anlehnung an Cronbach und Meehl (1955) sollen
fiir den Diskriminationstest drei verschiedene Aspekte erfasst werden, die eine Aussage iiber
die Konstruktvaliditdt erfassen. Zum einen soll diese faktorenanalytisch untersucht werden.
Das Ziel der Faktorenanalyse ist dabei Eindimensionalitit. Des Weiteren sollen interindividu-
elle Unterschiede in den Testresultaten erfasst werden Da an dieser Stelle noch keine klini-
sche Stichprobe erhoben werden soll, ist es angedacht, verschiedene Altersklassen zu erfas-
sen. Damit erhoht sich nicht nur die externe Validitit sondern es ist auch der Vergleich der
geruchlichen Leistungsfihigkeit zwischen verschiedenen Altersklassen moglich. Da mit zu-
nehmendem Alter generell eine Abnahme der geruchlichen Leistungsfihigkeit anzunehmen
ist (vgl. Abschnitt 3.2.1.3), sollte das Testverfahren ebenfalls Altersunterschiede aufzeigen
konnen. Als Vorgabe fiir die Bedeutsamkeit von Gruppenunterschieden legen Lienert und
Raatz (1998, Seite 242) eine Sicherung auf der 1%-Stufe fest. Als letzte Schitzung fiir die
Validitit ist die Korrelation mit anderen Testverfahren geplant, die vorgeben das gleiche Kon-
strukt beziehungsweise andere Konstrukte der geruchlichen Leistungsfihigkeit zu erfassen.
Diese Schédtzung an Hand der divergenten und konvergenten Validitidt wird jedoch nicht in
dieser Studie, sondern in einer Folgestudie erfolgen. Wie diese drei Punkte verdeutlichen

kann die Konstruktvaliditdt nur an Hand umfassender Untersuchungen bestimmt werden.

7.1.4.4 Skalierung

Nach Moosbrugger und Kelava (2007, Seite 18) erfiillt ein Testverfahren das Merkmal der
Skalierung, ,,wenn die laut Verrechnungsregel resultierenden Testwerte die empirischen
Merkmalsrelationen addquat abbilden.” Da der Summenwert des Diskriminationstests {iber
eine Zahlvariable erfasst werden soll, die die absoluten Haufigkeiten richtiger Antworten ab-
bildet, wird der Diskriminationstest dieses Merkmal vollkommen erfiillen, da nicht nur gro-
Ber/kleiner Relationen bestimmt werden kénnen, sondern Unterschiede an Hand der Differen-

zen im Summenwert quantifiziert werden konnen.
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7.1.4.5 Normierung

Da zu diesem Zeitpunkt der Testentwicklung die Konstruktion einer endgiiltigen Testform im
Vordergrund steht, konnen noch keine Normwerte bestimmt werden, da hierfiir wesentlich
mehr Teilnehmer bendtigt werden als die angestrebte Teilnehmerzahlen von 120 Teilneh-

mern, die ebenfalls auf verschiedene Altersklassen aufgeteilt wird.

7.1.4.6 Okonomie

Moosbrugger und Kelava (2007, Seite 21) definieren einen Test als 6konomisch, ,,wenn er,
gemessen am diagnostischen Erkenntnisgewinn, relativ wenig Ressourcen wie Zeit, Geld oder
andere Formen beansprucht®. Da mit dem Diskriminationstest eine kostengiinstige Testalter-
native zu den Sniffin’Sticks geschaffen werden soll, die nach einer einmaligen Anschaffung
von Geruchsbehiltnissen kostengiinstig nachgefiillt werden kann, ist die Okonomie des Test-
verfahrens allein aus diesem Gesichtspunkt schon als positiv einzustufen. Bei einer angestreb-
ten Testlange von 12 bis 15 Testaufgaben und einer geschétzten Dauer von einer Minute pro
Testaufgabe wird der Diskriminationstest auch unter dem Gesichtspunkt der Testdauer als
O0konomisch eingestuft werden konnen. Dariiber hinaus wird die Testung von einem Testleiter

durchgefiihrt werden konnen.

7.1.4.7 Niitzlichkeit

In Anbetracht des moglichen Anwendungsgebiets, vor allem in der Diagnostik neurologischer
und psychiatrischer Erkrankungen, kann die Niitzlichkeit des Diskriminationstests als sehr

hoch bewertet werden, wie bereits im Abschnitt 2-5 diskutiert wurde.

7.1.4.8 Zumutbarkeit

Die drei bisher durchgefiihrten Studien haben ergeben, dass mit Ausnahme des Geruchsstoffs
Dekansédure die Geruchsstoffe als eher positiv eingestuft wurden. Weder die Geruchsstoftfe
noch das Losungsmittel sind gesundheitsschidlich. Die Testdauer soll moglichst kurz gehal-

ten werden, so dass auch der Einsatz in der Diagnostik problemlos erfolgen kann.
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7.1.4.9 Unverfilschbarkeit

Nach Moosbrugger und Kelava (2007, Seite 23) liegt Unverfdlschbarkeit dann vor, wenn die
Teilnehmer ihre Testwerte nicht gezielt verfdlschen konnen. Da die Teilnehmer eine von drei
Geruchsproben auswihlen sollen, die eine andere Geruchsqualitét besitzt, ist das Testverfah-
ren anfillig fiir gezielte Verfilschungen. In wie weit dieser Aspekt kritisch betrachtet werden
muss werden erst Testungen mit klinischen Populationen erbringen konnen, sowie die Konse-
quenzen moglicher Unterschiede zwischen gesunden und erkrankten Teilnehmern. Testungen
mit Teilnehmern, die Erkrankungen gezielt simulieren kénnten dann in weiteren Studien Auf-
schluss tiber die Anfilligkeit des Tests erbringen. An dieser Stelle der Testentwicklung kann

die Unverfilschbarkeit nicht weitergehend geklart werden.

7.1.4.10 Fairness

Ein faires Testverfahren fiihrt nicht zur Diskriminierung der Teilnehmer auf Grund ihrer Test-
ergebnisse. Da dieser geplante Diskriminationstest nicht verbal verankert ist, gibt es keine
Benachteiligung von Teilnehmern mit unterschiedlichen sprachlichen Fahigkeiten, Auch die
Aufgabenstellung ist vergleichsweise einfach gehalten. Bei der Auswahl der Geruchsstoffe
stand ebenfalls die olfaktorische Eigenschaft im Vordergrund. Da fiir die Geruchsstoffe in den
Testaufgaben Mischgeriiche verwendet werden sollen, konnen die Ahnlichkeiten objektiv
variiert werden. Somit fallen Unterschiede des sozialen oder kulturellen Hintergrunds der
Teilnehmer nicht ins Gewicht. Anders wire dies, wenn die Ahnlichkeiten der Geruchsstoffe
an Hand von subjektiven Ratings bestimmt werden wiirden, da hierfiir selbst bei einer Zu-

fallsstichprobe nicht alle moglichen Gruppen an Teilnehmern beriicksichtigt werden kénnten.

7.1.5 Implikationen fiir die Studie Testkonstruktion

Die zuvor durchgefiihrte Diskussion der zehn verschiedenen Giitekriterien ist entscheidend,
um ein Fazit ziehen zu konnen, auf welche Aspekte in dieser Studie Wert gelegt werden muss.
Zwei Giitekriterien, ndmlich die Reliabilitdt und die Validitét standen im Fokus dieser Studie.
Die beiden Giitekriterien Normierung und Unverfdlschbarkeit konnten an dieser Stelle noch
nicht bewertet werden, da hierfiir weitere Studien nach Abschluss der Auswahl der Testauf-
gaben notwendig sind. Die {ibrigen sechs Giitekriterien werden durch den geplanten Testauf-

bau per se erfiillt.
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7.1.6 Fragestellung

Auch wenn der Aufbau der Mischgeriiche zunéchst noch ermittelt werden musste, lautete die
Fragestellung dieser Studie, welche Testaufgaben aus einem noch zu generierenden Aufga-
benpool ausgewihlt werden miissen, sodass sich eine Test mit 12 bis 15 Testaufgaben kon-
struieren l4sst, fiir den in erster Linie die Reliabilitit einen maximalen Wert annimmt. Fiir den
Fall, dass verschieden Moglichkeiten fiir die Auswahl von Testaufgaben zur Auswahl stehen
wiirden, sollte als néchstes Eindimensionalitit als Richtlinie fiir die Auswahl gelten. Wie hoch
die Schitzungen fiir die Reliabilitit und Validitdt ausfallen sollten konnte nicht pauschal be-
antwortet werden. Schermelleh-Engel und Werner (Schermelleh & Engel, 2007) geben die
Empfehlung, dass auch ein Testverfahren, das eine niedrigere Reliabilitdt besitzt seine Be-
rechtigung besitzt, wenn ein Merkmal untersucht werden soll, fiir dessen Untersuchung kein

geeignetes Testverfahren zur Verfiigung steht.
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Abbildung 7-5: Zusammenhang zwischen Trennschirfe und der Schwierigkeit (Liehnert &
Raatz, 1998).

Sicherlich sollte die Reliabilitdtsschitzung einen hoheren Wert annehmen, als die Re-Test-
Reliabilitdt des Diskiriminations-Untertests aus den Sniffin’Sticks von 0,54. Auch fiir die
Schitzung der Validitdt gibt es keine generellen Vorgaben. Lienert & Raatz (1998, Seite 270)
geben an ,,Ein Test muss in einem solchen Umfang valide sein, dass seine Anwendung eine
bessere Voraussage ermoglicht als seine Unterlassung®. Wie diese Aussage in Bezug auf die

Validitdt des Diskriminationstests gewertet werden musste, konnten nur post-hoc-Analysen,
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sowie die Bestimmung der divergenten und konvergenten Validitit in der Folgestudie liefern.
Die optimalen Chancen sowohl fiir eine hohe Validitdt und Reliabilitdt liefern nach Tucker
(1946) Trennschérfen zwischen 0,3 und 0,8. Testaufgaben mit mittleren Schwierigkeiten be-
sitzen eine hohere Wahrscheinlichkeit fiir hohere Trennschérfen als Testaufgaben mit sehr

niedrigen oder sehr hohen Schwierigkeiten (Abbildung 7-5).
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7.2 Methode

In dem folgenden Abschnitt wird auf den methodischen Aufbau der Studie ,,Testkonstruktion*
eingegangen. Diese Studie stellte den zentralen Kern der eigentlichen Testentwicklung dar.
Somit war die Auswahl der Stichprobe entscheidend fiir die Frage nach der Validitét der Er-
gebnisse. Des Weiteren war auch die Gestaltung der Mischgeriiche wegweisend, da der hier
gewdhlte Aufbau die Gestaltung der endgiiltigen Testaufgaben festlegte, so dass nur in Aus-
nahmefillen von diesem abgewichen werden sollte. Die Studie wurden von der Ethikkommis-
sion der Deutschen Gesellschaft fiir Psychologie (DGPs) in der Form, wie sie hier durchge-

fiihrt wurde, samt dem dazugehorigen Versuchsmaterial genehmigt.

7.2.1 Stichprobe

Die Studie wurde vom 20.11.2007 bis zum 30.01.2008 durchgefiihrt. Die Studie wurde mit
120 Teilnehmern durchgefiihrt. Wie in den vorangehenden Studien wurde der Faktor Ge-
schlecht balanciert. Um die Validitit der Studie zu erhohen, ins besondere in Hinblick auf die
allgemeingiiltige Anwendung des zukiinftigen Tests, wurde die Studie mit Teilnehmern zwi-
schen 20 und 80 Jahren durchgefiihrt. Um zu gewéhrleisten, dass alle Altersklassen gleicher-
mafen vertreten sind, wurden fiinf Klassen mit einer Klassenbereite von jeweils zehn Jahren
gebildet (20-29 Jahre, 30-39 Jahre, 40-49 Jahre, 50-59 Jahre und 60-69 Jahre) sowie eine
Klasse mit einer Klassenbreite von elf Jahren (70-80 Jahre). Die Teilnehmerzahlen wurden
auf alle Cluster gleichméBig verteilt, so dass jedes Alterscluster mit 20 Teilnehmern besetzt
wurde. Innerhalb der Cluster wurde der Faktor Geschlecht balanciert. Tabelle 7-6 zeigt eine
Ubersicht iiber die Mittelwerte und Standardabweichungen des Alters in den einzelnen Al-
tersklassen. Das Alter zwischen minnlichen und weiblichen Teilnehmern unterschied sich fiir
keine Altersklasse. Lediglich in der Altersklasse der 50-59jdhrigen zeigte sich eine Tendenz
dahingehend, dass weibliche Teilnehmer jiinger waren. Alle Teilnehmer versicherten schrift-
lich, dass keines der zuvor definierten Ausschlusskriterien fiir sie zutreffend war. Hierzu z&hl-
ten die gleichen Ausschlusskriterien wie in allen vorangehenden Studien (Alzheimer-Demenz,
Parkinson-Erkrankung, Depression, Schizophrenie, Essstérungen, Epilepsie, Korsakow-
Syndrom, Chorea-Huntington, Schiadel-Hirn-Trauma, Multiple-Sklerose, HIV, neurochirurgi-
sche Eingriffe, Stoffwechselstorungen, Riechstérungen, Erkrankungen der Nase oder des obe-
ren Respirationstrakts, grippale Infekt, akute Allergien, chirurgische Eingriffe im Bereich der
Nase, regelmifige Medikamenteneinnahme, Drogenkonsum, hormonelle Erkrankungen,

chronische Erkrankungen und Behinderungen). Die Ausschlusskriterien (Anhang A6) wurden
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den Interessenten zusammen mit den Allgemeinen Informationen zum Versuch (Anhang A7)
im Rahmen der Rekrutierung ausgehéndigt, so dass diese sich im Vorfeld dariiber informieren
konnten, ob sie fiir eine Teilnahme geeignet sind. Aus diesem Grund haben sich fiir die Teil-
nahme ausschlieBlich Teilnehmer gemeldet, auf die die Ausschlusskriterien nicht zutrafen.
Dennoch mussten alle Teilnehmer schriftlich absichern, dass die Ausschlusskriterien nicht
zutreffend sind. Raucher, dass heillt Personen, die mehr als sieben Zigaretten pro Woche rau-

chen, wurden ebenfalls von der Teilnahme ausgeschlossen.

Tabelle 7-6: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir das Alter in den jeweiligen Al-
tersklassen.

M + SD M=+ SD

Altersklasse M +SD  (weiblich) (minnlich) t df )
24,9 24,9 24,8

20-29 Jahre 0,10 18 0,926
+23 +29 + 1,7
32,8 32,4 33,1

30-39 Jahre 0,66 18 0,518
+2,3 +2,5 +23
44,5 43,8 45,1

40-49 Jahre 1,10 18 0,287
+2,7 +24 +2,9
52,8 51,9 53,6

50-59 Jahre 1,86 18 0,080
+2,2 +1,9 +2,2
64,0 63,6 64,3

60-69 Jahre 0,52 18 0,609
+29 +3,0 +3,0
72,3 72,1 72,6

70-80 Jahre 0,071 18 0,949

£33 £32 £33

Die Rekrutierung erfolgte iiber Aushidnge an der Heinrich-Heine-Universitit Diissel-
dorf, sowie in Geschéften in Diisseldorf, bei denen die Moglichkeit bestand, eine private An-
zeige aushidngen zu lassen. Dariiber hinaus wurden Aushédnge von Freunden und Bekannten
des Versuchsleiters in deren Arbeitsstitten weiter getragen und {iber betriebsinterne Verteiler-
listen gesendet. Diese vielschichtige Werbung fiir die Studie fithrte dazu, dass viele Teilneh-
mer auch aus der Altersklasse 20-29 Jahre nicht tiber universitdre Aushidnge an der Heinrich-

Heine-Universitit rekrutiert wurden. Dartiber hinaus wurden somit nicht nur Teilnehmer aus
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Diisseldorf rekrutiert. Es nahmen Personen aus Diisseldorf und der ndheren Umgebung sowie
Bremen, Velbert, Essen, Wuppertal und Remscheid teil. Die Teilnahme erfolgte freiwillig.
Dies wurde den Teilnehmern im Rahmen einer schriftlichen Einverstindniserkldrung mitge-
teilt, die von allen Teilnehmern ebenfalls unterschrieben wurde (Anhang A8). Die Studie dau-
erte rund 1 %4 Stunden. Als Aufwandsentschiddigung erhielten alle Teilnehmer 12 Euro ausge-

handigt.

7.2.2 Aufgabe

Als Aufgabe wurde entsprechend den theoretischen Voriiberlegungen (Absatz 2.6.3) eine 3-
Alternativen Forced-choice-Aufgabe verwendet. Den Teilnehmern wurden drei Mischgeriiche
nach einander prisentiert. Zwei dieser Mischgeriiche waren identisch aufgebaut (Standards).
In dem dritten Mischgeruch befanden sich die gleichen Geruchsstoffe, jedoch in einem ande-
ren Mischungsverhiltnis. Die Aufgabe bestand darin, den abweichenden Mischgeruch, der im

Folgenden als Abweichler bezeichnet wird zu detektieren.

7.2.3 Versuchsmaterial

In dem folgenden Abschnitt wird das Versuchsmaterial beschrieben. Da ein zentrales Element
der Testentwicklung der Aufbau der Mischgeriiche darstellte, wird ebenfalls beschrieben, wie
die Mischgeriiche der Testaufgaben aufgebaut waren und wie sich das Konzentrationsverhélt-

nis der Geruchsstoffe innerhalb des abweichenden Mischgeruchs verinderte.

7.2.3.1 Geruchsstoffe

Als Geruchsstoffe wurden die sechs Geruchsstoffe Kumarin, Eugenol, Geraniol, Phenyl-
Ethanol, Dekansdure und Vanillin verwendet. Als Ausgangskonzentrationen, aus denen die
Mischgeriiche zusammengestellt wurden, wurden die Konzentrationen verwendet, die in der
ersten Studie Intensitdtsmatching ermittelt wurden und bei denen die subjektiv wahrnehmba-
ren Intensitdten der einzelnen Geruchsstoffe vergleichbar sind. Diese sind in Tabelle 7-7 dar-

gestellt.



7. Studie 5: Testkonstruktion 233

Tabelle 7-7: Ausgangskonzentrationen der verwendeten Geruchsstoffe.

Geruchsstoff Konzentration
Kumarin I:5
Eugenol 1:40
Geraniol 1:40

Phenyl-Ethanol 1:10
Dekanséure 1:40
Vanillin 1:10

Die Herstellung der Ausgangskonzentrationen erfolgte wie in den drei vorangehenden Studien
entsprechend der Verfahren zum Umgang mit fliissigen und festen Substanzen. Als einheitli-
ches Losungsmittel wurde Diethyl-phtalat verwendet. Die fertigen Geruchsproben wurden bei
Raumtemperatur gelagert (21 C° £1C°). Die Geruchsproben wurden fiir die gesamte Dauer

der Studie verwendet.

7.2.3.2 Aufbau der Testaufgaben

Die Ermittlung der geeigneten Konzentrationen und Konzentrationsverdnderungen in den
Mischgeriichen konnte nur durch verschiedene Vortestungen ermittelt werden. Wie diese er-
mittelt wurden und wie die Testaufgaben fiir diese Studie aufgebaut waren, wird im Folgen-

den beschrieben.

7.2.3.2.1 Moglicher Aufbau der Mischgeriiche aus drei Komponenten.

Die erste methodische Uberlegung bestand darin, die Mischgeriiche aus drei Komponenten
aufzubauen, wie es bereits im Abschnitt 2.6.2.3 der Studie Intensitdtsunterscheidung be-
schrieben wurde. Da sich 20 verschiedene Mischgeriiche aus drei einzelnen Geruchsstoffen
bilden lassen, wenn sechs Geruchsstoffe zur Auswahl stehen, sollten mit jeder moglichen
Kombination aus drei Geruchsstoffen auch drei Testaufgaben generiert werden, um einen
ausreichend groBen Aufgabenpool schaffen zu konnen. Hierfiir sollten die Konzentrationsan-
teile der Komponenten so gewihlt sein, dass jeweils einer der drei Komponenten den Misch-
geruch anteilsméBig dominiert. Probemischversuche und die Testung von Mitarbeitern der

Arbeitsgruppe hatte ergeben, dass sich hierfiir am besten ein Mischungsverhiltnis der Kom-
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ponenten von 60%:20%:20% eignet. Zunédchst sollte somit versucht werden, in Probemisch-
versuchen das Konzentrationsverhéltnis zu ermitteln, das fiir den abweichenden Mischgeruch
gewdhlt werden miisste. Ein optimales Ergebnis wére dann erreicht, wenn rund 2/3 der Teil-
nehmer den Abweichler detektieren kdnnten, da in diesem Fall fiir den Summenwert des Tests

kein Deckeneffekt zu erwarten wiire.

Auswahl moglicher Konzentrationsverhdiltnisse

Hierfiir wurden von den 60 méglichen Testaufgaben zunédchst zehn zufillig ausgewéhlt und
gemischt. Fiir den Abweichler zu den beiden Mischgeriichen mit den Konzentrationsverhalt-
nissen 60%:20%:20% wurde ein Mischungsverhiltnis von 55%:22,5%:22,5% gewdhlt, wie es
die Ergebnisse der Studie Intensitétsunterscheidung nahe legen. Eine erste Testung mit 10
zufillig ausgewdhlten Teilnehmern, die auf dem Campus der Heinrich-Heine-Universitét
Diisseldorf rekrutiert wurden ergab, dass fiir alle zehn moglichen Testaufgaben die Haufigkei-
ten richtiger Antworten auf Zufallsniveau lagen. Den subjektiven Aussagen der Teilnehmer
war zu entnehmen, dass innerhalb der Aufgaben keine Unterschiede zwischen den Mischge-
riichen wahrgenommen werden konnten. Das Mischungsverhéltnis des Abweichlers wurde
folglich auf 50%:25%:25% verindert, ohne dass sich jedoch das Antwortmuster bei einer Tes-
tung von zehn weiteren, zufillig ausgewéhlten Teilnehmern énderte. In zwei weiteren Schrit-
ten wurden weitere Teilnehmer nach Probemischversuchen getestet. In dem ersten Schritt
wurden das Mischungsverhéltnis des Abweichlers auf 40%:30%:30% weitergehend verdndert,
ohne dass sich das Antwortmuster bei zehn Teilnehmern veridnderte. In einem zweiten Schritt
wurden mit einem Konzentrationsverhéltnis des Abweichlers von 20%:40%:40% zwanzig
Teilnehmer gestestet, um zu iiberpriifen, ob die geringe Anzahl von Teilnehmern fiir das nicht
zufrieden stellende Ergebnis verantwortlich ist. Vier Teilnehmern wurden zusétzlich alle 60
Aufgaben présentiert, um ausschlieen zu konnen, dass nur die zehn zufillig ausgewéhlten
Aufgaben nicht 16sbar waren. Dennoch ergaben alle Probemischversuche, dass die Auswahl

von drei Komponenten fiir den Mischgeruch nicht geeignet zu sein scheint.

Fazit

Fiir den zuletzt beschriebenen Schritt wurde eine Komponente um anteilig 40%, von 60% auf
20% des Mischgeruchs verdndert und zwei Komponenten um anteilig 20%, von 20% auf
40%. Insgesamt verdnderte sich damit das Verhéltnis der Volumenanteile in dem Mischge-
ruch um anteilig 80%. Zum einen zeigt sich hierin, dass die urspriingliche Uberlegung, einen

Abweichler mit einem Konzentrationsverhéltnis von 55%:22,5%:22,5% zu wihlen, wie sie
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auch als Grundlage fiir die Studie Intensitdtsunterscheidung getroffen wurde, die Leistungsfa-
higkeit der Testteilnehmer deutlich {iberschétzt. Die urspriingliche Idee, durch geringe Kon-
zentrationsverdnderungen in den Mischgeriichen von vornherein ausschliefen zu konnen, dass
die Teilnehmer den abweichenden Geruchsstoff an Hand der Konzentrationsverdanderung ei-
ner Komponente detektieren konnen, ist damit hinféllig. Zum anderen besitzen die bisher er-
zielten Ergebnisse der Probemischungen eine weitere entscheidende Implikation. Damit aus-
reichend viele Teilnehmer in der Lage sind, den Abweichler zu erkennen, muss die Verdnde-
rung der anteiligen Volumenanteile weiterhin vergrofert werden. Das urspriingliche Konzept,
Mischgeriiche aus drei einzelnen Geruchsstoffen verwenden zu kénnen war damit erschopft,
so dass ein neuer methodischer Aufbau gewdhlt werden musste, um zu einem zufrieden stel-

lenden Ergebnis gelangen zu konnen.

7.2.3.2.2 Moglicher Aufbau der Mischgeriiche aus vier Komponenten

Da Mischgeriiche aus mindestens drei einzelnen Geruchsstoffen verwendet werden sollten
(vergleiche Abschnitt 2.6.2.3), bestand die ndchste Option darin, Mischgeriiche aus vier Kom-
ponenten zu erstellen. Mit sechs Geruchsstoffen lassen sich insgesamt 15 verschiedene
Mischgeriiche mit jeweils vier einzelnen Geruchsstoffen zusammenstellen. Fiir die Mischge-
riiche aus vier einzelnen Komponenten musste des Weiteren {liberlegt werden, wie die einzel-
nen Komponenten verdndert werden konnen, um einerseits einen Abweichler generieren zu
konnen und andererseits einen ausreichend grofen Aufgabenpool schaffen zu konnen. Wie
bei den Mischgeriichen aus drei einzelnen Geruchsstoffen kénnte auch fiir einen Mischgeruch
aus vier einzelnen Geruchsstoffen jeweils eine Komponente anteilig dominieren, wéhrend die
anderen drei Komponenten in gleichen Teilen den Rest des Mischgeruchs bilden. In diesem
Fall mussten die Anteile jedoch so gestaltet sein, dass der Anteil des Mischgeruchs, der nicht
durch die dominierende Komponente ausgemacht wird, gedrittelt werden kann. Wenn jedoch
mit Bruchzahlen fiir die Angaben der Anteile der Komponenten gearbeitet werden muss, ent-
stehen hieraus praktische Probleme fiir die praktikable Umsetzung der Mischgeriiche im La-
bor, was dariiber hinaus zu Fehleranfilligkeit fiihrt. Eine weitaus praktikablere Losung besteht
dann, wenn zwei Komponenten in dem Mischgeruch stiarker vertreten sind und zwei schwé-
cher, wobei jeweils beide Komponenten den gleichen Anteil am Gesamtvolumen besitzen. In
diesem Fall konnen fiir den Abweichler die Anteile der stirkeren und schwicheren Kompo-

nenten gegenldufig verdndert werden (Abbildung 7-8).
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C
D

Standards Abweichler

Abbildung 7-8: Geplanter methodischer Aufbau der Testaufgaben. Die Buchstaben A, B, C
und D stellen exemplarisch vier Geruchsstoffe dar. Die Grée der Buchstaben symbolisiert
den Anteil der Geruchsstoffe in dem Mischgeruch.

Da aus den vier Komponenten eines Mischgeruchs jeweils sechs verschiedene Kombinationen
von zwei Komponenten ausgew#hlt werden konnen, die entweder stirker oder schwécher in
de Mischung vertreten sein konnen, lassen sich auf diese Weise 15 (Vierer-Kombinationen) x
6 (Anordnungen der Komponenten in den Vierer-Kombinationen) = 90 verschiedene Testauf-
gaben fiir den Aufgabenpool generieren. Die Probemischversuche fiir die Mischgeriiche aus
drei einzelnen Geruchsstoffen hatten jedoch gezeigt, dass fiir die Beantwortung einer Testauf-
gabe eine Dauer von circa einer Minute eingeplant werden muss. Die Testung von 90 Test-
aufgaben in dieser Studie wiirde folglich ohne Pausen alleine 90 Minuten dauern. Diese Dauer
ist vollkommen ungeeignet, um valide Ergebnisse erhalten zu konnen, insbesondere aus dem

Grund, dass dltere Teilnehmer in dieser Studie getestet werden sollten.

Die Schaffung von ,,Spiegelaufgaben “

Eine Abhilfe fiir das zuvor beschriebene methodische Problem in Bezug auf die Versuchsdau-
er schaffte eine einfache Uberlegung. Ausgangsbasis hierfiir ist eine Gleichverteilung der
Konzentrationsanteile in einem Mischgeruch von 25%:25%:25%:25%. Verdndert man die
Anteile von zwei Komponenten so, dass diese von der Gleichverteilung aus ansteigen, neh-
men die Anteile der beiden andern Komponenten symmetrisch ab. Werden beispielsweise die

Anteile von zwei Komponenten von 25% auf 30% erhoht, miissen die Anteile der anderen
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beiden Komponenten von 25% auf 20% abnehmen. Das Verhiltnis der Anteile in dem
Mischgeruch entspricht nun 30%:30%:20%:20%. Wé&hlt man fiir den Abweichler nun ein
Konzentrationsverhiltnis von 20%:20%:30%:30%, entsprechen die Anteile der beiden Kom-
ponenten, die zuvor stirker im Mischgeruch vertreten waren jetzt dem Anteil der beiden
Komponenten, die zuvor schwicher im Mischgeruch vertreten waren. Betrachtet man die
Gleichverteilung der Anteile im Mischgeruch als Achse, sind die Anteile an dieser fiir den
Abweichler ,,gespiegelt*.

Wihlt man fiir eine Testaufgabe zwei beliebige Geruchsstoffe in einem Mischgeruch
aus vier Komponenten aus, die in dieser Mischung einen héheren Anteil besitzen sollen, wer-
den die beiden tibrigen Geruchsstoffe einen geringeren Anteil besitzen. Fiir die Testaufgabe
muss folglich dieser Mischgeruch doppelt vorliegen sowie ein Abweichler mit dem gespiegel-
ten Konzentrationsverhiltnis. Die Zusammensetzung des Abweichlers entspricht damit aller-
dings der Zusammensetzung einer weiteren Testaufgabe, bei dem die beiden Komponenten,
die zuvor einen geringeren Anteil besalen nun den hoheren Anteil besitzen. Der Abweichler
dieses Mischgeruchs entspricht damit wiederum exakt dem Mischgeruch, der in der vorange-
henden Testaufgabe in doppelter Ausfithrung vorhanden war. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 7-9 grafisch dargestellt. Beide Testaufgaben kénnen somit als gespiegelte Testauf-
gaben bezeichnet werden. Diese Spiegelung besitzt einen entscheidenden Vorteil. Ahnlich
wie bei einer Mathematik-Aufgabe ,,6 + 3 = ...“ kann fiir die gespiegelte Aufgabe ,,.3 + 6 =

“ angenommen werden, dass diese der Ursprungsaufgabe beziiglich ihrer Schwierigkeit
maximal dhnlich ist. In einem weiteren Schritt konnte dariiber hinaus angenommen werden,
dass beide Testaufgaben nicht nur das gleiche messen, sondern es ausreichend ist, nur eine der
beiden Testaufgaben vorzugeben, um den Faktor zu messen, der beiden Testaufgaben zu
Grund liegt. Da jede mogliche Testaufgabe eine gespiegelte Testaufgabe besitzt, kann der
Aufgabenpool unter dieser Pradmisse von 90 Durchgédngen auf eine praktikable Anzahl von 45
Durchgingen reduziert werden. Dariiber hinaus bietet dieser Ansatz die Moglichkeit, parallele

Aufgaben zu schaffen.
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Flasche 1 Flasche 2 Flasche 3 Flasche 4

Geruchsstoff A 20% 20%
Geruchsstoff B 20% 20%
Geruchsstoff C 30% 30%
Geruchsstoff D 30% 30%
Aufgabe - 1<

Parallele Aufgabe S0 - I 1

Abbildung 7-9: Methodischer Aufbau ,,gespiegelter Testaufgaben. Der Aufbau ist fiir vier
beliebige Geruchsstoffe dargestellt. Mit vier Flaschen lassen sich zwei Testaufgaben mit den
hier gewihlten Bezeichnungen ,,0-0-1 und ,,1-1-0* generieren. Die Volumenanteile entspre-
chen den vorlidufigen theoretischen Uberlegungen, die in diesem Absatz geduBert wurden.

Auswahl moglicher Konzentrationsverhdiltnisse

Die Probemischungen fiir die Mischgeriiche aus drei Komponenten haben ergeben, dass es
nicht ausreichend war, wenn fiir den Abweichler die Volumenanteile der Komponenten um
insgesamt 80% des Gesamtvolumens verdndert wurden. Somit wurde fiir eine erste Vorstudie
durchgefiihrt, in der der Volumenanteil um insgesamt 100% verédndert. Bei vier Komponenten
entspricht dies einer Verdnderung der einzelnen Komponenten um jeweils 25%, beziehungs-

weise Abweichung von einer Gleichverteilung.
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Tabelle 7-10: Ergebnisse der ersten Probetestung mit zehn randomisiert ausgewdhlten Test-
aufgaben.

Richtige Antworten

Absolute Hiufigkeiten = Relative Hiufigkeiten

Mischgeruch (N=10)
D:V:P:G 5 .50
P:K:G:D 3 .30
K:V:G:E 6 .60
P:K:E:V 7 .70
K:D:G:E 4 40
K:D:P:V 6 .60
G:V:P:D 6 .60
K:G:P:V 4 40
G:E:P:D 5 .50
G:V:K:D 6 .60

Anmerkungen. Dargestellt sind die absoluten und relativen Héufigkeiten, wie haufig der Ab-
weichler in den zehn zufillig ausgewédhlten Testaufgaben, des ersten Vorversuchs mit Misch-
geriichen aus vier Komponenten, richtig detektiert wurde. Der Vorversuch wurde mit 10 Teil-
nehmern durchgefiihrt. Die Anteile der Komponenten in den Standards entsprechen
37,5%:37,5%:12,5%:12,5% und in den Abweichlern 12,5%:12,5%:37,5%:37,5%. Die sechs
Geruchsstoffe Kumarin (K), Geraniol (G), Eugenol (E), Phenyl-Ethanol (P), Dekansdure (D)
und Vanillin (V) werden jeweils durch ihre Anfangsbuchstaben dargestellt. Die ersten beiden
angegebenen Geruchsstoffe in einem Mischgeruch entsprechen den beiden Komponenten, die
in den Standards den héheren Anteil besitzen.

Fir die Dbeiden  Standards wurde somit ein  Mischungsverhiltnis  von
37,5%:37,5%:12,5%:12,5% gewihlt und fiir den Abweichler ein Mischungsverhéltnis von
12,5%:12,5%:37,5%:37,5%. Tabelle 7-10 zeigt eine Ubersicht iiber die ausgewihlten Test-
aufgaben und die relativen Haufigkeiten richtiger Antworten des ersten Vorversuchs mit
Mischgeriichen aus vier Komponenten. Es wurden zehn der 90 moéglichen Testaufgaben ran-
domisiert ausgewihlt und 10 studentischen Teilnehmern présentiert, die erneut auf dem Cam-

pus der Heinrich-Heine-Universitét Diisseldorf rekrutiert wurden.
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Tabelle 7-11: Ergebnisse der zweiten Probetestung mit zehn randomisiert ausgewdhlten
Testaufgaben.

Richtige Antworten

Absolute Hiufigkeiten  Relative Haufigkeiten

Mischgeruch (N =10)
D:V:P:G 5 .50
P:K:G:D 5 .50
K:V:G:E 6 .60
P:K:E:V 9 .90
K:D:G:E 8 .80
K:D:P:V 7 .70
G:V:P:D 8 .80
K:G:P:V 7 .70
G:E:P:D 8 .80
G:V:K:D 7 .70

Anmerkungen. Dargestellt sind die absoluten und relativen Héaufigkeiten, wie hdufig der Ab-
weichler in den zehn zufillig ausgewihlten Testaufgaben, des ersten Vorversuchs mit Misch-
geriichen aus vier Komponenten, richtig detektiert wurde. Der Vorversuch wurde mit 10 Teil-
nehmern durchgefiihrt. Die Anteile der Komponenten in den Standards entsprechen
40%:40%:10%:10% und in den Abweichlern 10%:10%:40%:40%. Die sechs Geruchsstoffe
Kumarin (K), Geraniol (G), Eugenol (E), Phenyl-Ethanol (P), Dekansédure (D) und Vanillin
(V) werden jeweils durch ihre Anfangsbuchstaben dargestellt. Die ersten beiden angegebenen
Geruchsstoffe in einem Mischgeruch entsprechen den beiden Komponenten, die in den Stan-
dards den hoheren Anteil besitzen.

Im Vergleich mit den Ergebnissen, die mit den Mischgeriichen aus drei Komponenten erzielt
wurden, zeigten die Ergebnisse fiir den ersten Vorversuch zum ersten mal eine Tendenz da-
hingehend, dass der Abweichler detektiert werden kann. Allerdings war die Deutlichkeit der
Ergebnisse noch nicht ausreichend, da auch é&ltere Teilnehmer, von denen angenommen wird,
dass sie iiber eine geringere Geruchsleistungsfihigkeit verfiigen, signifikant mehr richtige
Antworten geben sollten, als auf Ebene der Ratewahrscheinlichkeit.

In einer zweiten Vorstudie wurde die erste Studie mit groeren Konzentrationsunter-
schieden und einer neuen studentischen Stichprobe mit zehn Teilnehmern repliziert. In dieser

zweiten Vorstudie wurde der Volumenanteil insgesamt um 120% verdndert. Die beiden Stan-
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dards besallen damit ein Mischungsverhiltnis von 40%:40%:10%:10% und der Abweichler
ein Mischungsverhiltnis von 10%:10%:40%:40%. Tabelle 7-11 zeigt die Ergebnisse der
zweiten Vorstudie fiir die gleichen zehn Mischgeriiche der ersten Studie und den verénderten
Mischungsverhéltnissen.

Die Ergebnisse zeigen, dass jede Testaufgabe der Vorstudie von mindestens der Hilfte
der Teilnehmer richtige gelost wurde. Fiir alle zehn exemplarisch ausgewéhlten Testaufgaben
lag die Losungswahrscheinlichkeit im Mittel bei .70. Damit entspricht dieser hier gewéhlte
Aufbau der Testaufgaben exakt den Zielsetzungen der theoretischen Voriiberlegungen. Die
Hauptstudie wurde dementsprechend mit den hier ermittelten Konzentrationsunterschieden

zwischen Standards und Abweichlern fiir Mischgeriiche aus vier Komponenten durchgefiihrt.

7.2.3.3 Generierung der Testaufgaben

7.2.3.3.1 Prisentation der Mischgeriiche

Fiir die Prasentation der Mischgeriiche wurden 100ml Weithalsflaschen aus Braunglas ver-
wendet, mit GL45 DIN-Gewinden. In jede Flasche wurden 20ml Geruchsmittel gefiillt. Der
Volumenanteil einer Komponente, deren Anteil in dem Mischgeruch 40% betrigt, entspricht
damit 8ml; der Volumenanteil einer Komponente mit 10% entsprechend 2ml. Die Geruchs-
proben wurden vor den Teilnehmern einzeln auf den Tisch gestellt, so dass diese die Flaschen
unter die Nase fithren konnten, um an ihnen zu riechen. Die Teilnehmer durften die Flaschen
dabei auch aktiv in die Hand nehmen. Nachdem die Teilnehmer an einer Geruchsprobe gero-
chen hatten, wurde diese weggestellt, bevor eine neue Geruchsprobe vor ihnen auf den Tisch
gestellt wurde. Die Teilnehmer wurden zusétzlich dazu instruiert, darauf zu achten, nicht mit

der Nase den Flaschenrand der Flaschen zu beriihren.

7.2.3.3.2 Aufgabenpool

Fiir den Aufgabenpool wurden zunichst alle 15 Kombinationen von vier Komponenten aus
sechs zur Verfiigung stehenden Geruchsstoffen gebildet. Innerhalb dieser Kombinationen
wurden jeweils alle sechs moglichen Kombinationen gebildet, wie jeweils zwei verschiedene
Komponenten in den Standards einen Anteil von 40% besitzen kénnen. Somit entstehen alle
90 moglichen Testaufgaben. Jeweils gespiegelte Aufgaben wurden gegeniibergestellt. An-

schlieBend wurde von zwei gespiegelten Testaufgaben eins randomisiert ausgewdihlt, das in
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dieser Studie vorgegeben wurde. Die Anzahl an Testaufgaben im Aufgabenpool reduzierte
sich damit auf 45. Nachdem 45 Testaufgaben ausgewihlt wurden, wurden diesen Nummern
zwischen 1 und 45 randomisiert zugewiesen. Tabelle 7-12 zeigt eine Ubersicht iiber alle 45
ausgewdhlten Aufgaben, sowie die entsprechenden gespiegelten Aufgaben, die in dieser Stu-
die nicht vorgegeben wurden und die entsprechenden zugewiesenen Nummern. Alle 45 Test-
aufgaben wurden in dieser Studie verwendet. Die in Tabelle 7-12 dargestellte Ubersicht zeigt,
ob fiir die Standards die Zusammensetzung der Version A oder der Version B entsprach. Im
Folgenden werden die Testaufgaben auf ihre Nummern reduziert, da dies die Ubersicht iiber
alle 45 Testaufgaben, insbesondere im Abschnitt Ergebnisse erleichtert. Fiir die Schaffung
von zwei Probedurchgéingen wurden randomisiert zwei gespiegelte Aufgaben aus dem Auf-
gabenpool ausgewdihlt. Die Urnenziehung fiel auf die Aufgaben mit den Nummern 1 und 4.
Da fiir jedes Paar von zwei Aufgaben, die sich zueinander gespiegelt verhalten, muss-
ten insgesamt vier Geruchsproben pro Aufgabenpaar angesetzt werden. Da zunéchst alle Auf-
gaben generiert wurden, wurden die Flaschen mit den Geruchsproben am Boden und am De-
ckel mit zwei Zahlen, beispielsweise ,,23-0* beschriftet. Die erst Zahl kennzeichnete die Test-
aufgabennummer. Die zweite Zahl konnte entweder den Wert ,,0° oder den Wert ,,1* anneh-
men. Alle Geruchsproben, die die Zusammensetzung enthalten, wie sie in Tabelle 7-12 in der
Spalte ,,Version A* gelistet ist, bekamen die Zuordnung ,,0“. Die Geruchsproben in der Spalte
,Version B erhielten entsprechend die Zuordnung ,,1%. Fiir die Testaufgabe mit der Nummer
23 werden entsprechend der Tabelle 7-12 fiir die beiden Standards zwei Mal eine Geruchs-
probe mit der Zusammensetzung aus der Spalte ,,Version A“ und ein Mal eine Geruchsprobe
mit der Zusammensetzung aus der Spalte ,,Version B benétigt. Folglich tragen zwei Ge-
ruchsproben die Kennzeichnung ,,23-0* und eine Geruchsprobe die Kennzeichnung ,,23-1%.
Tabelle 7-13 zeigt eine Ubersicht, in welcher Reihenfolge die Geruchsproben in den jeweili-
gen Testaufgaben préisentiert werden mussten. Fiir die Testaufgabe 23 wurde somit zuerst der
Abweichler ,,23-0“ und anschlieend die beiden Standards ,,23-0% prisentiert. Die Positionen
der Abweichler wurden randomisiert den Testaufgaben zugeteilt, wobei die drei Positionen
balanciert wurden. Als Probedurchgéinge wurden randomisiert die gespiegelten Versionen der

Testaufgaben 1 und 4 gezogen.
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Tabelle 7-12: Auswahl der endgiiltigen Zusammensetzung fiir die Standards in den Mischge-

riichen.

Version A Version B
40% 40% 10% 10% 40% 40% 10% 10%

Z

B S BB ER R BB E R ERR R R R EEEIRGE0RCSex o uswn A
<K< <K<K T<LCTLCLC<K<C<LCARATLC<CT IS <SS < <IKATIC<CACTI<I<S<II<<E<T
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mHEHQUUAAROQOQOQARUODUQUAQAUOUAODNOAEAARAQONUOUUOUQUOROOoDOOOQAOODAQmAQRA
TR T QRO O meO v m QAT OoO0O om0 nEH v AN O mv QOO AOAARAQOTITOHTQ
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45

Anmerkungen. Dargestellt sind die Zusammensetzungen der Standards in den Mischgeriichen
der in dieser Studie vorgegebenen Testaufgaben. Die sechs Geruchsstoffe Kumarin (K), Ge-
raniol (G), Eugenol (E), Phenyl-Ethanol (P), Dekansédure (D) und Vanillin (V) werden jeweils
durch ihre Anfangsbuchstaben dargestellt. Zwei gespiegelte Aufgaben wurden jeweils gegen-
tiber gestellt (Version A und Version B) und es wurde eine von beiden Versionen randomi-
siert fiir die jeweilige Testaufgabe ausgewihlt. Die ausgewéhlten Versionen sind grau hinter-
legt. Die Abweichler erhalten demnach die Zusammensetzung der gegeniiberliegenden, weif}
hinterlegten Version.
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Tabelle 7-13: Reihenfolgen der Prdisentation der Geruchsproben in den Testaufgaben.

Testaufgabe Reihenfolge Testaufgabe Reihenfolge Testaufgabe  Reihenfolge

1 0-0-1 16 0-0-1 31 0-1-1
2 1-1-0 17 0-1-0 32 0-1-1
3 0-0-1 18 0-1-0 33 0-1-1
4 0-1-1 19 1-0-1 34 0-0-1
5 0-1-1 20 0-1-0 35 1-0-1
6 0-1-0 21 1-1-0 36 1-0-1
7 1-1-0 22 1-0-0 37 0-1-1
8 1-0-0 23 1-0-0 38 1-1-0
9 1-0-1 24 0-0-1 39 0-1-0
10 0-0-1 25 1-0-0 40 0-1-0
11 1-1-0 26 1-0-1 41 0-1-1
12 1-1-0 27 1-0-0 42 0-1-0
13 0-1-0 28 1-0-0 43 0-0-1
14 1-1-0 29 0-1-0 44 1-1-0
15 0-1-1 30 1-0-0 45 1-0-1

Anmerkungen. Die Geruchsproben wurden in Leserichtung prasentiert. Die Abfolgen richten
sich nach den Kodierungen der Flaschen (Erkldrung im Text).

7.2.3.3.3 Ansetzen der Mischgeriiche

Da fiir jede Testaufgabe 3 Geruchsproben benétigt wurden, wurden fiir die gesamte Studie
135 Geruchsproben benétigt. Bei 20ml Geruchsstoff pro Geruchsprobe wurden insgesamt
2700ml Geruchsstoff benétigt. Da alle Geruchsstoffe gleich hdufig in den Geruchsproben
verwendet wurden, wurden zundchst 600ml von jedem Geruchsstoff hergestellt. Damit ist
gewihrleistet, dass die Geruchsstoffe fiir jede Testaufgabe aus der gleichen Ausgangslosung
verwendet werden konnen. Zudem kann in dem Fall, dass eine Testaufgabe wéhrend der Da-

tenerhebung beschidigt wird dieses mit den Geruchsstoffen aus der gleichen Ausgangslosung
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erneut hergestellt werden, da fiir jeden Geruchsstoff mehr Ausgangslosung hergestellt wurde,
als fur die Herstellung der 45 Aufgaben mindestens benétigt wird. Zudem wurden noch zwei
Probeaufgaben generiert. Das Abmessen der Geruchsstoffe in die Mischgeriiche erfolgt mit

einer Eppendorf-Multipette und 100ml Combi-Tips-Aufsétzen.

7.2.3.4 Versuchunterlagen

In dieser Studie wurden neben den Allgemeinen Informationen (Anhang A6), den Informatio-
nen iiber die Ausschlusskriterien (Anhang A7) und der Einverstidndniserklarung (Anhang AS)
auch Teilnehmerbogen verwendet (Anhang A9) Auf diesen waren die Reihenfolgen aufge-

fithrt, in denen die Testaufgaben prisentiert werden mussten.

7.2.3.5 Demenz-Diagnostik

Um bei dlteren Teilnehmern den Ausschluss von Demenz-Erkrankungen absichern zu kénnen
(vgl. Abschnitt 2.4.1), wurde mit allen Teilnehmern zusitzlich der Mini-Mental-Statut-Test
(MMST) durchgefiihrt (Anhang A10).

7.2.4 Design
7.2.4.1 Unabhiingige Variable

Als unabhingige Variable wurde fiir jede Testaufgabe die Variable ,,Mischgeruch® mit den
beiden Stufen ,,Standard* und ,,Abweichler, in Anlehnung an die Aufgabengestaltung (vgl.
Abschnitt 7.2.2) variiert.

7.2.4.2 Abhiingige Variablen

Es wurden drei abhéngige Variablen erfasst. Als erste Variable wurde fiir jeden Geruchsstoff
die Variable ,,Antwort* bestimmt. Mit ihr wurde die Antwort der Teilnehmer erfasst. Sie
nahm den Wert ,,0° an, wenn die Aufgabe falsch gelost wurde und den Wert ,,1“ wenn sie
richtig gelost wurde. Da es sich hierbei um eine dichotome Variable handelte und fiir die
Auswertung der Daten eine Faktorenanalyse gerechnet werden sollte, musste diese Zuordnung
der beiden geordneten Kategorien ,,0“ und ,,1* fiir alle Testaufgaben identisch sein, um empi-

rische Mittelwerte, Varianzen und Korrelationskoeffizienten bestimmen zu koénnen. Diese
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wire bei einer nominalskalierte Variablen nicht zuldssig. Da das Skalenniveau ,,Absolutskala“
(Biihner, 2004; Krauth, 1995) nicht vorbehaltlos anerkannt wird, liegt an dieser Stelle die im
Abschnitt 7.1.3 erwdhnte Entscheidungsfrage vor, ob fiir dichotome Variablen, die alle iiber
die gleiche Skalierung mit zwei geordneten Kategorien verfiigen, eine Faktorenanalyse ge-
rechnet werden darf. Im Rahmen dieser Testentwicklung wurde die Entscheidung getroffen,
dass dieses Vorgehen zuldssig ist. Die Auswertung dieser verschiedenen abhéngigen Variab-
len erfolgte somit multivariat.

Als weitere abhidngige Variable wurde fiir jede Testaufgabe getrennt die nominalska-
lierte Variable ,,Entscheidung® erfasst. Wenn die Teilnehmer einen der drei Mischgeriiche als
Abweichler bestimmten wurde erfasst, ob sie ihre Entscheidung auf Grund von Intensitits-
oder Qualitdtsunterschieden getroffen haben. Gaben sie Intensititsunterschiede nahm die Va-
riable den Wert ,,0° an, ansonsten ,,1°. Mit dieser Variablen sollte untersucht werden, ob die
Teilnehmer die Mischgeriiche als ,,Ganzes™ im Sinne der Gestaltpsychologie wahrnehmen
und sie damit den Mischgeruch als eigenstidndige Geruchsqualitét erfassen oder ob sie die
Mischgeriiche als Mischung von Komponenten wahrnehmen. Insbesondere auf Grund der
notwendigen hohen Konzentrationsverdnderungen der Komponenten zur Generierung des
Abweichlers, sollten Intensitdtsunterschiede im zweiten Fall erwartet werden. Die Auswer-
tung erfolgte univariat.

Als dritte abhidngige Variable wurde ebenfalls fiir jede Testaufgabe getrennt die inter-
vallskalierte Variable ,,Sicherheit™ erfasst. Sie diente dazu die Sicherheit der Teilnehmer in
Bezug auf die Auswahl des potentiellen Abweichlers zu erfassen. Diese likertskalierte Variab-
le konnte ganze Zahlen zwischen 1 und 6 annehmen. Die Extremwerte wurden mit 1 fiir ,,ich
bin mir extrem unsicher und 6 fiir ,,ich bin mir extrem sicher* belegt. Die subjektive Sicher-
heit wurde erfasst, um erfassen zu konnen ob die Teilnehmer in der Lage sind, ihre Diskrimi-

nationsleistung subjektiv richtig einzuschédtzen. Auch hier erfolgte die Auswertung univariat.

7.2.4.3 Balancierungen

Neben dem Geschlecht und der Altersklasse wurde auch die Position des Abweichlers an ers-
ter, zweiter oder dritter Position zwischen den 45 Testaufgaben balanciert. Die Reihenfolge in
der die 45 Testaufgaben prisentiert wurden wurde fiir jeden Teilnehmer individuell randomi-

siert.
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7.2.5 Studiendurchfiihrung

7.2.5.1 Ort der Durchfiihrung

Die Studie wurde nicht nur in dem abteilungseigenen Labor durchgefiihrt. Auf Grund dessen,
dass sowohl viele berufstitige Teilnehmer als auch éltere, teils immobile Teilnehmer fiir diese
Studie rekrutiert wurden, wurde die Durchfithrung auch auf die Privatwohnungen der Teil-
nehmer ausgeweitet. So wurde den Teilnehmern, die nicht in der Lage waren, in den Labor-
rdumen der Heinrich-Heine-Universitdt Diisseldorf teilzunehmen angeboten, die Testung bei
diesen zu Hause durchzufiihren. Da das Testverfahren zukiinftig auch in verschiedenen
Réaumlichkeiten, wie beispielsweise unterschiedlichen Kliniken angewendet werden soll, ge-
winnt die Studie dadurch auch einen Mehrwert in Bezug auf die externe Validitit. Dennoch
fallt dieser Zugewinn der internen Validitdt zu Last, da keine einheitlichen Laborbedingungen
geschaffen werden konnen. Aus diesem Grund wurden bei Testungen in den privaten Rdum-
lichkeiten der Teilnehmer die Termine so vereinbart, dass im Vorfeld der Testung ausreichend
Zeit bestand, um die entsprechende Raumlichkeit ausreichend zu liften und dafiir zu sorgen,

dass wihrend der Testung Raumtemperatur herrschte (20C° +-1C°).

7.2.5.2 Ablauf einer Sitzung

Den schematischen Ablauf der Studie zeigt Tabelle 7-14. Die Teilnehmer wurden zu Beginn
der Studie in den Ablauf und die Aufgabe eingewiesen. Allen Teilnehmern wurde im Vorfeld
der Studie ausreichend Moglichkeit gegeben, Fragen und Bedenken mit dem Experimentator
zu kldren. Die Teilnehmer wurden instruiert, dass sie in jeder Testaufgabe an jeder Geruchs-
probe nur einmal riechen diirfen (Single-Sniff). Das Zwischen-Stimulus-Intervall, zwischen
der Prédsentation von zwei Geruchsstoffen betrug mindestens sechs Sekunden. Abweichungen
nach oben sind auf die Geschwindigkeit zuriickzufiithren, mit denen die Teilnehmer die Fla-

schen an die Nase fiihrten.
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Tabelle 7-14: Schematischer Ablauf einer Sitzung

1. Einfiihrung (BegriiBung, Versuchsinformationen, Ausschlusskriterien, Einverstind-
nis, Einfithrung in die Aufgabe)
2. Erster Block
e Prisentation von 10 Testaufgaben
e Fiir jede Testaufgabe: Erhebung der abhidngigen Variablen Antwort, Ent-
scheidung und Sicherheit
e Am Ende des Blocks: S5min. Pause
3. Zweiter Block
e Prisentation von 10 Testaufgaben
e Fir jede Testaufgabe: Erhebung der abhidngigen Variablen Antwort, Ent-
scheidung und Sicherheit
e Am Ende des Blocks: Smin. Pause
4. Dritter Block
e Prisentation von 10 Testaufgaben
e Fiir jede Testaufgabe: Erhebung der abhidngigen Variablen Antwort, Ent-
scheidung und Sicherheit
e Am Ende des Blocks: 5min. Pause
5. Vierter Block
e Prisentation von 10 Testaufgaben
e Fir jede Testaufgabe: Erhebung der abhédngigen Variablen Antwort, Ent-
scheidung und Sicherheit
e Am Ende des Blocks: 5min. Pause
6. Fiinfter Block
e Prisentation von 5 Testaufgaben
e Fir jede Testaufgabe: Erhebung der abhidngigen Variablen Antwort, Ent-
scheidung und Sicherheit
7. Abschluss (Abschlieendes Gesprach mit Teilnehmern zur Kldrung offener Fragen
des Teilnehmers
Anmerkungen. Die Zuordnung, welche Testaufgaben in welche Blocken prisentiert wurden
erfolgte randomisiert.

Insbesondere im Hinblick auf die dlteren Teilnehmer wurden zu Beginn zwei Probe-
durchginge durchlaufen, damit diese die Moglichkeit haben, sich mit der Aufgabe und mit
dem Geruchseindruck der Mischgeriiche sowie den zu erwartenden Qualitdtsunterschieden
vertraut zu machen. Nachdem ein Teilnehmer an allen drei Geruchsproben eines Testaufga-
ben gerochen hatte, musste der Abweichler bestimmt werden. AnschlieBend wurden fiir jede
Testaufgabe die abhidngigen Variablen Entscheidung und Sicherheit erfasst.

Die Testaufgaben wurden den Teilnehmern in fiinf Blocken présentiert. Die ersten vier
Blocke umfassten jeweils 10 Testaufgaben, der letzte fiinfte Block 5 Testaufgaben. Zwischen
den Blocken wurde jeweils eine flinfminiitige Pause eingelegt, in der den Teilnehmern die
Moglichkeit gegeben wurde, an die frische Luft zu treten. Innerhalb der Blocke betrug das
Zwischen-Durchgangs-Intervall, das hei3t das Intervall zwischen zwei Testaufgaben mindes-

tens 30 Sekunden. Das Zwischen-Stimulus-Intervall, das heilit das Intervall zwischen der Pri-
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sentation von zwei Mischgeriichen einer Testaufgabe betrug mindestens 6 Sekunden. Alle

Intervalle wurden mit einer Stoppuhr kontrolliert.

7.2.6 Hypothesen

Fiir diese Studie wurde die Fragestellung erhoben, mit welchen Testaufgaben sich ein den
Giitekriterien entsprechend optimaler Test konstruieren ldsst. Aus Griinden der Praktikabilitét
bestand die Zielsetzung darin, den Umfang des Tests auf rund 15 Testaufgaben zu begrenzen
und in diesem Zusammenhang moglichst optimal die Giitekriterien Reliabilitit und Validitat
zu erfiillen. Hierfiir konnten jedoch keine Hypothesen formuliert werden. Es wurde jedoch
erwartet, dass die Mischgeriiche als eigenstdndige Geruchsqualitit und nicht als Mischung
von verschiedenen Komponenten wahrgenommen werden. Aus diesem Grund sollte in den
endgiiltig ausgewéhlten Testaufgaben, fiir die abhéngige Variable Entscheidung, die Haufig-
keit fiir die Wahl der Antwort Qualitdtsunterschied (hquai) hoher sein als die Wahl der Ant-

wort Intensititsunterschied (hiyensitat). Hieraus lieBen sich folgende Hypothesen ableiten:

Nullhypothese: Die Wahrscheinlichkeit, dafiir dass Qualitdtsunterschiede wahrgenom-
men werden ist kleiner oder gleich der Wahrscheinlichkeit, dass Inten-

sitdtsunterschiede wahrgenommen werden.

hQualitéit <= hintensitit

Alternativhypothese: Die Wahrscheinlichkeit, dafiir dass Qualititsunterschiede wahrgenom-
men werden ist grofler als die Wahrscheinlichkeit, dass Intensitétsun-
terschiede wahrgenommen werden.

hQualit"cit > hIntensitiit

Die inferenzstatistische Auswertung wurde fiir jede Testaufgabe mit einem Chi-Quadrat-Test
gegen die Gleichverteilung von 60 Antworten fiir jede Antwortalternative gerechnet. Das a-
Niveau wurde fiir jeden Test auf .05 festgesetzt.

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Programm SPSS 16.0. Auf Grund der
Datenstruktur wurden nonparametrische Testverfahren angewendet. Die Bestimmung der Ef-

fektstdarken w fiir den Chi-Quadrat-Test erfolgte mit dem Programm G-Power 3 (Faul, Erdfel-
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der, Lang & Buchner, 2007). Entsprechend Cohen (1988) gelten die Konventionen, dass 0,1

einen kleinen, 0,3 einen mittleren und 0,5 einen groBen Effekt aufzeigen.
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7.3 Ergebnisse

Das Ziel der Datenanalyse bestand darin, aus den 45 vorgegebenen Testaufgaben rund 15
Testaufgaben auszuwéhlen, mit denen sich ein den Giitekriterien entsprechend optimaler Test
konstruieren ldsst. Zunidchst war die Auswertung der Daten auf die Reliabilitdt ausgerichtet.
Im Anschluss erfolgte die Auswertung unter dem Aspekt der Validitit. Danach wurde unter-
sucht, ob mit den ausgewihlten Testaufgaben auch Unterschiede zwischen den Altersklassen
detektiert werden konnen. AbschlieBend wurde der Zusammenhang zwischen den Abhéngi-
gen Variable Antwort und den Abhéngigen Variablen Sicherheit, Entscheidung und MMST-
Gesamtscore fiir die endgiiltig ausgewihlten Testaufgaben untersucht. Kein Datensatz musste
von der Auswertung ausgeschlossen werden. Die hypothesengeleitete Auswertung fiir die
abhéngige Variable Entscheidung wurde erst zum Abschluss der Auswahl der Testaufgaben
durchgefiihrt, da zunéchst tiberpriift werden musste, welche Testaufgaben sich fiir den Einsatz

im Diskriminationstest eignen.

7.3.1 Schwierigkeiten der Testaufgaben

Der erste Schritt bestand darin, zundchst die Schwierigkeiten der Testaufgaben zu bestimmen.
Da es sich bei den Daten um bindre Daten handelte, wurden hierfiir die empirischen Mittel-
werte bestimmt, die mit den relativen Héufigkeiten fiir eine richtige Antwort gleichgesetzt
werden konnen. Ein Mittelwert zwischen 0 und 0,33 wiirde fiir dieses Testaufgaben bedeuten,
dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine richtige Antwort auf Ebene der Ratewahrscheinlichkeit,
beziehungsweise darunter liegt. Lage der Mittelwert iiber 0,33 und unter 0,42 wiirde die rela-
tive Haufigkeit fiir eine richtige Antwort nicht von der Ratewahrscheinlichkeit abweichen.
Wiirde man ndmlich fiir die absoluten Haufigkeiten richtiger Antworten einen Binomialtest
gegen eine Ratewahrscheinlichkeit von 1/3 rechnen, miissten mindestens 50 der 120 Teilneh-
mer die Testaufgabe richtig gelost haben, damit das kritische Alphaniveau von .05 unter-
schritten wird. Bei 50 Teilnehmern ldge die Schwierigkeit damit bei 0,42. In diesem Fall
miissten weitere Eigenschaften des Aufgaben genauer untersucht werden, ob es trotzdem fiir
die Verwendung im spéteren Test geeignet ist. Da angestrebt wurde, dass der Mittelwert fiir
den Gesamttestscore, bei gesunden Teilnehmern {iber alle Altersklassen, bei circa 2/3 der ma-
ximal erreichbaren Punktzahl liegen sollte, um Deckeneffekt zu vermeiden, konnten Aufga-
benschwierigkeiten zwischen 0,5 und 0,8 als optimal angesehen werden (vgl. Abschnitt

7.1.6). Tabelle 7-15 zeigt die Ubersicht iiber die Schwierigkeiten aller 45 Testaufgaben.
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Tabelle 7-15: Schwierigkeiten der 45 Testaufgaben (N = 120).

Testaufgabe M £ SD Testaufgabe M +-SD Testaufgabe M +-SD
1 0,63 £0,48 16 0,71 £ 0,46 31 0,61 + 0,49
2 0,50 + 0,50 17 0,53 £0,50 32 0,56 £ 0,50
3 0,57 £ 0,49 18 0,55+ 0,50 33 0,52 + 0,50
4 0,56 + 0,50 19 0,48 +£0,50 34 0,68 £ 0,47
5 0,58 + 0,50 20 0,38 +£0,49 35 0,47 £0,50
6 0,44 + 0,50 21 0,57 £0,50 36 0,41 + 0,49
7 0,67 0,47 22 0,52 £0,50 37 0,48 + 0,50
8 0,55+ 0,50 23 0,59 £ 0,49 38 0,72 £ 0,50
9 0,52 + 0,50 24 0,57 £0,50 39 0,52 + 0,50
10 0,62 + 0,49 25 0,47 =50 40 0,46 + 0,50
11 0,56 + 0,50 26 0,46 + 0,50 41 0,58 0,50
12 0,67 +£0,47 27 0,62 +0,49 42 0,53 +£0,50
13 0,57 £ 0,50 28 0,51 0,50 43 0,69 £ 0,46
14 0,75 £ 0,44 29 0,52 + 0,50 44 0,61 + 10,08
15 0,62 £ 0,49 30 0,50 + 0,50 45 0,48 £0,50

Anmerkungen. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardabweichungen.

Mit Ausnahme der Testaufgaben 20 und 36 wurden alle Testaufgaben iiberzufillig héaufig
richtig gelost. Betrachtet man die Schwierigkeiten deskriptiv unter dem Gesichtspunkt, dass
zu schwierige oder zu leichte Testaufgaben von der Auswertung ausgeschlossen werden soll-
ten, musste dies in keinem der Fille passieren. Sollten die weiteren Auswertungen ergeben,
dass eines der beiden Testaufgaben 20 oder 36 in den endgiiltigen Test tibernommen werden
sollte, miisste in einem weiteren Schritt gekldrt werden, ob diese Testaufgaben von allen Teil-
nehmern auf Ebene der Ratewahrscheinlichkeit gelost wurden, oder ob sich die Testaufgaben

dennoch eignen, um Gruppen zu trennen.
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7.3.2 Auswahl der Testaufgaben zur Konstruktion eines optimalen Tests

Im folgenden Abschnitt wird das Vorgehen beschrieben, nach dem die Testaufgaben fiir den
spateren Test ausgewdhlt wurden. Zunichst wird erortert, warum die Entscheidung auf das

hier gewihlte Verfahren gefallen war.

7.3.2.1 Reliabilitit versus Validitiit als geeignetes Mal} zur Auswahl der Testaufgaben

Im weiteren Vorgehen konnte sich die Auswahl der Testaufgaben fiir den endgiiltigen Test
entweder an dem Giitekriterium Validitit oder dem Giitekriterium Reliabilitéit orientieren. Da
es kein objektives AuBlenkriterium gibt, an Hand dessen die Kriteriumsvaliditdt geschitzt wer-
den konnte, kann die Validitit nur faktorenanalytisch begriindet werden. Da der endgiiltige
Test jedoch nur ein einziges Konstrukt erfassen sollte, miisste eine Faktorenanalyse zu einer
Einfachstruktur fiihren. Eine Einfachstruktur wird jedoch nur dann erzielt, wenn alle Aufga-
beninterkorrelationen der ausgewédhlten Testaufgaben hoch sind, da nur in diesem Fall der
berechnete Faktor einen gemeinsamen Varianzanteil aufkldren kann. Eine hierfiir gerechnete
Hauptachsenanalyse fiihrte jedoch zu dem Ergebnis, dass 20 Faktoren einen Eigenwert >1
besitzen und der stirkste Faktor nicht mehr als 6.4% der Varianz aufklért. Eine Rotation der
Faktoren wurde nicht durchgefiihrt. Eine Ubersicht iiber die 20 Faktoren zeigt Tabelle 7-14.
Die Auswahl von den 15 Testaufgaben fiir den endgiiltigen Test, die am hochsten mit dem
ersten Faktor korrelieren, ist somit keine geeignete Methode, da die Lage des Faktors auch
durch die iibrigen Testaufgaben mitbestimmt wird, so dass sich die Korrelationen mit dem
ersten Faktor verdndern wiirden, wenn eine Neuberechnung stattfindet, nachdem die Testauf-
gaben ausgewdhlt wurden. Die hochsten Aufgabeninterkorrelationen und die optimalste Lo-
sung fiir eine Einfachstruktur sind damit nicht gegeben. Auch eine Auswahl der Testaufgaben
nach einer Varimax-Rotation, die das Ziel der Einfachstruktur besitzt, richtet sich immer nach
allen Testaufgaben und kann nicht zur Extraktion genutzt werden. Auch wenn sich auf theore-
tischer Ebene mathematische Beispiele erzeugen lassen, bei denen die Validitdt hoher sein
kann, als die Reliabilitit, stellt die Reliabilitidt in diesem Fall auch eine obere Schranke der
Validitét dar. Aus diesem Grund viel die Entscheidung darauf, die Auswahl der Testaufgaben
an einer maximalen Schétzung fiir die Reliabilitdt zu orientieren. Folglich sollte die Auswahl
der Testaufgaben an der Homogenitét des Tests orientiert sein und damit folglich auch daran,
einen maximalen Wert fiir ein auf Homogenitit basierendes Reliabilitdtsmal3, wie Lambda 3

(Cronbach-Alpha) oder Lambda 2.
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Tabelle 7-16: Faktorstruktur fiir alle Testaufgaben.

Aufgeklirte Kumulative

Faktor Eigenwert Varianz Varianz
1 2,88 6,40 6,40
2 2,13 4,73 11,12
3 2,03 4,52 15,64
4 1,95 4,34 19,98
5 1,93 4,28 24,26
6 1,76 3,91 28,17
7 1,67 3,70 31,87
8 1,63 3,61 35,48
9 1,52 3,39 38,87
10 1,50 3,33 42,20
11 1,46 3,25 45,45
12 1,43 3,17 48,63
13 1,36 3,02 51,64
14 1,32 2,93 54,57
15 1,26 2,79 57,36
16 1,20 2,66 60,01
17 1,17 2,60 62,61
18 1,09 2,42 65,03
19 1,09 2,41 67,44

20 1,00 2,23 69,67

Anmerkungen. Dargestellt sind die aus den Daten aller 45 Testaufgabenextrahierten Faktoren
mit einem Eigenwert >1 sowie deren Anteile an der Gesamtvarianz und die entsprechende
kumulative Varianz. Es wurde eine Hauptachsenanalyse ohne Rotation der extrahierten Fakto-
ren durchgefiihrt.
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7.3.2.2 Auswahl der Testaufgaben auf Basis der Reliabilit:it

Bei 45 Testaufgaben lassen sich 3,5x10'" verschiedene Kombinationen fiir einen Test mit 15
Testaufgaben bilden. Diese hohe Anzahl moglicher Kombinationen erfordert ein systemati-
sches Vorgehen bei der Auswahl der Testaufgaben. Fiir das Vorgehen wurde die Funktion in
dem Programm SPSS genutzt, mit der sich nicht nur Cronbachs-Alpha fiir die ausgewihlten
Testaufgaben berechnen lédsst, sondern mit der auch Cronbachs-Alpha fiir jede Testaufgabe
angegeben wird, wenn dieses aus der Berechnung ausgeschlossen werden wiirde. Es wurden
sukzessive die Testaufgaben ausgeschlossen, deren Ausschluss zu einer Maximierung von
Cronbach-Alpha fiithrt. Nach jedem Ausschluss einer Testaufgabe wurde jeweils eine neue
Berechnung vorgenommen. Das Ziel dieses Vorgehens bestand darin, eine Testverkiirzung
vorzunehmen, bis rund 15 Testaufgaben iibrig bleiben. Die Berechnung von Cronbachs-Alpha

fiir alle 45 Testaufgaben lag bei .557.

© 0,7 1
'g- 0,65 A
E 0,6 A
1
E 0,55 -
AT
-g 0,45 A
5 15 Items: 0,61
G 0,4
0,35 -
0,3

1 3 656 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45

Items

Abbildung 7-17: Zusammenhang zwischen der Testlange und dem Wert fiir Cronbach-Alpha
(N =120).

Eine weitere Testverkiirzung flihrte zundchst zu einem Anstieg des Werts fiir Cronbach-
Alpha. Ab einer Testlinge von 28 Testaufgaben und einem Cronbach-Alpha von .652 fiihrte
eine weitere Testverkiirzung zu einer Abnahme des Cronbach-Alpha (Abbildung 7-17). Cron-
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bach-Alpha fiir 15 Testaufgaben lag bei 0,61, das Homogenititsmall Lambda2 bei 0,62. Eine
weitere Testverkiirzung verringerte nicht nur die Reliabilitdt zunehmend sondern fiihrt in die-
sem Zusammenhang automatisch auch zu einer Verringerung der Validitidt. Aus diesem
Grund fiel die Entscheidung auf eine Testldnge fiir den endgiiltigen Test von 15 Testaufga-

ben.

Tabelle 7-18: Trennschdirfen der Testaufgaben bei einer Selektion von 15 Testaufgaben (N =
120).

Trennschiirfe
Testaufgabennummer Schwierigkeit rp p-Wert

7 0,67 0,24 0,008
8 0,55 0,22 0,015
10 0,62 0,24 0,009
12 0,67 0,24 0,010
16 0,71 0,19 0,037
17 0,53 0,20 0,027
20 0,38 0,29 0,002
23 0,59 0,23 0,014
24 0,57 0,20 0,033
27 0,62 0,17 0,060
30 0,50 0,29 0,001
32 0,56 0,28 0,002
35 0,47 0,24 0,009
41 0,58 0,24 0,009
43 0,69 0,27 0,003

Tabelle 7-18 zeigt eine Ubersicht iiber die Nummern der ausgewihlten Testaufgaben und de-
ren Schwierigkeiten sowie deren Trennschérfen, dass heif3t die Korrelation zwischen der Auf-
gabepunktzahl und der Gesamtpunktzahl abziiglich der jeweiligen Testaufgabenpunktzahl und

die entsprechenden p-Werte der Korrelationen. Die Schétzung fiir 15 Testaufgaben ist eben-
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falls nicht geringer als die maximale Schétzung fiir 28 Testaufgaben (X? = 0,41; p = 0,527).
Zum einen fillt bei der Auswahl der Testaufgaben auf, dass Testaufgabe 20 Teil dieser Zu-
sammenstellung ist. Wie bereits im Abschnitt 7.3.1 angefiihrt wurde, weicht die Héufigkeit
richtiger Antworten fiir diese Testaufgabe nicht von der Ratewahrscheinlichkeit ab. Fiir die
Testaufgabe 27 ist die Trennschérfe nicht statistisch bedeutsam, so dass angenommen werden
konnte, dass diese Testaufgabe wie auch die Testaufgabe 20 nicht fiir die Verwendung im
endgiiltigen Test geeignet ist. Ob beide Testaufgaben dennoch verwendet werden kénnen, da
sie gut geeignet sind um zwischen verschiedenen Gruppen zu trennen oder ob der Test auf
eine Lange von 13 Testaufgaben verkiirzt werden muss und dabei eine geringere Reliabilitdt

in Kauf genommen werden muss sollte die folgende Auswertung kliren.

7.3.3 Auswertung von Alterseffekten

Fiir die Auswahl der Stichprobe wurde darauf geachtet, dass Teilnehmer zwischen 20 und 80
Jahren teilnehmen, so dass die Stichprobe auch fiir den Einsatz des Tests reprédsentative ist.
Diese Heterogenitdt in Bezug auf das Alter kann sich jedoch auch in den Daten widerspiegeln,

was in diesem Absatz ausgewertet werden soll.

7.3.3.1 Unterschiede zwischen den Altersgruppen.

Neben der Einhaltung internationaler Giitekriterien, sollte der endgiiltige Test in der Lage
sein, Alterseffekte zu detektieren, unter der Pramisse, dass auch die Diskriminationsleistung
mit zunehmendem Alter schlechter wird. Abbildung 7-19 zeigt eine Ubersicht iiber die Mit-
telwerte der Gesamtpunktzahl fiir die 15 ausgewidhlten Testaufgaben, getrennt fiir die sechs
verschiedenen Altersklassen. Fiir den Einfluss des Faktors Altersklasse auf die Gesamtpunkt-
zahl im Test wurde auch eine Varianzanalyse gerechnet. Es zeigt sich ein deutlicher Effekt
dahingehend, dass sich die Gesamtpunktzahlen zwischen den verschiedene Altersklassen un-
terscheiden (F5=4.905, p <.001, f'= .419). Dieser Unterschied zwischen den Testergebnissen
unterschiedlich alter Teilnehmer kann jedoch auch dazu fithren, dass die hohere externe Vali-
ditdt zu Lasten der Schitzer fiir die Giitekriterien werden kann, wie der folgende Abschnitt
zeigt. Post hoc wurden Tukey-Tests fiir multiple Vergleiche bestimmt (Tabelle 7-20). Es zeig-
te sich, dass sich die Gruppe der 20 — 29 jéhrigen von fast allen anderen Altersklassen signifi-
kant unterschied, mit Ausnahme der Altersklasse der 50-59j4hrigen und der Altersklasse der
30-39jéhrigen, zu der sich jedoch ein Tendenz zeigte. Alle anderen Vergleiche wurden nicht

signifikant. Ebenfalls eine Tendenz zeigte sich fiir den Vergleich der 50-59jdhrigen und den
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70-80j4hrigen. Dennoch sind die Alterseffekt insbesondere auf die gute Testleistung der jun-

gen Teilnehmer zuriickzufiihren.
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20-29 30-39 40 - 49 50 - 59 60 - 69 70-80
Altersklasse

Abbildung 7-19: Summenwert fiir die ausgewéhlten 15 Testaufgaben, getrennt nach Alters-
klasse.

Tabelle 7-20: Tukey-Tests fiir multiple Vergleiche zwischen den Summenwerten im Diskrimi-
nationstest der Altersklassen.

20-29 Jahre 30-39 Jahre 40-49 Jahre 50-59 Jahre 60-69 Jahre 70-80 Jahre

20-29 Jahre
2,40 + 0,84
30-39 Jahre
p=0,056
2,65+ 0,84 0,25+ 0,84
40-49 Jahre
p=0,025 p=1,000
0,90 £+ 0,84 1,50 + 0,84 1,75 +£0,84
50-59 Jahre
p=0,892 p=0,480 p=0,305
3,10+ 0,84 0,70 +£ 0,84 0,45+ 0,84 2,20 + 0,84
60-69 Jahre
p=0,005 p=10,961 p=0,995 p=0,102
3,30+ 0,84 0,90 + 0,84 0,65+ 0,84 2,40 £0,84 0,20 £ 0,84
70-80 Jahre
p=0,002 p=0,892 p=0972 p=0,056 p=1,000

Anmerkungen. Dargestellt sind die Betrdge der Mittelwertsdifferenzen (M + SE), sowie die p-
Werte.
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7.3.3.2 Der Einfluss der Altersgruppen auf die Reliabilitéitschitzung

Die Auswahl der 15 Testaufgaben flir den endgiiltigen Test erfolgte auf Basis der Datensétze
aller 120 Teilnehmer und damit auch aller Altersgruppen. Zieht man jedoch hinzu, dass sich
die Gesamtpunktzahl fiir die 15 Testaufgaben zwischen den Altersgruppen unterscheidet,
muss ebenfalls in Betracht gezogen werden, dass sich die Aufgabeinterkorrelationen zwischen
den Altersgruppen unterscheiden kénnen und damit auch die ausgewihlten Testaufgaben. Aus
diesem Grund wurden fiir verschiedene Altersgruppen die gleichen Schritte zur Auswahl von
15 Testaufgaben durchgefiihrt, wie in Abschnitt 7.3.2.2. Hierbei wurden 5 verschiedene Al-
tersgruppen gebildet. Zum einen wurden die Teilnehmer zwischen 20 und 39 Jahren zusam-
mengefasst, da diese Altersgruppe in den zuvor durchgefiihrten Studien mit Altersbeschrén-
kungen ebenfalls untersucht wurde. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die Alters-
grenze nicht bei 40 Jahren, sondern schon bei 39 Jahren endet. Des Weiteren wurden die élte-
ren Teilnehmer im Alter von 60 bis 80 Jahren untersucht, da diese Teilnehmer ebenfalls den
MMST zu absolvieren hatten. Neben der separaten Analyse fiir diese beiden Altersgruppen
wurde ebenfalls untersucht, wie sich die Auswahl der Testaufgaben und die Reliabilitdten
verdndern wiirden, wenn diese beiden Altersgruppen ausgeschlossen werden wiirden. Als
finfte Analyse wurden auch die Teilnehmer im Alter von 40 bis 59 Jahre separat ausgewertet.
Tabelle 7-20 und Tabelle 7-21 zeigt eine Ubersicht iiber die Testaufgaben, die fiir die unter-
suchten Altersgruppen ausgewéhlt werden miissen, um maximale Reliabilitidten zu erzielen.
Es zeigt sich deutlich, dass die Testaufgaben, die fiir die einzelnen Altergruppen ausgewéhlt
werden miissten, sich deutlich unterscheiden. Diese unterschiedlichen Muster zeigen damit,
dass es schwierig ist, eine hohe Homogenitét fiir einen Test zu erzielen, der in Bezug auf ein
relevantes Merkmal sehr heterogen ist.

Tabelle 7-22 zeigt aulerdem die jeweiligen Reliabilitdten, an Hand der Schétzung tiber
Cronbachs-Alpha, die mit den entsprechend ausgewéhlten Testaufgaben fiir die jeweiligen
Altersgruppen erzielt werden. Fiir die Interpretation dieser Ergebnisse muss allerdings auch
beachtet werden, dass sich die Stichprobenumfénge zwischen den durchgefiihrten Analysen
unterscheiden. Es zeigte sich, dass die Reliabilitdtsschdtzungen im Vergleich zu der Analyse
mit allen Teilnehmern in allen Fillen umso hoher waren, je homogener die Teilnehmer in
Bezug auf ihr Alter waren. Ob die Reliabilitdtsschitzungen auch so deutliche Unterschiede
aufweisen wiirden, wenn die Studie mit den homogenen Altersklassen, allerdings auch mit
120 Teilnehmern durchgefiihrt geworden wire, kann an dieser Stelle nicht beantwortet wer-

den.
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Tabelle 7-20: Auswahl von jeweils 15 Testaufgaben fiir die Testkonstruktion mit maximaler
Homogenitdt nach neu zusammengefassten Altersklassen getrennt.
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Anmerkungen. Die Testaufgaben die ausgewihlt werden miissten, sind mit einem e gekenn-
zeichnet. Jede hier neu gebildete und untersuchte Altersklasse umfasste 40 Teilnehmer.
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Tabelle 7-21: Auswahl von jeweils 15 Testaufgaben fiir die Testkonstruktion mit maximaler
Homogenitdt nach neu zusammengefassten Altersklassen getrennt.
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Anmerkungen. Die Testaufgaben die ausgewihlt werden miissten, sind mit einem e gekenn-
zeichnet. Da im Vergleich zu Tabelle 7-20 jeweils vier Altersklassen zusammengefasst wur-
den, umfasste jede hier neu gebildete Altersklasse 80 Teilnehmer.
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Tabelle 7-22: Cronbachs-Alpha fiir die in Tabelle 6-15 markierten Testaufgaben.

Altersgruppe Cronbach-Alpha
20 — 80 Jahre 0,61
20 — 39 Jahre 0,72
40 — 59 Jahre 0,73
60 — 80 Jahre 0,72
40 — 80 Jahre 0,65
20 — 59 Jahre 0,65

7.3.2.3 Diskriminationsfihigkeit der ausgewiihlten Testaufgaben zwischen den Alters-
gruppen

Fiir jede der 15 Testaufgaben wurde untersucht, wie gut es in der Lage ist, zwischen den ver-
schiedenen Altersgruppen zu trennen. Hierfiir wurden fiir jede Testaufgabe jeweils drei ver-
schiedene Diskriminanzanalysen durchgefiihrt. Zum einen wurden die drei jiingeren Alters-
klassen mit der Hélfte aller Teilnehmer im Alter zwischen 20 und 49 Jahren zusammengefasst
und mit der anderen Hélfte der Teilnehmer verglichen, die sich in den drei dlteren Altersklas-
sen mit Teilnehmern zwischen 50 und 80 Jahren befanden. Tabelle 7-23 zeigt eine Ubersicht
tiber die relativen Hiufigkeiten richtiger Antworten fiir beide Altersgruppen, sowie Wilks-
Lambda und die entsprechenden F- und p-Wert. Es zeigt sich, dass nur die Testaufgabe mit
der Nummer 27 in der Lage ist, auch zwischen den beiden sehr weit gefassten Altersgruppen
zu unterscheiden. Eine Tendenz zeigt sich auch noch bei Testaufgabe 23. Alle anderen Test-
aufgaben sind nicht in der Lage, zwischen diesen beiden Altersgruppen zu trennen. Die bei-
den Altersgruppen wurden somit in einem zweiten Schritt ndher in Richtung der Extremgrup-
pen verlagert, in dem die beiden die beiden Altersklassen 20-39 Jahre und 60-80 Jahre ver-
gleichen wurden. Tabelle 7-24 zeigt die entsprechende Ubersicht.
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Tabelle 7-23: Diskriminanzanalyse fiir den Vergleich der Altersklasse 20-49 Jahre mit der Al-
tersklasse 50-80 Jahre.

Schwierigkeit
20-49 50 - 80 Wilks
Testaufgabenummer Jahre Jahre Lambda F df D
7 0,67 0,67 1,00 0,00 1,118 1,000
8 0,58 0,52 1,00 0,53 1,118 0,467
10 0,58 0,65 1,00 0,56 1,118 0,457
12 0,73 0,60 0,98 2,41 1,118 0,123
16 0,72 0,70 1,00 0,04 1,118 0,842
17 0,58 0,48 0,99 1,20 1,118 0,276
20 0,40 0,37 1,00 0,14 1,118 0,710
23 0,67 0,52 0,98 2,81 1,118 0,096
24 0,60 0,53 1,00 0,54 1,118 0,465
27 0,75 0,48 0,93 9,60 1,118 0,002
30 0,53 0,47 1,00 0,53 1,118 0,469
32 0,57 0,55 1,00 0,03 1,118 0,856
35 0,47 0,47 1,00 0,00 1,118 1,000
41 0,58 0,57 1,00 0,03 1,118 0,855
43 0,63 0,75 0,98 1,91 1,118 0,169

Anmerkungen. In jeder Altersklasse befanden sich 60 Teilnehmer.
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Tabelle 7-24: Diskriminanzanalyse fiir den Vergleich der Altersgruppe 20-39 Jahre mit der Al-
tersgruppe 60-80 Jahre.

Schwierigkeit
20-39 60 — 80 Wilks
Testaufgabenummer Jahre Jahre Lambda F df )2
7 0,80 0,68 0,98 1,61 1,78 0,209
8 0,65 0,45 0,96 3,28 1,78 0,074
10 0,62 0,60 1,00 0,05 1,78 0,821
12 0,78 0,60 0,96 2,88 1,78 0,094
16 0,75 0,62 0,98 1,44 1,78 0,233
17 0,62 0,42 0,96 3,26 1,78 0,075
20 0,42 0,38 1,00 0,20 1,78 0,653
23 0,65 0,40 0,94 5,21 1,78 0,025
24 0,68 0,55 0,98 1,31 1,78 0,257
27 0,72 0,42 0,91 7,91 1,78 0,006
30 0,58 0,35 0,95 4,18 1,78 0,044
32 0,58 0,48 0,99 0,79 1,78 0,377
35 0,45 0,45 1,00 0,00 1,78 1,000
41 0,58 0,50 0,99 0,44 1,78 0,507
43 0,68 0,65 1,00 0,06 1,78 0,816

Anmerkungen. In jeder Altersklasse befanden sich 40 Teilnehmer.

Fiir die in diesem Fall ndher an den Extremgruppen liegenden Altersgruppen trennen in die-
sem Fall die Testaufgaben 23, 27 und 30 signifikant zwischen den Gruppen. Eine Tendenz
zeigt sich nun auch bei den Testaufgaben §, 12 und 17.

In einem letzten Schritt wurde eine Diskriminanzanalyse auch fiir den Vergleich der
Extremgruppen 20 — 29 Jahre und 70 — 80 Jahre durchgefiihrt. Die Ubersicht iiber die Ergeb-
nisse zeigt Tabelle 7-25.
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Tabelle 7-25: Diskriminanzanalyse fiir den Vergleich der Altersgruppe 20-29 Jahre mit der Al-
tersgruppe 70-80 Jahre.

Schwierigkeit
20-29 70 - 80 Wilks
Testaufgabenummer Jahre Jahre Lambda F df )7
7 0,90 0,70 0,94 2,53 1,38 0,120
8 0,70 0,35 0,88 5,32 1,38 0,027
10 60 0,70 0,99 0,42 1,38 0,520
12 0,90 0,65 0,91 3,74 1,38 0,061
16 0,85 0,65 0,95 2,14 1,38 0,152
17 0,75 0,45 0,91 3,93 1,38 0,055
20 0,55 0,30 0,94 2,60 1,38 0,115
23 0,65 0,40 0,94 2,54 1,38 0,119
24 0,65 0,55 0,99 0,40 1,38 0,531
27 0,80 0,45 0,87 5,71 1,38 0,022
30 0,70 0,35 0,88 5,32 1,38 0,027
32 0,70 0,55 0,98 0,93 1,38 0,340
35 0,60 0,30 0,91 3,80 1,38 0,059
41 0,60 0,45 0,98 0,88 1,38 0,355
43 0,80 0,60 0,95 1,90 1,38 0,176

Anmerkungen. In jeder Altersklasse befanden sich 20 Teilnehmer.

In diesem letzten analysierten Fall erbrachte die Auswertung der Daten das Ergebnis, dass die
Testaufgaben 8, 27 und 30 signifikant zwischen den beiden Extremgruppen trennen konnten.
Im Vergleich zu der zuvor durchgefiihrten Diskriminanzanalyse zdhlte Testaufgabe 23 in die-
se Fall nicht mehr zu den Testaufgaben die signifikant zwischen den Gruppen trennen konnte.
Tendenzen zeigten hingegen wie im vorherigen Fall die Testaufgaben 12 und 17 sowie Test-

aufgabe 35, die neu hinzugekommen war.
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Die hier durchgefiihrten Analysen zeigen, dass die Testaufgaben je nach Altersver-
gleich unterschiedlich gut zwischen verschiedenen Altersgruppen trennen kénnen. Das bedeu-
tet zum einen, dass verschiedene Testaufgaben von élteren Teilnehmern unterschiedlich gut
gelost werden konnen und diese im Alter somit unterschiedlich schwierig zu 16sen sind. Zum
anderen zeigen die Ergebnisse auch, dass nur sehr wenige Testaufgaben fiir die Unterschiede
in den Gesamtpunktzahlen zwischen den Altersklassen verantwortlich zu sein scheinen. Rund
2/3 der Testaufgaben eignen sich nicht, um Altersklassen von einander zu trennen. Abschlie-
Bend muss beriicksichtig werden, dass die Testaufgabe, die sich bei allen drei Analysen je-
weils am besten dazu eignete, zwischen den Altersgruppen zu unterscheiden, die Testaufgabe
mit der Nummer 27 war. Auch wenn die Trennschirfe dieser Testaufgaben nicht signifikant
wurde unterstreicht das hier gefundene Ergebnis, dass die Aufnahme dieser Testaufgaben in

den endgiiltigen Test in jedem Fall gerechtfertigt zu sein scheint.

7.3.2.4 Die Aufgabe 20

Von zwei Testaufgaben, fiir die noch zu kldren war, ob sie fiir den Einsatz im endgiiltigen
Test geeignet sind, hatte sich fiir die Testaufgabe 27 herausgestellt, dass es gut dafiir geeignet
ist, um Altersunterschiede zu detektieren. Eine Antwort auf die Frage, ob die Testaufgabe 20
ebenfalls fiir den Einsatz im endgiiltigen Test geeignet ist, erbrachte folgende Auswertung.
Die Analyse, ob die Haufigkeit richtiger Antworten von einer Ratewahrscheinlichkeit ab-
weicht wurde noch einmal nach Altersklassen getrennt durchgefiihrt. Tabelle 7-26 zeigt das
Ergebnis fiir die fiir jede Altersklasse gerechneten Binomialtest gegen eine Ratewahrschein-
lichkeit von 1/3, beziehungsweise den Testwert 0,333334. Die Auswertung erbrachte, dass
nur die Teilnehmer in der Altersklasse 20 — 29 Jahre {iberzufillig haufig richtig den Abweich-
ler detektierten. Damit scheint diese Testaufgabe ins besondere dafiir sensitiv zu sein, dass es
von Teilnehmern dieser Altersklasse richtig beantwortet wird, so dass es auch fiir den Einsatz

in dem endgiiltigen Test geeignet ist.
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Tabelle 7-26: Abweichung der Losungswahrscheinlichkeit vom Zufallsniveau fiir die Testauf-
gabe 20, nach Altersklassen getrennt.

Absolute Hiu-  Relative Hiu-

Altersgruppe figkeit figkeit p-Werte
20 —29 Jahre 11 0,55 0,038
30 — 39 Jahre 6 0,30 0,479
40 — 49 Jahre 7 0,35 0,521
50 — 59 Jahre 7 0,35 0,521
60 — 69 Jahre 9 0,45 0,191
70 — 80 Jahre 6 0,30 0,479

Anmerkungen. Dargestellt sind fiir jede Altersklasse berechneten p-Werte der Binomialtests
fiir die Haufigkeit richtiger Antworten gegen eine Ratewahrscheinlichkeit von 1/3. Jede Al-
tersklasse umfasste 20 Teilnehmer,

7.3.2.5 Faktorenanalytische Validitiit des 15 Testaufgaben umfassenden Tests

Fiir die 15 ausgewdhlten Testaufgaben zeigten sich bisher zufrieden stellende Ergebnisse fiir
das Giitekriterium Reliabilitdt. Das Ziel die Homogenitét des Tests zu maximieren diente auch
dazu, Einfachstruktur fiir eine Faktorenanalyse zu schaffen. Wie bereits fiir alle 45 Testaufga-
ben wurde auch fiir die endgiiltig ausgewidhlten 15 Testaufgaben eine Hauptachsenanalyse
durchgefiihrt. Die Extraktion der Faktoren mit einem Eigenwert >1 fiihrte zu einer Extraktion
von 7 Faktoren. Wahrend bei 45 Testaufgaben 20 Faktoren einen eigenwert >1 besal3en, hat
sich am relativen Verhiltnis zwischen Testaufgaben und Anzahl potentieller Faktoren somit
nichts verindert. Tabelle 7-27 zeigt eine Ubersicht iiber die sieben Faktoren, deren Eigenwer-
te und Anteile an der Varianz sowie die kumulierte Varianz. Im Gegensatz zu dem Anteil an
der Gesamtvarianz des stirksten Faktors fiir 45 Testaufgaben verzeichnet der stirkste Faktor
fiir die 15 Testaufgaben einen deutlichen Zugewinn. Zwar ist der Anteil dieses Faktors an der
Gesamtvarianz zu gering um ihn als bedeutsame gemeinsame Komponente zu bestimmen.
Jedoch zeigt die Betrachtung der Faktorladungen der 15 Testaufgaben, dass alle Testaufgaben

mit diesem Faktor positive Korrelationen aufweisen (Tabelle 7-28).
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Tabelle 7-27: Faktorstruktur fiir den 15 Testaufgaben umfassenden Test.

Aufgeklirte Kumulative Vari-
Faktor Eigenwert Varianz anz
1 2,33 15,51 15,51
2 1,37 9,14 24,65
3 1,32 8,79 33,44
4 1,27 8,49 41,93
5 1,17 7,78 49,71
6 1,10 7,34 57,04
7 1,05 7,01 64,06
Tabelle 7-28: Faktorladungen der 15 Testaufgaben auf den stdrksten Faktor.
Testaufgabenummer Faktorladung Testaufgabenummer Faktorladung
7 0,42 24 0,32
8 0,39 27 0,28
10 0,37 30 0,47
12 0,40 32 0,44
16 0,32 35 0,40
17 0,34 41 0,39
20 0,48 43 0,44
23 0,39
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7.3.2.6 Aufgabeninterkorrelationen

Tabelle 7-29 zeigt eine Ubersicht iiber die Aufgabeinterkorrelationen und p-Werte der 15

Testaufgaben. Diese wurden mit dem Spearmanschen Korrelationskoeffizienten bestimmt.

Tabelle 7-29: Aufgabeninterkorrelationen zwischen den 15 Testaufgaben.

Test-
aufgabe
7 1

8 0,04/
0,700
10 0,13/
0,147
12 0,18/
0,056
16 0,09/
0,324
17 0,05/
0,608
20 0,12/
0,187
23 0,17/
0,067
24 0,06/
0,519
27 0,02/
0,793
30 0,25/
0,006
32 0,05/
0,647
35 0,01/
0,898
41 0,04/
0,698
43 0,18/
0,051

0,11/
0,216

0,14/
0,121

0,05/
0,617

0,09/
0,307

0,20/
0,032

0,10/
0,275

0,01/
0,883

-0,02
/0,794

0,17/
0,067

0,08/
4310,

0,14/
0,124

0,10/
0,261

0,05/
0,595

10

0,02/
0,793

-0,02
/0,865

0,33/
>0,001

0,02/
0,809

0,08/
0,401

0,14/
0,125

0,12/
0,197

0,10/
0,264

0,06/
0,528

0,15/
0,094

-0,02
/0,836

0,07/
0,464

12

0,17/
0,066

0,08/
0,369

0,16/
0,086

0,02/
0,795

-0,01
/0,897

0,06/
0,511

0,25/
0,006

0,15/
0,093

0,13/
0,157

0,04
/0,698

-0,01
/0,890

16

-0,05
/0,595

0,17/
0,069

0,03/
0,775

0,14/
0,122

0,17/
0,059

-0,06
/0,551

0,21/
0,025

-0,02
/0,791

0,08/
0,392

0,13/
0,166

17

0,09/
0,357

0,11/
0,247

0,09/
0,317

0,09/
0,345

0,03/
0,717

0,04/
0,644

0,00/
0,961

0,01/
0,941

0,17/
0,062

Testaufgabe

20 23 24
1

013
0,151
0,14/ -0,04 1
0,138 /0,647
011/ 011/ 0,04/
0,223 0,223 0,689
0,10/ 0,15/ 0,10/
0264 0,093 0273
0,11/ = 0,18/ 0,00/
0213 0,046 0,990
Ol 001 028

: /0,961 0,002
0,12/ 008 0,13/
0,180 0418 0,149
023/ 014/ 0,04/
0,012 0,120 0,703

27

0,14/
0,135

0,20/
0,032-

0,02
/0,843

0,15/
0,092

0,03/
0,742

30

0,05/
0,585

0,10/
0,276

0,15/
0,098

0,05/
0,558

32

0,09/
0,318

0,22/
0,016

0,10/
0,294

35

0,16/
0,077

0,19/
0,037

41

0,12/
0,193

43

1

Anmerkungen. Dargestellt sind die Korrelationskoeffizienten, sowie die entsprechenden p-
Werte (1 / p). Signifikante Korrelationen sind grau hinterlegt.
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Betrachtet man die Aufgabeinterkorrelationen zeigt sich, dass diese in den meisten Féllen
nicht bedeutsam sind. Hierin scheint die Erkldrung fiir die niedrige faktoranalytische Validitit

zu liegen.

7.3.4 Einfluss des Faktors Geschlecht

Um den Einfluss des Faktors Geschlecht zu bestimmen, wurde in gleicher Weise, wie bereits
im Abschnitt 6.3.2.3 fiir den Vergleich der Altersklassen, die Diskriminationsfahigkeit der

Testaufgaben zwischen ménnlichen und weiblichen Teilnehmern bestimmt (Tabelle 7-30).

Tabelle 7-30: Diskriminanzanalyse fiir den Vergleich der weiblichen und mdnnlichen Teil-
nehmer.

Schwierigkeit
Wilks
Testaufgabenummer Weiblich  Miinnlich Lambda F df P
7 0,65 0,68 1,00 0,15 1,118 0,701
8 0,62 0,48 0,98 2,16 1,118 0,145
10 0,60 0,63 1,00 0,14 1,118 0,710
12 0,72 0,62 0,99 1,34 1,118 0,249
16 0,68 0,73 1,00 0,36 1,118 0,551
17 0,53 0,53 1,00 0,00 1,118 1,000
20 0,42 0,35 1,00 0,56 1,118 0,457
23 0,60 0,58 1,00 0,03 1,118 0,854
24 0,58 0,55 1,00 0,13 1,118 0,715
27 0,68 0,55 0,98 226 1,118 0,135
30 0,53 0,47 1,00 0,53 1,118 0,469
32 0,60 0,52 0,99 0,84 1,118 0,362
35 0,48 0,45 1,00 0,13 1,118 0,717
41 0,67 0,48 0,97 420 1,118 0,043

43 0,62 0,77 0,97 320 1,118 0,076
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Es zeigte sich, dass sich die Fahigkeit zwischen weiblichen und ménnlichen Teilnehmern le-
diglich fiir die Aufgabe 41 unterscheidet, bei dem weibliche Teilnehmer hédufiger der Ab-
weichler richtige detektiert haben. Fiir den Vergleich des Summenwerts der 15 Testaufgaben
wurde ein t-Test fiir unabhéngige Stichproben gerechnet. Es zeigte sich kein Unterschied zwi-
schen weiblichen und minnlichen Teilnehmern (#,5 = 1,115, p = 0,267, d = 0,20). Dennoch
zeigte die deskriptive Betrachtung der Mittelwerte, dass diese bei weiblichen Teilnehmern
hoher sind. Die geringe Effektstirke und das nicht signifikante Ergebnis konnen jedoch auf

die vergleichsweise hohen Standardabweichungen zuriickgefiihrt werden.

7.3.5 Einfluss der Abhéngigen Variable Sicherheit.

Von den Teilnehmern wurde bei jeder Antwort ebenfalls erfasst, wie subjektiv sicher sie sich
mit ihrer Antwort sind. Die Teilnehmer konnten hierfiir natiirliche Zahlen zwischen 1 und 6
angeben, die die verbalen Verankerungen ,,ich bin mir extrem unsicher* fiir den Wert 1 und
,,ich bin mir extrem sicher* fiir den Wert 6 besallen. Um den Einfluss des Faktors Sicherheit
zu bestimmen, wurden die Korrelationen mit dem Spearmanschen Korrelationskoeftfizienten
zwischen den Abhédngigen Variablen Antwort und Sicherheit gebildet (Tabelle 7-31). Es zeig-
te sich, dass bei einer Vielzahl der Aufgaben die subjektive Sicherheit mit der Haufigkeit rich-
tiger Antworten korreliert ist. Dennoch ldsst sich keine Systematik darin erkennen, bei wel-
chen Testaufgaben dies der Fall ist. So zeigt sich fiir die Testaufgabe 20, dass hier die subjek-
tive Sicherheit unkorreliert ist. Fiir diese Testaufgabe konnte die Erklarung angefiihrt werden,
dass diese Testaufgabe generell schwierig zu 16sen war und die Teilnehmer moglicherweise
verunsichert waren. Allerdings kann diese Erklarung nicht fiir die anderen Testaufgaben i-

bernommen werden, bei denen sich ebenfalls keine bedeutsamen Korrelationen zeigten.



7. Studie 5: Testkonstruktion

272

Tabelle 7-31: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Abhdngige Variable Sicher-
heit sowie die Korrelationen mit der Abhcdingigen Variable Antwort (N = 120).

Testaufgabenummer M=SD rp p-Wert
7 4,28 +£1,32 0,21 0,024
8 3,89 +1,32 0,05 0,598
10 4,12 +3,12 0,20 0,013
12 4,00 + 1,49 0,18 0,030
16 4,50 £1,27 0,16 0,050
17 3,86 £ 1,46 0,09 0,298
20 3,58+ 1,33 0,00 0,982
23 3,88+ 1,30 0,01 0,956
24 4,22 +£1,30 0,25 0,002
27 4,10+ 1,33 0,29 0,001
30 3,66 £ 1,36 -0,02 0,846
32 3,98 £ 1,37 0,06 0,463
35 3,98 + 1,31 0,23 0,005
41 3,88 + 1,27 -0,01 0,870
43 4,14 + 1,50 0,14 0,078

7.3.6 Hypothesengeleitet Auswertung der Abhiingigen Variable Entscheidung.

Von den Teilnehmern wurde bei jeder Antwort ebenfalls erfasst, ob sie die Antwort auf Basis

von Intensitdts- oder auf Basis von Qualitdtsunterschieden getroffen haben. Abbildung 7-32

zeigt die absoluten Haufigkeiten, wie hiufig die Antworten Intensitidt und Qualitdt gegeben

wurden. Zusétzlich wurde fiir jede Testaufgabe ein Binomialtest gegen eine Gleichverteilung

der beiden Antwortkategorien gerechnet (B(120, 0.5)). Fiir jeden Geruchsstoff war der erziel-
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te p-Wert <.001. Fiir jeden Geruchsstoff konnte somit die Nullhypothese, dass gleich oder
weniger hdufig ein Qualitdtsunterschied im Vergleich zu einem Intensitétsunterschied berich-
tet wird, abgelehnt werden. Damit bestdtigte sich, was auch bereits deskriptiv aus den Daten
ersichtlich war, dass die Teilnehmer, wie es mit dem methodischen Konzept der Mischgerti-
che auch beabsichtigt war, unterschiedliche Geruchsqualitdten in den Testaufgaben wahrge-

nommen haben.

O Qualitit
(] Intensitdt

120 -
100 - _
80 -
60 -
40 -

R

7 8 10 12 16 17 20 23 24 27 30 32 35 41 43

Absolute Hiufigkeiten

Testaufgabe

Abbildung 7-32: Absolute Haufigkeiten fii die beiden Kategorien ,,Intensitdt™ und ,,Qualitét*,
getrennt nach Testaufgabe (B(120, 0,5).

7.3.7 Einfluss der Abhéingigen Variable MMST-Gesamtwert

Mit allen Teilnehmern zwischen 60 und 80 Jahren wurde der MMST durchgefiihrt. Abbildung
7-33 zeigt die Verteilung der Gesamtpunktwerte. Die Maximalpunktzahl liegt bei 30 Punkten.
Keiner der Teilnehmer erzielte einen Wert, der Hinweise auf eine dementielle Erkrankung

liefern wiirde. Die Berechnung von Pearsons Korrelationskoeffizient ergab keinen bedeutsa-
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men korrelativen Zusammenhang zwischen dem Summenwert im MMST und dem Summen-

wert in dem 15 Aufgaben umfassenden Diskriminationstest (r, = 0,12, p = 0,449).
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Abbildung 7-33: Verteilung der Summenwerte fiir die Abhédngige Variable MMST-
Summenwert.
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7.4 Diskussion

Die Auswertung der Daten erlaubte eine Reduktion der 45 Testaufgaben auf 15 Testaufgaben,
mit denen sich ein Diskriminationstest erzeugen ldsst, der fiir den Reliabilitétsschétzer Cron-
bach Alpha einen Wert von 0,61 liefert. Die Schétzung fiir die Reliabilitdt kann jedoch als
noch hoher eingestuft werden, da der Schitzer Lambda 2 den Wert 0,62 annimmt und dabei
trotz allem die tatsdchliche Reliabilitdt noch unterschitzt. Der Test ist ebenfalls in der Lage,
zwischen verschiedenen Altersklassen zu trennen. Lediglich die faktorenanalytische Auswer-
tung der Reliabilitdt fiihrte zu keinen aussagekréftigen Ergebnissen. Wie die Ergebnisse zu

bewerten sind, wird im Folgenden diskutiert.

7.4.1 Begriindung der Auswahl von 15 Testaufgaben

Bevor die Ergebnisse inhaltlich diskutiert werden konnen, gilt es die Frage zu beantworten,
warum eine Auswahl von 15 Testaufgaben vorgenommen wurde. In erster Linie steht die
Durchfiihrbarkeit im Vordergrund eines Tests, fiir den ein Einsatz in der klinischen Routine-
Diagnostik vorgesehen ist. So wiirde die Auswahl von 28 Testaufgaben, mit denen sich an
Hand der in dieser Studie untersuchten Testaufgaben die hochste Homogenitdt mit einem
Wert fiir Cronbachs Alpha von 0,65 erzeugen liefe, zu einer hoheren Messgenauigkeit fithren.
Sicherlich wire es in diesem Zusammenhang auch sinnvoll, den gesamten Testaufgabenpool
von allen moglichen 90 Testaufgaben vorzugeben und aus diesen eine Auswahl zu treffen. Je
mehr Aufgaben vorgegeben werden, desto mehr Zeit muss jedoch auch fiir die Testung auf-
gewendet werden. Die Auswahl von 28 Testaufgaben wiirde zu einer Testdauer von rund 30
Minuten fithren, und den Einsatz in der klinischen Routine-Diagnostik praktisch unmoglich
machen wiirde. Die einzige Ausnahme wiirde dann bestehen, wenn der Test mit einer sehr
hohen Sensitivitdt und hoch spezifisch Personen mit bestimmten Syndromen detektieren
konnte. Hierfiir ist jedoch zunéchst die Testung von klinischen Stichproben erforderlich, um
eine Testverldngerung in Erwdgung ziehen zu konnen.

Auf der anderen Seite muss die Validitdt der Ergebnisse auch beriicksichtigt werden.
Auch wenn dieser Aspekt in der folgenden Diskussion ndher dargestellt wird, muss er den-
noch bereits fiir die Auswahl der Anzahl an Testaufgaben hinzugezogen werden. Eine Aus-
weitung der Testdauer wiirde wahrscheinlich mehr Aufmerksamkeits-Ressourcen erfordern
und konnte auf Gedichtnisebene Interferenzen bedingen, so dass letzten Endes aus Gesichts-

punkten der inhaltlichen Validitit die Grenzen des Konstrukts der Diskriminationsfahigkeit
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aufweichen wiirden. So haben die Probedurchldufe fiir diese Studie ergeben, dass sich die
Teilnehmer, wenn insgesamt 45 Testaufgaben absolviert werden miissen, alle 10 Testaufga-
ben eine kiirzere Pause wiinschen. Zwar wurde auch berichtet, dass 15 Testaufgaben am Stiick
absolviert werden konnen, ein Test mit mehr als 15 Testaufgaben wiirde jedoch den Einsatz
einer kurzen Pause wihrend der Testung erforderlich machen.

Aus letzterem Grund ist auch die Testung mit allen 90 moglichen Testaufgaben frag-
wiirdig. Die Dauer dieser Studie belief sich insgesamt pro Teilnehmer auf circa 1 42 Stunden.
Eine Verdoppelung der Anzahl an Testaufgaben wire theoretisch, jedoch nicht aus prakti-

schen Gesichtspunkten umsetzbar.

7.4.2 Diskussion der internen Validitét

Wie bereits in den Studien Intensitdtsmatching und Intensitdtsunterschied, wurde auch in die-
ser Studie eine 3-Alternativen Forced-choice Prozedur verwendet. Auch in dieser Studie kon-
nen Unzuldnglichkeiten in der Aufgabengestaltung nicht gefunden werden. Die Teilnehmer
hatten keine Moglichkeit, an Hand der Flaschenform, -farbe oder —beschriftung den Abweich-
ler zu erkennen. Alle Flaschen wurden hinter einem Sichtschutz aufgeschraubt und den Teil-
nehmern einzeln angereicht. Auch wenn dieser Punkt nicht zusétzlich von den Teilnehmern
evaluiert wurde, berichteten dennoch alle Teilnehmer, dass die beiden zu Beginn présentierten
Probedurchgingen hilfreich waren, um sich mit der Aufgabe vertraut zu machen. Da durch
diese beiden Probedurchgénge nicht nur Riickfragen gekldrt werden konnten, sondern auch
der Experimentator die Moglichkeit hatte, die korrekte Durchfithrung zu kontrollieren und
gegebenenfalls Fehler zu korrigieren, wurden auch Fehler in diesem Bereich der Durchfiih-
rung unterbunden. Zusétzlich wurde den Teilnehmern Riickmeldung gegeben, damit sie die
»Single-Sniff“-Technik korrekt ausfithrten. Weitere Fehler in der Durchfithrung, die die inter-
ne Validitit gefdhrden konnten, wurden nicht gefunden. So wurde der Ablauf vor Beginn der
ersten Testung durch den Experimentator mehrfach geiibt, so dass die Testung von Seiten des
Experimentators routiniert erfolgt. Dartiber hinaus wurde bei der Gestaltung der Testung dar-
auf geachtet, dass die Praktikabilitdt im Vordergrund steht. Dieses Anliegen wurde nicht nur
verfolgt, um Bedrohungen der internen Validitdt reduzieren zu konnen, sondern auch, um

einen Finsatz in der spéteren klinischen Anwendung moglich zu machen.
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7.4.3 Testgestaltung und Anforderungen der Giitekriterien: Validit:it

Wie bereits im vorangehenden Abschnitt beschrieben wurde, scheinen die Ergebnisse nicht
auf Unzuldnglichkeiten in der Versuchsdurchfithrung zuriickzufiihren sein. Wie die externe

Validitit einzuschétzen ist, soll in diesem Abschnitt diskutiert werden.

7.4.3.1 Externe Validitit: Verwendung verschiedener Altersklassen

In Bezug auf die Frage nach der Giiltigkeit von Ergebnissen spielt insbesondere die unter-
suchte Stichprobe eine entscheidende Rolle. Wie die Ergebnisse gezeigt haben, hitten bei
einer in Bezug auf das Alter homogeneren Stichprobe hohere Werte fiir Cronbach-Alpha er-
zielt werden konnen. Da der zukiinftige Diskriminationstest jedoch fiir verschiedene Alters-
klassen eingesetzt werden soll und auch fiir verschiedene Altersklassen Normwerte ermittelt
werden sollen, ist es insbesondere fiir die weitldufige Anwendung des Tests wichtig, dass
auch die Testkonstruktion diesen Aspekt beriicksichtigt. Wéahrend ein Teil der Testaufgaben
gut zwischen verschiedenen Altersklassen differenzieren konnte, war dies bei anderen Test-
aufgaben nicht der Fall. Diese Unterschiede in den Fahigkeiten der Testaufgaben zwischen
den verschiedenen Altersklassen zu differenzieren wéren nicht ersichtlich geworden, wenn die
Altersgrenzen so festgelegt worden wéren, dass dltere Teilnehmer von der Teilnahme ausge-

schlossen worden wéren.

7.4.3.2 Inhaltliche Validit:it
7.4.3.2.1 Misst der Test die Fchigkeit Geriiche zu unterscheiden?

Die Auswertung der Variablen Entscheidung hatte ergeben, dass die Teilnehmer in erster Li-
nie Qualitdtsunterschiede wahrgenommen haben. Dass es zu Interaktionseffekten der Kompo-
nenten und dem Entstehen neuer Geruchsqualititen gekommen sein muss, kann auch an Hand
dessen vermutet werden, dass im Vergleich zu der vorangehenden Studie Intensitétsunter-
scheidung hohe Konzentrationsunterschiede zwischen den beiden Standards und dem Ab-
weichler in einem Mischgeruch gewihlt werden mussten, ohne dass jedoch Intensitétsunter-
schiede berichtet wurden. Dieses Ergebnis deckt sich auch mit den Annahmen von Wilson &
Stevenson (2003), die die Hypothese generierten, dass Geriiche im Sinne der Gestaltpsycho-
logie als Ganzes wahrgenommen werden und nicht als die Summe von Teilen. Dass ver-
gleichsweise hohe Konzentrationsunterschiede gewéhlt werden mussten deckt sich mit den

Ergebnissen von Studien, die zu dem Ergebnis kamen, dass die Diskriminationsleistung des
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Menschen nicht so gut ausgeprégt ist, wie in den meisten Fillen angenommen wird (Engen,
1970; Laing & Francis, 1989). Laska und Hudson (Laska & Hudson, 1992) untersuchten die
Féhigkeit, wie gut identische und unterschiedliche Mischgeriiche, mit einer unterschiedlichen
Anzahl an Komponenten, als identisch und unterschiedliche klassifiziert werden konnten. Fiir
die Wahrnehmung von Unterschieden wurden die Mischgeriiche aus drei Komponenten mit
Mischgeriichen aus 2 Komponenten verglichen, sowie Mischgeriiche aus sechs Komponenten
mit Mischgeriichen aus fiinf und drei Komponenten und Mischgeriiche aus zwolf Komponen-
ten mit Mischgeriichen aus elf, sechs und drei Komponenten. Es zeigte sich, dass die Leistung
der Teilnehmer unerwartet schlecht ausfiel. So wurden nicht nur identische Mischgeriiche als
unterschiedlich gewertet, sondern auch unterschiedliche Mischgeriiche nicht als unterschied-
lich erkannt. Selbst wenn in einem Mischgeruch aus drei Komponenten eine Komponente
entfernt wurde, wurde dies seltener als erwartet detektiert. Sie erklédrten dieses Ergebnis unter
anderem damit, dass es sich bei den Mischgeriichen um kiinstliche Gertiche ohne natiirlichen
Ursprung handelt, so dass nicht auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden kann. Dass der
hier entwickelte Test somit die Fahigkeit Geruchsqualititen zu unterscheiden misst und nicht
die Fahigkeit Geruchsintensititen zu unterscheiden, kann somit zum einen aus inhaltlichen
Gesichtspunkten her angenommen werden.

Sollte in den Ergebnissen von Laska und Hudson (1992) darin die Begriindung liegen,
dass in kiinstlichen Mischgeriichen Erfahrungswerte ausgeschlossen werden konnen, wie es
auch Melcher und Schooler bestétigen (1996), wire dieses Ergebnis fiir den Diskriminati-
onstest optimal, da in diesem Fall die tatsdchliche Diskriminationsleistung erfasst wiirde ohne
die Verzerrung durch verbale oder bildungsabhidngige Einfliisse. Der hier entwickelte Test
wiirde folglich die ,reine” Diskriminationsfihigkeit erfassen. Es wére damit nicht nur die
kulturunabhingige Testung moglich, sonder auch die Testung in Hinblick auf eine zwische-
nartliche Vergleichbarkeit. Obwohl der Mensch im Alltag in erster Linie von Mischgeriichen
umgeben ist, scheint die Verwendung von Mischgeriichen, wie sie hier vorgenommen wurde,
nicht die ,,alltdgliche* Diskriminationsfahigkeit abzudecken, wie auch die Verwendung des
Terms , kiinstliche” Geriiche in den zuvor beschriebene Studien suggeriert. So ist die ,,alltdg-
liche* Diskriminationsfdhigkeit eng mit Bildungs- und Sprachfihigkeit verkniipft und wird
eher mit dem Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks abgedeckt, in dem alltigliche
Geruchsstoffe unterschieden werden miissen. Es kann daher vermutet werden, dass die Tes-
tung klinischer Patienten Defizite in dem hier entwickelten Test aufzeigt, ohne dass sich diese
in dem Diskriminationsuntertest der Sniffin’Sticks zeigen. Um eine Differenzierung der Kon-

strukte die beide Testserfassen erfassen vornehmen zu kénnen, sollte in einer folgenden Stu-
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die die divergente und konvergente Validitét erfasst werden. Dass der hier entwickelte Test
jedoch die Fahigkeit misst, Geriiche unterscheiden zu kénnen, kann bejaht werden. Als zu-
sdtzliche Variable hitte es sich angeboten, ebenfalls ein MaB fiir die Bekanntheit einzufiihren,

um den Einfluss der subjektiven Bekanntheit zu untersuchen.

7.4.3.2.2 Bewertung von Geddchtniseffekten

Notwendigerweise erfasst der hier entwickelte Test auch die Féhigkeit, von drei Geruchsstof-
fen eine mentale Représentation zu erstellen und diese mit einander zu vergleichen, was kon-
zeptuell im olfaktorischen Arbeitsgedidchtnis angesiedelt werden kann. Diese Fahigkeit ist
jedoch auch im Alltag erforderlich, um Geriiche mit einander vergleichen zu kénnen. Gerade
damit grenzt sich die Diskriminationsfédhigkeit allerdings auch von anderen Geruchsleistungen
ab. Sollten Alzheimer- oder Parkinson-typische hirnpathologische Verdnderungen nur aus
dem Grund einen Einfluss auf die Geruchsleistung besitzen, dass die Pathologien ausschlief3-
lich zu sensorischen Defiziten fithren, wire eine Erfassung der Geruchsleistung iiber einen
Wahrnehmungsschwellentest ausreichend. Sollten die verdnderten Geruchsleistungen auf der
anderen Seite nur an Stérungen beispielsweise des Fakten- oder des bibliographischen Ge-
dachtnis gebunden seien, wire die Testung mit einem sprach- und bildungsabhédngigen Identi-
fikationstest ausreichend, der ,,alltdgliche* Geruchsstoff verwendet. Die Diskriminations-
leistung, wie sie in diesem Test gemessen wird stellt damit eine eigenstdndige Dimension der
Geruchswahrnehmung dar. Dass diese an Gedédchtnisprozesse gebunden ist, ist ein notwendi-

ger Bestandteil des Konzepts und macht dessen Eigenstdandigkeit aus.

7.4.3.3 Kriteriums und Konstruktvaliditiit

Da fiir die Kriteriumsvaliditidt kein objektives AuBenkriterium definiert werden kann, wurde
eine faktorenanalytische Auswertung vorgenommen, um die Konstruktvaliditdt bestimmen zu
konnen, die jedoch zu keinem zufrieden stellenden Ergebnis fiihrte. Um die Konstruktvaliditat
weiter eingrenzen zu konnen, sollen somit in einer Folgestudie die divergente und konvergen-
te Validitdt bestimmt werden, indem der hier entwickelte Test in Bezug zu den drei bereits
etablierten Testverfahren Schwellentest nach Doty (Doty et al., 1984), UPSIT und Snif-
fin’Sticks (Hummel et al., 1997) gesetzt wird. Dieses Vorgehen entspricht den Beschreibun-

gen von Lienert und Raatz (Lienert & Raatz, 1998), dass es sich bei der Bestimmung der Va-
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liditdt um einen kontinuierlichen Prozess handelt, der nicht in nur einer Studie zum Abschluss

gebracht werden kann. Hierzu zihlt auch eine zukiinftige Testung klinischer Stichproben.

7.4.3 Testgestaltung und Anforderungen der Giitekriterien: Reliabilitit

Die Auswahl der 15 Testaufgaben lehnte sich vor allem daran an, eine maximale Schitzung
fir die Homogenitdt des Tests zu erhalten. Die Schéitzung fiir Cronbach-Alpha nimmt den
Wert 0,61 an. Dieser Wert ist hoher als die fiir den Diskriminationsuntertest der Sniffin’Sticks
angegebene Re-Test-Reliabilitit von 0,54. Wie kann diese Homogenitétsschitzung bewertet
werden?

Fiir die Testaufgaben liegt auf Grund der Aufgabengestaltung die Ratewahrscheinlich-
keit fur eine richtige Antwort bei drei vorgegebenen Antwortméglichkeiten und einer richti-
gen Antwort bei 1/3. Trotz dieser hohen Ratewahrscheinlichkeit und der vergleichsweise
niedrigen Aufgabeninterkorrelationen kann der hier berechnete Wert als hoch eingeschétzt
werden, auch wenn dieser im Vergleich zu den Reliabilitidten von Tests anderer Modalitdten
eher am unteren Ende angesiedelt werden konnte. Als ein weiterer Faktor konnten auch die
hohen interindividuellen Unterschiede in der Geruchswahrnehmung zu dem Ergebnis beige-
tragen haben. Im Vergleich zu anderen Modalititen, wie beispielsweise der visuellen Modali-
tét, ist bei der Geruchswahrnehmung noch nicht einmal die interindividuelle Ausstattung auf
Ebene der Rezeptoren gleich. Demnach kann dieses Homogenitdtsmall auch als weitaus be-
deutsamer eingestuft werden als die Re-Test-Reliabilitdt des Diskriminationsuntertests aus
den Sniffin’Sticks. So erfolgt die Bestimmung der Reliabilitdt auf Grund der Ergebnisse auf
Ebene der Testaufgaben und nicht nur auf Basis der Gesamtpunktzahl. Ein Einwand konnte
dahingehend bestehen, dass die Reliabiltdt des UPSIT sehr hoch, obwohl es sich hierbei um
einen Geruchstest handelt. Um diesen Wert richtig einordnen zu konnen, ist auch hier eine
genauere Betrachtung des Tests notwendig. Zum einen handelt es sich auch bei dieser Schit-
zung um ein Re-Test-Mall. Zum anderen erfasst dieser Test nicht nur die Geruchsleistung
sondern auch die zu Grunde liegenden sprach- und bildungsbedingten Komponenten. Wenn
eine Testperson in einer Testaufgabe mit einem bestimmten Geruchsstoff auf Grund ihrer
individuellen Lernerfahrung eine bestimmte Geruchsqualitit assoziiert, wird diese Lernerfah-
rung erneut hinzugezogen, wenn der Geruchsstoff bei einem Re-Test ein weiteres Mal vorge-
geben wird. Dariiber hinaus kann in Bezug auf die Beantwortung der Testaufgaben im UPSIT
nicht von einer lokalen Unkorreliertheit ausgegangen werden. So werden bei verschiedenen

Testaufgaben Distraktoren vorgegeben, die bei Testaufgaben die richtige Antwort dargestellt



7. Studie 5: Testkonstruktion 281

haben, so dass diese Eigenschaft dazu genutzt werden kann, die Testaufgabe selbst ohne Rie-
chen richtig zu 16sen, wenn eine Testperson richtiger Weise die Hypothese generiert hat, dass
jede Geruchsqualitédt nur einmal priasentiert wird. Letzten Endes muss ebenfalls in Bezug auf
die Distraktoren beriicksichtigt werden, dass bei der Auswahl der vorgegebenen Geriiche
nicht dhnliche Geriiche vorgegeben werden (wie beispielsweise ,,Himbeere®, ,Kirsche®,
,Blaubeere* und ,,Erdbeere®), sondern vollstindig verschiedene (wie beispielsweise ,,Ben-
zin“, ,,Pizza®, Erdnuss* und ,,Flieder). Aus diesem Grund kann die Reliabilitit des hier kon-
struierten Tests als zufrieden stellend bewertet werden. Letzten Endes sollte auch die Reliabi-

litdtsbestimmung nicht nur mit einem einzigen Schétzer erfolgen (Lienert & Raatz, 1998).

7.4.4 Testgestaltung und Anforderungen der Giitekriterien: Weitere Giitekriterien

Wie im Abschnitt 7.1.4 bereits beschrieben wurde, werden verschiedene Giitekriterien, wie
die Okonomie durch die Aufgabengestaltung per se erfiillt. Die weitere Spezifizierung von
Validitdt und Reliabiltdt miissen in einer Folgestudie weiter erfolgen. Andere Giitekriterien,
wie die Schaffung von Normwerten konnen erst dann erfolgen, wenn Reliabiltdt und Validitét

spezifiziert sind.

7.4.5 Anpassung der Abweichler

Wenn die 15 Testaufgaben in dem endgiiltigen Test in der Form verwendet werden wiirden,
wie sie in dieser Studie verwendet worden, wire der Abweichler sechs Mal an erster, drei Mal
an zweiter und sechs Mal an dritter Position zu finden. Aus diesem Grund wurden randomi-
siert bei einer Testaufgabe mit einem Abweichler an erster Position (Testaufgabe 30) und ei-
ner Testaufgabe mit einem Abweichler an dritter Position (Testaufgabe 12) die Abweichler
auf die mittlere Position gesetzt, so dass jede Position bei den 15 Testaufgaben gleich héufig

zu finden ist.

7.4.6 Zusammenfassung

Diese Studie diente dazu, eine Auswahl von 15 Testaufgaben aus einem Aufgabenpool von
insgesamt 90 moglichen Testaufgaben zu treffen, mit denen sich ein den Giitekriterien ent-
sprechender optimaler Test konstruieren ldsst. Die Auswahl der 15 Testaufgaben fiihrte zu

einer zufrieden stellenden Schitzung fiir die Reliabiltit, jedoch konnte die Frage nach der
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Giite der Validitét nicht zufrieden stellend geklart werden. Trotz alledem handelt es sich bei
dem bis zu diesem Zeitpunkt entwickelten Test um den ersten Geruchstest, bei dem die Ver-
danderung der Geruchsqualitét objektiv erfasst werden kann und der von der ersten Phase, der
Auswahl der Geruchsstoffe bis zur aktuellen Phase, der Auswahl von Testaufgaben systema-

tisch entwickelt wurde.

7.4.7 Ausblick

Wie bereits im Abschnitt 7.4.3 diskutiert wurde, ist die Begriindung der Validitit nur aus in-
haltlichen Uberlegungen heraus moglich, ein Vorgehen, dass in dieser Studie insbesondere in
Bezug auf die Testbatterie Sniffin’Sticks kritisch betrachtet wurde. In einer folgenden Studie
gilt es folglich, die Frage der Validitit weiter zu erdrtern. Dies wird tiber die Bestimmung der
divergenten und konvergenten Validitét erfolgen. Auch die Re-Test-Reliabilitdt wird in einer
Folgestudie bestimmt werden, um einen Vergleich mit den anderen Testverfahren zu erlau-

ben, bei denen dieses Giitekriterium das einzige ist, das berichtet wird.
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8. Studie 6: Testvalidierung, Re-Test-Reliabilitiit und Paralleltest-
entwicklung

8.1 Theoretischer Hintergrund

Nachdem die vorangehende Studie Testkonstruktion einerseits zu einer zufrieden stellende
Reliabilitdtsschiatzung gefiihrt hatte und im Rahmen der Konstruktvaliditdt mit den ausge-
wihlten Testaufgaben unterschiede zwischen verschiedenen Altersgruppen aufzeigen konnte,
filhrte die Auswertung der faktoriellen Validitdt zu keinem befriedigenden Ergebnis, auch
wenn alle Testaufgaben positive Korrelationen mit dem ersten Faktor aufwiesen. Aus diesem
Grund diente diese Studie dazu, die divergente und konvergente Validitit des Diskriminati-
onstest zu ermitteln. Nach Lienert und Raatz (Lienert & Raatz, 1998) kann die Validitit nicht
in einer einzigen Studie und mit einem einzigen Maf} bestimmt werden. Ferner handelt es sich
bei der Bestimmung der Validitdt um einen kontinuierlichen Prozess, der somit in dieser Stu-
die um ein zusitzliches Element erweitert werden soll. Hierfiir wurden die Zusammenhinge
zwischen dem neu entwickelten Diskriminationstest, dem Schwellentest nach Doty fiir den
Geruchsstoff Phenyl-Ethanol, dem Diskriminationsuntertest der Sniffin’Sticks und dem Uni-
versity of Pennsylvania Smell Identification Test ermittelt. Um eine weitere Reliabilitdtss-
chitzung fiir den Diskriminationstest zu erhalten wurde ebenfalls die Re-Test-Reliabilitét be-
stimmt, die auch einen Vergleich mit den Angaben fiir die Re-Test-Reliabilitdt des Diskrimi-
nationsuntertests aus den Sniffin’Sticks und dem UPSIT erlaubt. Des Weiteren wurde in die-
ser Studie untersucht, ob der Einsatz gespiegelter Testaufgaben des Diskriminationstests fiir

eine Paralleltestversion geeignet ist.

8.1.1 Divergente und konvergente Validitiit

Die Validitit eines Tests kann ebenfalls {iber die divergente und konvergente Validitit ge-
schitzt werden. So sollte ein Test mit anderen Tests korrelieren, die vorgeben, das gleiche
oder ein dhnliches Konzept zu messen (konvergente Validitdt) und Nullkorrelationen zu den
Test aufweisen, die ein anderes Konzept erfassen (divergente Validitdt). Auch wenn es sich
bei der Geruchswahrnehmung um ein multidimensionales Konzept handelt, gibt es Uber-
schneidungen zwischen den Testverfahren, welche Fiahigkeiten notwendig sind. In einer Stu-
die von Doty und Mitarbeiter (Doty, Smith, McKeown und Ray, 1994) wurden die Ergebnisse
von neun Geruchstests faktorenanalytisch ausgewertet, darunter auch der UPSIT und der

Schwellentest nach Doty. Inhaltlich wurden Faktoren wie beispielsweise die geruchliche Sen-
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sitivitidt oder das Geruchsgedichtnis extrahiert, die je nach Testverfahren einen unterschied-
lich groflen Anteil an der Leistung in den jeweiligen Testverfahren besitzen. Demnach ist es
nicht trivial Vorhersagen zu treffen, welche Zusammenhénge sich zwischen den vier hier un-
tersuchten Testverfahren zeigen wiirden. Erst die post-hoc Auswertung der Daten kann zei-
gen, welche Testverfahren gemeinsame geruchliche Féahigkeiten erfassen und wie folglich die
divergente und konvergente Validitit des Diskriminationstests eingeschétzt werden kann.
Wenn verschiedene Geruchstests unterschiedliche Konzepte die sie erfassen teilen, wére eine
Nullkorrelation zwischen dem Diskriminationstest und den {ibrigen drei Testverfahren jedoch

ungewohnlich.

8.1.2 Re-Test-Reliabilitéit

Bei der Re-Test-Reliabilitit wird die Korrelation zwischen der zweimaligen Vorgabe des glei-
chen Tests bestimmt, um eine Schitzung fiir seine Reliabiltdt zu erhalten. AuBler fiir den
UPSIT, bei dem neben der Re-Test-Reliabilitdt auch die Homogenitét geschétzt wurde, wer-
den bei den anderen beiden Geruchstests, dem Schwellentest nach Doty (Doty et al., 1984)
und dem Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks (Hummel et al., 1997) nur die Re-
Test-Reliabilitdten fiir die Schitzung der Reliabiltdt angegeben. Die Re-Test-Reliabilitdten
dieser Testverfahren liegen bei 0,92 fiir den UPSIT, 0,88 fiir den Schwellentest und 0,54 fiir
den Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks. Die Schitzungen fiir diese bereits etab-
lierten Geruchstests konnen somit als Richtwerte genommen werden, um die Re-Test-
Reliabilitdt des neu entwickelten Diskriminationstest, die in dieser Studie ebenfalls ermittelt

werden sollte, einschétzen zu kénnen.

8.1.3 Paralleltestentwicklung

Da bei mehrfacher Vorgabe des gleichen Messinstruments streng genommen nicht mehr von
Unabhingigkeit zwischen den Messungen ausgegangen werden kann, stellt der Einsatz eines
Paralleltests eine besser geeignete Alternative dar, um ein Merkmal bei einer Person mehrfach
zu messen. Durch die Moglichkeit des Testaufbaus gespiegelte Testaufgaben zu konstruieren
(vgl. Abschnitt 7.2.3.2.2) kann vermutet werden, dass zwei zu einander gespiegelte Testauf-
gaben auch das gleiche Konstrukt messen und sich eine Testversion, die die gespiegelten
Testaufgaben der urspriinglichen Version beinhaltet, zu der urspriinglichen Testversion paral-

lel verhilt. Sollte dies moglich sein, wére der hier entwickelte Diskriminationstest der erste
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Geruchstest, der auch iiber eine parallele Testversion verfiigt. Folglich sollte dieser Aspekt an

dieser Studie ebenfalls untersucht werden.

8.1.4 Eingesetzte Testverfahren

Um moglichst aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten, ist es empfehlenswert, bereits etablierte
Testverfahren vergleichend einzusetzen und bei der Auswahl der Testverfahren darauf zu ach-
ten, dass sie die verschiedenen Dimensionen der Geruchswahrnehmung abdecken. Hierzu
zdhlen die Wahrnehmungsschwelle, die Identifikationsleistung und die Diskriminations-
leistung (Doty & Laing, 2003). Neben dem in der vorherigen Studie entwickelten Diskrimina-
tionstest wurden folglich drei weitere Testverfahren eingesetzt, der Schwellentest nach Doty
(Doty et al., 1984), der University of Pennsylvania Smell Identification Test (Doty, et al.,
1984) und der Diskriminationsuntertest aus den Sniffin'Sticks (Hummel, et al., 1997).

8.1.5 Fragestellung

Es wurden drei Fragestellungen untersucht. Eine Fragestellung dieser Studie lautete, wie die
diskriminante und konvergente Validitidt des Diskriminationstests im Vergleich zu drei bereits
etablierten Testverfahren zur Erfassung der geruchlichen Leistungsfihigkeit eingeschitzt
werden kann. Als zweite Fragestellung sollte die Re-Test-Reliabilitdt des neu entwickelten
Diskriminationstest untersucht werden. Damit ist auch ein Vergleich der Reliabilitit des Dis-
kriminationstests insbesondere in Bezug auf den Diskriminationsuntertest aus den Snif-
fin’Sticks moglich. Als dritte Fragestellung sollte untersucht werden, ob sich mit den gespie-
gelten Testaufgaben (Vergleich Abschnitt 7.2.3.2.2) eine parallele Testversion generieren

l4sst.
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8.2 Methoden

In dem folgenden Abschnitt wird der methodische Aufbau der Studie beschrieben. Auch diese
Studie erhielt ein positives Ethikvotum der DGPs. Da drei verschiedene Fragestellungen un-
tersucht wurden, werden in drei Unterabschnitten die Aufgaben, Testverfahren, Materialen
und Designs der als separat gewerteten Studienteile beschrieben, die fiir die Realisierung der

jeweiligen Fragestellung notwendig waren.

8.2.1 Stichprobe

Die Studie wurde vom 19.04.2008 bis zum 14.08.2008 mit 104 Teilnehmern durchgefiihrt Die
Teilnehmer waren zwischen 19 und 37 Jahren alt (M: 23,5 SD: 3,7). Der Faktor Geschlecht
wurde balanciert. Das Alter unterschied sich zwischen weiblichen (M: 23,2, SD: 3,3) und
minnlichen Teilnehmern (M: 24,6, SD: 3,2) dahingehend, dass weibliche Teilnehmer jiinger
waren (f102 = 2,22, p = 0,029). Alle Teilnehmer unterzeichneten eine schriftliche Erklarung
(Anhang A11), dass keines der festgelegten Ausschlusskriterien auf sie zutraf. Hierzu zihlten
Alzheimer-Demenz, Parkinson-Erkrankung, Depression, Schizophrenie, Essstorungen, Epi-
lepsie, Korsakow-Syndrom, Chorea-Huntington, Schéidel-Hirn-Trauma, Multiple-Sklerose,
HIV, neurochirurgische Eingriffe, Stoffwechselstorungen, Riechstérungen, Erkrankungen der
Nase oder des oberen Respirationstrakts, grippale Infekt, akute Allergien, chirurgische Ein-
griffe im Bereich der Nase, regelméfige Medikamenteneinnahme, Drogenkonsum, hormonel-
le Erkrankungen, chronische Erkrankungen und Behinderungen. Raucher, dass heiflt Perso-
nen, die mehr als sieben Zigaretten pro Woche rauchen wurden von der Teilnahme ebenfalls
ausgeschlossen. Da die Ausschlusskriterien den Teilnehmern zusammen mit Allgemeinen
Informationen zu der Studie (Anhang A12) bereits im Rahmen der Rekrutierung ausgehiandigt
wurden, hatten sich auch nur die Interessenten fiir eine Teilnahme gemeldet, auf die die Aus-
schlusskriterien nicht zutrafen. Die Rekrutierung der Teilnehmer erfolgte in erster Linie iiber
Aushénge in der Heinrich-Heine-Universitdt, Diisseldorf. Die Teilnahme umfasste zwei Sit-
zungen, die insgesamt 1 2 bis 2 Stunden dauerten. Fiir die Teilnahme an beiden Sitzungen
dieser Studie erhielten die Teilnehmer 20 Euro als Aufwandsentschdadigung. Wahlweise er-
hielten Studierende des Studienfachs Psychologie Versuchspersonenstunden gutgeschrieben.
Die Teilnahme erfolgte freiwillig. Alle Teilnehmer unterzeichneten eine Einverstandniserklé-

rung (Anhang A13).
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8.2.2 Testvalidierung

Fiir die Testvalidierung bestand die Aufgabe der Teilnehmer darin alle vier Testverfahren, den
Diskriminationstest, den Phenyl-Ethanol-Schwellentest, den UPSIT und den Diskrimination-

suntertest aus den Sniffin’Sticks zu absolvieren.

8.2.2.1 Aufgaben und eingesetzte Testverfahren
8.2.2.1.1 Phenyl-Ethanol-Schwellentest

Wie bereits beschrieben wurde, dient der Phenyl-Ethanol-Schwellentest dazu, die absolute

Sensitivitédt der Teilnehmer fiir den Geruchsstoff Phenyl-Ethanol zu bestimmen

Aufgabe
In diesem Testverfahren werden sieben Wahrnehmungsschwellen bestimmt. In verschiedenen
Durchgingen muss der Teilnehmer immer eine von zwei vorgegeben Geruchsproben auswih-

len, die stdrker riecht.

Durchfiihrung

Fiir den Schwellentest werden insgesamt 16 verschiedene Konzentrationsstufen verwendet. In
einer Geruchsprobe befindet sich immer Phenyl-Ethanol in unterschiedlichen Konzentrations-
stufen und in der anderen Geruchsprobe das fast geruchsneutrale Verdiinnungsmittel, mit dem
das Phenyl-Ethanol in den anderen Geruchsproben verdiinnt wird. Zunichst wird ausgehend
von einer niedrigen Konzentration die Konzentration sukzessive erhdht, bis die Teilnehmer
fiinf Mal hintereinander auf einer Konzentrationsstufe die Geruchsprobe mit Phenyl-Ethanol
richtig detektiert haben. Diese Konzentrationsstufe markiert den ersten Wendepunkt. Von dort
an werden die Konzentrationen wieder sukzessive verringert, bis die Teilnehmer einen Fehler
machen. Diese Konzentrationsstufe markiert den zweiten Wendenpunkt. AnschlieBend wer-
den die Konzentrationen fiir die Bestimmung des dritten Wendepunkts wieder sukzessive er-
hoht, bis eine Konzentrationsstufe wieder zwei Mal hintereinander richtig detektiert wird. Die
Wendepunkte vier und sechs werden auf die gleiche Weise bestimmt wie der zweite Wende-
punkt und die Wendepunkte fiinf und sieben wie der dritte Wendenpunkt. Werden fiir den
siebten Wendepunkt zwei Mal hintereinander richtige Antworten gegeben, ist die Prozedur
des Tests beendet. Es gibt dabei zwei Sonderregelungen. Der Test wird ebenfalls beendet,
wenn insgesamt fiinf Mal die niedrigste Konzentrationsstufe nicht erkannt wird, oder fiinf Mal

hintereinander die hochste Konzentrationsstufe richtig erkannt wird.
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Auswertung

Im Rahmen der Auswertung werden die ersten drei Schwellen als Ubungsdurchginge fiir die
Teilnehmer gewertet und somit verworfen. Aus den letzten vier Wendepunkten wird durch
Bildung des Mittelwerts eine gemeinsame Schwelle berechnet. Wurde der Test auf Grund der
Sonderregelungen frithzeitig beendet, besteht auch fiir die Schwellenbestimmung eine Aus-
nahmeregelung. Fiir den Fall, dass flinf Mal hintereinander die niedrigste Konzentrationsstufe
richtig erkannt wurde, erhilt der Teilnehmer den Wert der hochsten Konzentrationsstufe als
Schwelle, wenn der Test bei der Bestimmung des zweiten oder vierten Wendepunkts beendet
wurde. Wurde der Test erst bei der Bestimmung des sechsten Wendepunkts frithzeitig been-
det, wird fiir die Schwelle der Mittelwert aus den Konzentrationsstufen fiir die Wendepunkte
vier, fiinf und sechs gebildet. Fiir den anderen Fall, dass fiinf Mal insgesamt die hochste Kon-
zentrationsstufe nicht erkannt wurde, wird als Schwelle die die Schwelle ,,0“ angegeben,
wenn der Test bei der Bestimmung des ersten oder dritten Wendepunkts beendet werden
muss. Muss der Test bei der Bestimmung des fiinften Wendepunkts auf diese Weise beendet
werden, wird fiir die Schwelle der Mittelwert aus den Konzentrationsstufen der Wendepunkte
vier und fiinf gebildet. Fiir den fiinften Wendepunkt wird ebenfalls der Wert ,,0° gewéhlt.
Wird die niedrigste Konzentrationsstufe erst bei der Bestimmung des siebten Wendepunkts
zum fiinften Mal insgesamt nicht richtig erkannt, wird die Schwelle aus den letzen vier Wen-
depunkten durch Mittelwertsbildung bestimmt, wobei fiir den siebten Wendepunkt ebenfalls

der Wert ,,0 gewdhlt werden muss.

Konzentrationsstufen

Fiir die Konzentrationsstufe ,,1 wird die hochste Konzentration gewéhlt, fiir die Konzentrati-
onsstufe ,,16“ die niedrigste. In der Konzentrationsstufe ,,1* befindet sich Phenyl-Ethanol in
einer Konzentration von 1:2. In der Konzentrationsstufe ,,2* betrdgt die Konzentration 1:6,3.
Fiir alle ungeraden Konzentrationsstufen nimmt die Konzentration jeweils um einen ganze
Zahl zum Zehner-Logarithmus ab, ausgehend von der Konzentration in der Konzentrations-
stufe ,,1“. Fiir alle geraden Konzentrationsstufen nimmt die Konzentration auf die gleiche
Weise ab, wobei die Konzentrationsstufe ,,2* die Ausgangsbasis fiir die Abnahme darstellt.
Die Testung und die Bestimmung des ersten Wendepunkts beginnt mit der Konzentrationsstu-
fen 12. Bis eine Konzentrationsstufe fiinf Mal hintereinander richtige erkannt wird, wird bei
jedem Fehler eine niedrigere Konzentrationsstufe ausgewéhlt, wobei jeweils eine zwei Stufen
niedrigere Konzentrationsstufe ausgewdhlt wahlt. Fiir alle weiteren Wendepunkte wird je-

weils die nédchst hohere oder niedrigere Konzentrationsstufe gewéhlt.
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Fiir die Vergleichsgeruchsproben, die nur das geruchsneutrale Losungsmittel enthiel-
ten, wurden vier verschiedene Geruchsproben verwendet, um ausschlieBen zu konnen, dass
die Teilnehmer die Vergleichsgeruchsprobe an anderen Merkmalen, wie beispielsweise der
Flaschenfarbe erkennen. Die Vergleichsgeruchsproben wurden zwischen den Durchgidngen

immer gewechselt.

Geruchsprdsentation

Fiir die Geruchsproben wurden 50ml Schott-Duran Braunglasflaschen verwendet. In jeder
befand sich 6,5 ml des Geruchsstoffs, beziehungsweise des geruchsneutralen Losungsmittels.
Pro Durchgang wurden die beiden Geruchsproben den Teilnehmern nacheinander présentiert.
Zunichst wurde eine Flasche vor den Teilnehmern auf den Tisch gestellt. Nachdem an dieser
gerochen wurde, wurde sie wieder entfernt und die andere Flasche vor den Teilnehmer zum
Riechen auf den Tisch gestellt. Es gab keine vorgeschriebene Riechtechnik- und Dauer. Die
Flaschen mussten zum Riechen von den Teilnehmern an die Nase gefiithrt werden. Dennoch
durfte an jeder Geruchsprobe nur einmal gerochen werden. Nachdem ein Teilnehmer an bei-
den Geruchsproben gerochen hatte, musste eine Geruchsprobe ausgewéhlt werden, die ent-
sprechend der subjektiven Wahrnehmung des Teilnehmers als intensiver riechend wahrge-
nommen wurde. Die Teilnehmer wurden darauf hingewiesen, die Flaschen aus hygienischen
Griinden nicht mit der Nase zu beriihren. Des Weiteren wurden sie instruiert, die Flaschen nur
mit dem Daumen und dem Zeigefinger zu greifen, damit sich die Flaschen nicht aufwidrmen
und Temperaturunterschiede zwischen den Flaschen einen Hinweis auf deren Inhalt geben

kann.

8.2.2.1.2 Diskriminationstest

Aufgabe

Es werden in jeder der 15 Testaufgaben drei Geruchsproben vorgegeben. In zwei Geruchs-
proben befindet sich jeweils der identische Mischgeruch. In der dritten Geruchsprobe befindet
sich der gleiche Mischgeruch, jedoch mit einem anderen Mischungsverhéltnis der in ihm ent-
haltenen Komponenten. Die Aufgabe der Teilnehmer besteht darin, den Abweichler zu detek-

tieren.
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Durchfiihrung

Zu Beginn erhalten die Teilnehmer zwei Probedurchgénge. Die 15 Testaufgaben werden an-
schlieBend nach einander durchlaufen. Das Zwischen-Stimulus-Intervall in den Testaufgaben
betrigt mindestens sechs Sekunden. Das Zwischen-Durchgangs-Intervall betrdgt mindestens
30 Sekunden. Die Teilnehmer riechen nacheinander an den drei Geruchsproben einer Test-
aufgabe und miissen anschlieBend in einer 3-Alternativen Forced-Choice-Prozedur eine der
vorgegebenen Geruchsproben als Abweichler auswihlen. Ein ausfiihrliches Protokoll in dem

die Durchfithrung beschrieben ist befindet sich im Anhang ...

Auswertung
Richtige Antworten werden mit einem Punkt bewertet und zu einer Gesamtpunktzahl addiert.

Die Gesamtpunktzahl kann damit Werte zwischen 0 und 15 Punkten annehmen.

Zusammensetzung der Mischgertiche

Die Zusammensetzung der Mischgeriiche entspricht exakt der Zusammensetzung der Misch-
geriiche in den Testaufgaben der vorangehenden Studie fiir die in dieser Studie ausgewdhlten
15 Testaufgaben. Ein ausfiihrliches Protokoll, wie der Diskriminationstest angesetzt werden

muss, liefert die Anleitung im Anhang (A 14).

Geruchsprdsentation
Die Geruchsstoffe wurden jeweils in 100ml Schott-Duran-Weithalsflaschen présentiert. Wie
die Mischgeriiche genau préisentiert wurden kann dem Abschnitt 7.2.3.3.1 der vorangehenden

Studie enthommen werden.

8.2.2.1.3 Sniffin’Sticks — Diskriminationsuntertest

Aufgabe
Die Teilnehmer durchlaufen 16 Testaufgaben. Pro Testaufgabe werden drei Geruchsproben
prasentiert. Zwei Geruchsproben sind identisch, wihrend eine unterschiedlich riecht. Die

Aufgabe der Teilnehmer besteht auch hierbei darin, den Abweichler zu detektieren.

Durchfiihrung
Die Testaufgaben werden in der durch die Nummerierung der Testaufgaben vorgegeben Rei-
henfolge durchlaufen. Die Geruchsproben in den Testaufgaben miissen so présentiert werden,

dass die Position des Abweichlers einem wiederkehrenden Muster folgt. Ausgehend von der
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Testaufgabe mit der Nummer 1 befindet sich der Abweichler zuerst an der mittleren Position,
im folgenden Testaufgabe an der letzten Position und an erster Position in der darauf folgen-
den Testaufgabe. Fiir die Riechdauer und die Riechtechnik gibt es keine Vorgaben. Um den
Testablauf moglichst vergleichbar zu dem des Diskriminationstests zu halten, wurde in dieser
Studie das Zwischen-Stimulus-Intervall, das heifit das Intervall zwischen der Prisentation von
zwei Geruchsproben auf mindestens sechs Sekunden angepasst, was dem des Diskriminati-
onstest entspricht. Das Zwischen-Durchgangs-Intervall, das heilit das Intervall zwischen dem
Riechen an der letzten Geruchsprobe einer Testaufgabe und dem Riechen an der ersten Ge-
ruchsprobe der folgenden Testaufgaben wurde auf mindestens 30 Sekunden angepasst. Nach-
dem die Teilnehmer an allen drei Stiften einer Testaufgabe gerochen haben miissen sie in ei-

ner 3-Alternativen Forced-Choice-Prozedur einen der Stifte als Abweichler auswihlen.

Auswertung
Auch in diesem Testverfahren wird fiir jedes Testaufgabe ein Punkt vergeben, wenn der Ab-
weichler richtig detektiert wurde. Die Gesamtpunktzahl kann folglich zwischen 0 und 16

Punkten liegen.

Duftqualitditen
Tabelle 8-1 zeigt eine Ubersicht iiber die Duftqualititen in den Testaufgaben. Da die verwen-
deten Geruchsstoffe nicht angegeben werden, umfasst die Beschreibung der Duftqualititen

die Findriicke des Studienleiters.

Geruchsprdsentation
Die Geruchsstoffe sind jeweils in Filzstiften eingeschlossen. Fiir die Geruchsprisentation wird
der Stift von dem Experimentator den Teilnehmern dicht unter die Nase gehalten, so dass die-

se an der Stiftspitze riechen kénnen.

8.2.2.1.4 UPSIT — Identifikationstest

Aufgabe
In diesem Identifikationstest bestand die Aufgabe der Teilnehmer darin, in insgesamt 40 Test-
aufgaben einen vorgegeben Geruchsstoff zu identifizieren. Die Teilnehmer mussten sich hier-

bei fiir eine von jeweils vier vorgegeben Antwortalternativen entscheiden.
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Tabelle 8-1: Duftqualitiiten der Testaufgaben in dem Diskriminationsuntertest aus den Snif-

fin’Sticks.
Testaufgabe Standard Abweichler
1 Honig/nussig Orange/salzig
2 Siiflich Klebstoff /schweilig
3 Lakritz Klebstoff
4 Nelke Lakritz
5 Orange/stechend Geranie
6 Klebstoff Heu/bitter
7 Minze Apfelsine
8 Zahnarzt-Abformmasse Zahnpasta
9 Orange/salzig Metallisch
10 Hustensaft/Arzneimittel stiBlich
11 Geranie Zahnarzt-Abformmasse
12 Menthol/Gras StuiBlich/schweillig
13 SuBlich/blumig Orange/stechend
14 Metall Knoblauch/siiB3lich
15 Cola/Kaugummi Nelke
16 StiBlich/blumig Menthol

Anmerkungen. Es wurde versucht die Duftqualititen in den Sniffin’Sticks so gut wie moglich
zu beschreiben. Das Ziel dieser Beschreibung besteht darin, einen Eindruck der Duftqualititen
zu vermitteln.

Durchfiihrung

Die Teilnehmer durchlaufen alle 40 Testaufgaben in der durch die Nummerierung der Test-
aufgaben vorgesehenen Reihenfolge. Die Riechtechnik sowie die zeitlichen Intervalle sind
nicht vorgeschrieben. Nachdem ein Teilnehmer an dem Geruchsstoff einer Testaufgabe gero-
chen hat, muss er in einer 4-Alternativen Forced-Choice-Prozedur eine der vorgegeben Ant-

wortalternativen, die die Geruchsqualitidt am besten beschreibt auswéhlen.

Auswertung

Auch in diesem Testverfahren wird fiir jedes Testaufgabe ein Punkt vergeben, wenn der vor-
gegebene Geruchsstoff richtig identifiziert wurde. Die Gesamtpunktzahl kann Werte zwischen
0 und 40 annehmen.

Duftqualitditen
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Tabelle 8-2 zeigt eine Ubersicht iiber die vorgegeben Duftqualititen.

Tabelle 8-2: Duftqualitditen in den Testaufgaben des UPSIT.

Testaufgabe Duftqualitit Testaufgabe Duftqualitit
1 Pizza 21 Flieder
2 Kaugummi 22 Terpentin
3 Menthol 23 Pfirsich
4 Kiinstliche Kirsche 24 Autoreifen
5 Motorol 25 Dillgurke
6 Pfefferminz 26 Ananas
7 Banane 27 Himbeere
8 Nelke 28 Apfelsine
9 Leder 29 Walnuss
10 Kokosnuss 30 Wassermelone
11 Zwiebel 31 Lackverdiinner
12 Friichtebonbon 32 Gras
13 Babypuder 33 Rauch
14 Kase 34 Fichte
15 Zimt 35 Kiinstl. Weintraube
16 Benzin 36 Zitrone
17 Erdbeere 37 Seife
18 Zedernholz 38 Stadtgas
19 Schokolade 39 Rose
20 Apfel 40 Erdnuss
Geruchsprdsentation

Fiir die Geruchsprésentation werden vier Testhefte verwendet, die je zehn Testaufgaben bein-

halten. Auf jeder Seite des Testhefts befindet sich ein brauner Aufkleber, in dem in Mikro-

kapseln der Geruchsstoff eingeschlossen ist. Durch Kratzen mit einem der mitgelieferten

Bleistifte auf diesem Aufkleber wird der Geruchsstoff freigesetzt. Die Teilnehmer kénnen

anschliefend das Testheft unter die Nase fithren und an dem Aufkleber riechen. Neben den

vier Antwortalternativen, die auf jeder Seite eine Testaufgabe vorgegeben sind befinden sich

Felder, auf denen die Antwort vom Teilnehmer angekreuzt werden kann. Auf Grund dessen,
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dass sich in zuvor durchgefiihrten Testdurchldufen gezeigt hatte, dass die Testhefte nach ein-
maliger Benutzung noch ein zweites Mal verwendet werden konnen, wurden die Teilnehmer
instruiert, ihre Antworten nicht anzukreuzen, sondern die Antwortalternative dem Experimen-
tator zu nennen. Dieser notierte die Antwort dann auf einem separaten Testprotokoll. Da es
keine Zeitvorgaben fiir dieses Testverfahren gibt, konnten die Teilnehmer bestimmen, wie

viel Zeit sie fiir die Beantwortung jedes Testaufgaben benotigen.

8.2.2.2 Weiteres Versuchsmaterial

Neben den eingesetzten Testverfahren wurden ebenfalls Protokollbégen und Teilnehmerbo-

gen fur diese Studie verwendet.

8.2.2.2.1 Protokollbogen

Fiir jeden der im vorangehenden Abschnitt beschriebenen Geruchstests wurde ein eigener

Protokollbogen verwendet.

Phenyl-Ethanol-Schwellentest

Das Testprotokoll erlaubt es, die gesamte Schwellenbestimmung auf einem DIN-A4-Bogen
zu erfassen. Das Testprotokoll ist im Anhang A15 abgebildet. Jeder Wendepunkt wird spal-
tenweise bestimmt. Oberhalb jeder Spalte gibt jeweils ein Pfeil an, ob die Schwelle aufstei-
gend oder absteigend bestimmt werden muss. Ebenfalls oberhalb jeder Spalte befinden sich
die Anweisungen, wie weiter verfahren werden muss, wenn ein Teilnehmer eine richtige oder
eine falsche Antwort gibt. Pfeile zwischen den Spalten zeigen auf, mit welcher Konzentrati-
onsstufe weiter verfahren werden muss, wenn ein Wendepunkt erreicht wurde. Auch die Son-

derregelungen sind auf dem Testprotokoll erfasst.

Diskriminationstest
Fiir jede Testaufgabe war angegeben, in welcher Reihenfolge die drei Geruchsproben prasen-
tiert werden mussten. Die Antwort des Teilnehmers konnte angekreuzt werden. Das Testpro-

tokoll ist im Anhang A16 abgebildet.
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Diskriminationsuntertest aus den Sniffin Sticks

Das Testprotokoll ist im Anhang A17 abgebildet. Fiir jede Testaufgabe war die Reihenfolge
in der die Stifte prisentiert werden mussten entsprechend der farblichen Markierungen der
Stifte vorgegeben. Die Antwort des Teilnehmers konnte auf dem Testprotokoll angekreuzt

werden.

UPSIT-Identifikationstest

Auf dem Testprotokoll waren in vier Blocken, entsprechend der Aufteilung der 40 Testaufga-
ben auf vier Testhefte, jeweils zehn Testaufgaben aufgelistet. Fiir jede Testaufgabe waren die
vier Antwortalternativen angegeben. Die richtige Antwort war grau hinterlegt. Die Antwort

des Teilnehmers konnte angekreuzt werden (Anhang A 18).

8.2.2.2.2 Teilnehmerbogen

Neben den zuvor beschriebenen Testprotokollen wurde auch ein Teilnehmerbogen verwendet,
auf dem allgemeine Informationen zum Versuch, wie das Datum beider Testtage und die Uhr-
zeiten sowie die Raumtemperaturen fiir Testungsbeginn und —ende notiert werden konnten
(Anhang A19). Bei weiblichen Teilnehmern konnte ebenfalls vermerkt werden, ob sie orale
Kontrazeptiva einnehmen. Dariiber hinaus beinhaltete jeder Teilnehmerbogen eine Ubersicht
tiber alle durchgefiihrten Testverfahren, in der die Gesamtpunktzahlen der Testverfahren, be-
ziehungsweise die erreichte Schwelle fiir den Phenyl-Ethanol-Schwellentest sowie Auffillig-

keiten wéhrend der Testung notiert werden konnten.

8.2.2.3 Design der Testvalidierung
8.2.2.3.1 Unabhdingige Variablen

Phenyl-Ethanol-Schwellentest
Als unabhéngige Variable im Schwellentest wurde fiir jeden Wendepunkt die Variable ,,Sti-

muluskonzentration® mit den 16 verschiedenen Konzentrationsstufen variiert.

Diskriminationstest

Da ebenfalls eine Analyse auf Ebene der Testaufgaben erfolgen sollte und nicht nur eine Be-
urteilung des Gesamtpunktwerts wurde fiir jede Testaufgabe die unabhédngige Variable ,,Sti-
mulus® mit den beiden Stufen ,,Standard* und ,,Abweichler” variiert, das heif3t, ob den Teil-

nehmern in einer Aufgabe einer der beiden Standards oder der Abweichler prasentiert wird.
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Diskriminationsuntertest aus den Sniffin Sticks

Auch in dem Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks sollte eine Analyse der Testauf-
gaben durchgefiihrt werden und nicht nur eine Analyse der Gesamtpunktzahl. Es wurde folg-
lich fiir jede Testaufgabe die Variable ,,Geruchsstift mit den beiden Stufen ,,Standard“ oder
,Abweichler* variiert, je nachdem ob den Teilnehmern einer der beiden Stifte mit dem Stan-

dardgeruch oder der Stift mit dem abweichenden Geruch présentiert wurde.

UPSIT

Da auch fiir den UPSIT eine Analyse der Testaufgaben durchgefiihrt werden sollte, wurde die
unabhéngige Variable ,,Identifikation* mit den beiden Stufen ,,Distraktor* und ,,Zielstimulus
variiert in Bezug auf die Présentation der drei Distraktoren und des Zielstimulus in den Test-

heften des Tests.

Reihenfolge der Testverfahren

Eine experimentelle Manipulation wurde in Bezug auf die Reihenfolge der Testverfahren
durchgefiihrt. Als erstes Testverfahren wurde allen Teilnehmern der Schwellentest prasentiert.
Dieses Testverfahren erfordert die hochste geruchliche Sensitivitit. Wiirde der Schwellentest
zu einem anderen Zeitpunkt im Studienablauf durchlaufen werden, konnten Ermiidungseffek-
te oder eine Abnahme der geruchlichen Sensitivitit die interne Validitdat gefihrden. Dieses
Testverfahren benétigt scheint von allen hier durchgefiihrten Testverfahren das robusteste zu
sein. Als letztes der vier Testverfahren wurde immer der UPSIT prisentiert. So sind alle Ge-
ruchsstoff deutlich tiberschwellig und folglich weniger anfillig fiir eine Abnahme der geruch-
lichen Sensitivitdt der Teilnehmer. An Position zwei und drei des Ablaufs der Studie wurden
der Diskriminationstest und der Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks prisentiert.
Da Transfereffekte zwischen beiden Testverfahren entstehen konnten wurde die unabhingige
Variable ,Reihenfolge der Testverfahren mit den beiden Stufen ,Diskriminati-
onstest/Sniffin’Sticks™ und ,,Sniffin’Sticks/Diskriminationstest variiert, je nachdem welches
der beiden Testverfahren an zweiter oder dritter Position prisentiert wurde. Die Haufigkeiten,

wie hédufig beide Stufen auftreten wurde balanciert.

8.2.2.3.2 Abhdingige Variablen

Phenyl-Ethanol-Schwellentest
Als abhingige Variable fiir den Phenyl-Ethanol-Schwellentest wurde die intervallskalierte

Variable ,,Schwelle fiir die resultierende Gesamtschwelle eines Teilnehmers bestimmt. Sie
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konnte Werte zwischen ,,0 und ,,16“ annehmen. Je niedriger der Wert eines Teilnehmers ist,
desto niedriger ist auch die geruchliche Sensitivitdt und desto hoher die Wahrnehmungs-

schwelle.

Diskriminationstest

Fir den Diskriminationstest wurde fiir jede Testaufgabe erfasst, ob der Abweichler richtig
erkannt wurde oder nicht. Die entsprechenden abhéngigen Variablen wurden mit DTy gekenn-
zeichnet, wobei die Testaufgabenummer, die einen Wert zwischen 1 und 15 annehmen konnte
im Index vermerkt wurde. Alle Variablen waren binir und besafen die gleiche Skalierung. So
wurden falsche Antworten mit ,,0 und richtige Antworten mit der hoherwertigen Kategorie
,» 1 gewertet.

Des Weiteren wurde die Variable DTgem: erfasst. Fiir diese Variable wurde die Gesamt-
punktzahl im Diskriminationstest berechnet. Sie ist folglich intervallskaliert. Sie konnte Werte
zwischen ,,0° und ,,15° annehmen. Hohere Werte kennzeichnen eine bessere Diskriminations-

leistung.

Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks

Fiir den Diskriminationsuntertest der Sniffin’Sticks wurde ebenfalls fiir jede Testaufgabe er-
fasst, ob diese richtig oder falsch beantwortet wurde. Die entsprechenden abhingigen Variab-
len erhielten analog zum Diskriminationstest die Bezeichnungen SSty. Da dieses Testverfah-
ren 16 Testaufgaben umfasst konnte der Index entsprechend der Testaufgaben Werte zwi-
schen 1 und 16 annehmen. Alle Variablen waren binér und besallen die gleiche Skalierung. So
wurden falsche Antworten mit ,,0 und richtige Antworten mit der hoherwertigen Kategorie
,» 1 gewertet.

Fir die Gesamtpunktzahl wurde die intervallskalierte Variabel SStgeam: erfasst. Sie konnte
Werte zwischen ,,0° und ,,16° annehmen. Je hoher ein Wert in dieser Variable war, desto bes-

ser war die Diskriminationsleistung.

UPSIT

Bei dem UPSIT Identifikationstest wurde zum einen fiir jede Testaufgabe die gewéhlte Ant-
wortalternative erfasst. Diese Variabeln sind folglich nominalskaliert. Dariiber hinaus erfolgt
eine Rekodierung der Variablen in bindre Variablen in Abhdngigkeit dessen, ob die Testauf-
gaben richtig oder falsch gelost wurden. Diese Variablen besallen alle die gleiche Skalierung.

So wurden falsche Antworten mit ,,0° und richtige Antworten mit der hoherwertigen Katego-
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rie ,,1° gewertet. Diese Variablen wurden mit UPSITy gekennzeichnet. Der Index beschreibt
jeweils die entsprechende Nummer der Testaufgabe.

Fiir die Gesamtpunktzahl im UPSIT wurde die intervallskalierte Variable UPSITgsam: erfasst.
Sie konnte Werte zwischen ,,0° und ,,40“ annehmen. H6here Werte bedeuteten dabei eine

bessere Identifikationsleistung.

8.2.3 Re-Test-Reliabilitiit

Fiir die Bestimmung der Re-Test-Reliabilitdt wurde den Teilnehmern im Abstand von 5 Wo-
chen der Diskriminationstest zwei Mal vorgegeben. Die erste Vorgabe war Teil der Datener-
hebung fiir die Testvalidierung. Fiir die Zweittestung wurde eine eigene Sitzung fiinf Wochen

spéter durchgefiihrt.

8.2.3.1 Aufgabe und eingesetztes Testverfahren

Der Aufbau des Tests und die Durchfithrung wurden bereits im Abschnitt 8.2.2.1.2 beschrie-
ben. Die Ersttestung im Rahmen der Testvalidierung und die Zweittestung wurden identisch
durchgefiihrt. Der einzige Unterschied zwischen den beiden Sitzungen bestand darin, dass die

Teilnehmer bei der Zweittestung keine zwei Probedurchgidnge mehr durchliefen.

8.2.3.2 Weiteres Versuchsmaterial

Neben dem Diskriminationstest wurden fiir den Diskriminationstest auch zwei Testprotokolle
verwendet. Da die Ersttestung zum Studienteil Testvalidierung gehorte, wurde das im Ab-
schnitt 8.2.2.2.1 beschriebene Testprotokoll verwendet (Anhang A16). Fiir die Zweittestung
wurde ein identisch aufgebautes Testprotokoll verwendet (Anhang A20).

8.2.3.3 Design der Re-Test-Bestimmung

Fiir die Re-Test-Bestimmung wurde keine unabhidngige Variable variiert. Als abhéngige Vari-
able wurde zum einen die abhingige Variable DTgeqam: erfasst, die auch fiir die Testvalidie-
rung erfasst wurde (vgl. Abschnitt 8.2.2.2.1). Des Weiteren wurde die Variable DT-
Retestyesam: fiir die Gesamtpunktzahl bei der Zweittestung erfasst, die identisch skaliert wurde

wie die Variable DT gesamt.
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8.2.4 Paralleltestentwicklung

Fiir die Paralleltestentwicklulng wurde den Teilnehmern zunichst der Diskriminationstest
vorgegeben. Nach fiinf Wochen wurde den Teilnehmern in einer zweiten Sitzung der Diskri-
minationstest mit den gespiegelten Testaufgaben vorgegeben (vgl. Abschnitt 7.2.3.2.2). Die
Vorgabe des Diskriminationstests in seiner urspriinglichen Version war Teil der Datenerhe-
bung fiir die Testvalidierung. Fiir die Zweittestung wurde eine eigene Sitzung fiinf Wochen

spater durchgefiihrt.

8.2.4.1 Aufgabe und eingesetztes Testverfahren

Der Aufbau des Tests und die Durchfithrung des Diskriminationstests wurden bereits im Ab-
schnitt 8.2.2.1.2 beschrieben. Als Ersttestung wurde die Durchfithrung im Rahmen der
Testvalidierung verwendet. Fiir die Zweittestung wurden die gespiegelten Testaufgaben ver-
wendet, wobei die Aufgabe und die Durchfiithrung identisch waren. Wie bei der Re-Test-
Bestimmung bestand der einzige Unterschied zwischen beiden Testungen darin, dass die

Teilnehmer bei der Zweittestung keine zwei Probedurchgénge mehr durchliefen.

8.2.4.2 Weiteres Versuchsmaterial

Neben dem Diskriminationstest wurden fiir den Diskriminationstest auch zwei Testprotokolle
verwendet. Da die Ersttestung zum Studienteil Testvalidierung gehorte, wurde das im Ab-
schnitt 8.2.2.2.1 beschriebene Testprotokoll verwendet (Anhang A16). Fiir die Zweittestung
wurde ein identisch aufgebautes Testprotokoll verwendet, bei dem lediglich eine Anpassung
vorgenommen wurde, welche Geruchsproben in einer Testaufgabe entsprechend der gespie-

gelten Abfolge prisentiert werden miissen. (Anhang A21).

8.2.4.3 Design der Paralleltestentwicklung

Fiir die Re-Test-Bestimmung wurde ebenfalls keine unabhingige Variable variiert. Als ab-
héngige Variable wurde zum einen die abhiingige Variable DTgeqam: erfasst, die auch fiir die
Testvalidierung erfasst wurde (vgl. Abschnitt 8.2.2.2.1). Des Weiteren wurde die Variable

DT-Paralleltestgesam: erfasst, die identisch erfasst und skaliert wurde wie die Variable DT geqamt.
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8.2.5 Weitere Versuchsunterlagen
8.2.5.1 Allgemeine Informationen

Die Allgemeinen Informationen (Anhang A12) wurden den Interessenten ausgehédndigt, damit
sie die Moglichkeit hatten, sich vorab tiber Ziele und Hintergriinde der Studie, den Ablauf der
Studie und die Aufgabe, den Gesundheitsschutz, die Dauer und Vergiitung, sowie die Freiwil-

ligkeit der Teilnahme informieren zu kénnen

8.2.5.2 AusschlussKkriterien

Die Teilnehmer erhielten eine Auflistung der fiir diese Studie definierten Ausschlusskriterien
(Anhang A11). Sie mussten schriftlich versichern, dass keines der definierten Ausschlusskri-

terien zutreffend war.

8.2.5.3 Einverstindniserklirung

Bevor die Studie begonnen werden konnte, mussten alle Teilnehmer die Einverstdndniserkla-
rung unterschreiben (Anhang A13), in der sie schriftlich versicherten, dass sie die Allgemei-
nen Informationen gelesen haben, sich mit den Datenschutzbestimmungen einverstanden er-

klaren und iiber die Freiwilligkeit der Teilnahme informiert wurden.

8.2.6 Ubergeordnetes Design

Alle 104 Teilnehmer absolvierten alle vier Testverfahren im Rahmen der Testvalidierung. Es
wurde jedoch die Variable ,,Zweittestung® mit den beiden Stufen ,,Re-Test* und ,,Paralleltest*
zwischen den Teilnehmern variiert. So wurden 52 der 104 Teilnehmer der Re-Test-
Reliabilititsbestimmung zugewiesen und erhielten zu der Zweittestung die urspriingliche Ver-
sion des Diskriminationstests ein zweites Mal prasentiert. Die anderen 52 Teilnehmer wurden
der Paralleltestentwicklung zugewiesen und erhielten in der Zweittestung die Version des
Diskriminationstests mit den gespiegelten Testaufgaben. Die Zuweisung erfolgte randomi-
siert. Zwischen den beiden Stufen der unabhidngigen Variable Zweittestung unterschieden sich

ebenfalls die Experimentatoren. Die Re-Test-Reliabilitdtsbestimmung wurde von einem Expe-
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rimentator durchgefiihrt. Fiir die Paralleltestentwicklung wurde von zwei anderen Experimen-

tatoren durchgefiihrt, die 20 beziehungsweise 32 Teilnehmer untersuchten.

8.2.7 Studiendurchfiihrung

Tabelle 8-1 zeigt schematisch den Ablauf einer Sitzung. Die Testung erfolgte in abteilungsei-
genen Laborraum. Die Temperatur wurde mit einer Klimaanlage kontrolliert. Diese lag fiir

alle Teilnehmer be1 20C° £+ 1C°.

Tabelle 8-1: Schematischer Ablauf einer Sitzung.

1. Einfithrung (BegriiBung, Versuchsinformationen, Ausschlusskriterien, Einverstind-
nis, Einfithrung in die Aufgabe)
2. Erster Sitzung: Testvalidierung
e Erster Test: Phenyl-Ethanol-Schwellentest
e Zweiter und dritter Test: Diskriminationstest und Diskriminationsuntertest aus
den Sniffin’Sticks. Reihenfolge entsprechend des Studiendesigns (siehe
8.2.2.3.1)
e Vierter Test: UPSIT
3. Zweite Sitzung: Re-Test-Bestimmung oder Paralleltestkonstruktion
e Erneute Vorlage des Diskriminationstests fiir die Teilnehmer, die der Bedin-
gung Re-Test zugewiesen wurden.
e Vorlage des Diskriminationstests mit den gespiegelten Testaufgaben fiir die
Teilnehmer, die der Bedingung ,,Paralleltest™ zugewiesen wurden.
4. Abschluss (AbschlieBendes Gesprach mit Teilnehmern zur Kldrung offener Fragen
des Teilnehmers

Alle Teilnehmer durchliefen in der ersten Sitzung zundchst den Phenyl-Ethanol-
Schwellentest. Die Testverfahren, die an der zweiten beziehungsweise dritten Position im
Studienablauf priasentiert wurden waren der Diskriminationstest und der Diskriminations-
Untertest aus den Sniffin’Sticks. Die Reihenfolge in der diese beiden Testverfahren durchlau-
fen wurden, wurde durch die Zuweisung der Teilnehmer entweder zu der Bedingung Diskri-
minationstest/Sniffin’Sticks oder der Bedingung Sniffin’Sticks/Diskriminationstest festgelegt.
An vierter Position wurde allen Teilnehmern der UPSIT-Identifikationstest priasentiert. Die
zweite Studie fand im Mittel nach rund fiinf Wochen statt (M = 34,4, SD = 7,2). In der zwei-
ten Sitzung wurde den Teilnehmern je nach Gruppenzugehorigkeit entweder der Diskrimina-
tionstest in seiner urspriinglichen Version oder in der Parallelversion priasentiert. Nach Ab-
schluss der Studie wurde den Teilnehmern ausreichend die Moglichkeit gegeben, Fragen, die

sich wihrend der Testungen ergeben haben mit den Experimentatoren zu erortern.
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8.2.8 Hypothesen

Fiir die drei unterschiedlichen Fragestellungen wurden unterschiedliche Hypothesen generiert.

8.2.8.1 Testvalidierung

Da beide Diskriminationstests das Konstrukt der Geruchsdiskriminationsfahigkeit erfassen
sollten, wurde erwartet, dass die Korrelation zwischen den Gesamtpunktwerten beider Test-

verfahren (I'piskriminationstest/Sniffin’Sticks) €1N€N positivem linearen Zusammenhang aufweist.

Nullhypothese: Die Korrelation zwischen dem Diskriminationstest und dem Diskrimi-
nationsuntertest aus den Sniffin’Sticks ist kleiner oder gleich dem Wert

Null.

I'Diskriminationstest/Sniffin’Sticks < 0

Alternativhypothese: Die Korrelation zwischen dem Diskriminationstest und dem Diskrimi-

nationsuntertest aus den Sniffin’Sticks ist grofer als der Wert Null.

T'Diskriminationstest/Sniffin’Sticks ~ 0

Fiir die Berechnung der Korrelationen wurde Pearsons Korrelationskoeffizient berechnet. Die

Auswertung der Ergebnisse wurde mit dem Programm SPSS vorgenommen.

8.2.8.2 Re-Test-Reliabilitit

Es wurde erwartet, dass der Diskriminationstest reliabel das Konstrukt der Geruchsdiskrimi-
nationsfdhigkeit misst, so dass die Korrelation zwischen den Gesamtpunktwerten bei zweima-

liger Vorgabe (rreest) €inen positivem linearen Zusammenhang aufweist.

Nullhypothese: Die Korrelation zwischen den Gesamtpunktwerten des Diskriminati-
onstests bei zweimaliger Vorgabe ist kleiner oder gleich dem Wert

Null.

TRe-test < 0
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Alternativhypothese: Die Korrelation zwischen den Gesamtpunktwerten des Diskriminati-
onstests bei zweimaliger Vorgabe ist grofler als der Wert Null.

TRe-test > 0

Fiir die Berechnung der Re-Test-Reliabilitdt wurde Pearsons Korrelationskoeffizient berech-

net. Die Auswertung erfolgt mit dem Programm SPSS 16.0.

8.2.8.3 Paralleltestentwicklung

Es wurde erwartet, dass auch die Version des Diskriminationstest mit den gespiegelten Test-
aufgaben das Konstrukt der Geruchsdiskriminationsfahigkeit misst, so dass die Korrelation
zwischen den Gesamtpunktwerten des Diskriminationstest und der Version mit den gespiegel-

ten Testaufgaben (rparaiieltest) €1n€n positivem linearen Zusammenhang aufweist.

Nullhypothese: Die Korrelation zwischen den Gesamtpunktwerten des Diskriminati-
onstests und der Version mit den gespiegelten Testaufgaben ist kleiner

oder gleich dem Wert Null.

T'Paralleltest < 0

Alternativhypothese: Die Korrelation zwischen den Gesamtpunktwerten des Diskriminati-
onstests und der Version mit den gespiegelten Testaufgaben ist grofler

als der Wert Null.

TParalleltest ~ 0

Auch die Berechnung fiir den Zusammenhang zwischen dem Diskriminationstest in seiner
normalen Version und dem Diskriminationstest mit den gespiegelten Testaufgaben wurde mit
Pearsons Korrelationskoeffizienten bestimmt. Die Auswertung erfolgte ebenfalls mit dem

Programm SPSS 16.0.
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8.3 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt fiir die drei Fragestellungen, die Testvalidierung, die

Bestimmung der Re-Test-Reliabilitdt und die Paralleltestentwicklung getrennt.

8.3.1 Ergebnisse der Testvalidierung
8.3.1.1 Hypothesengeleitete Auswertung

Tabelle 8-2 zeigt eine Ubersicht iiber alle Korrelationen zwischen den vier verschiedenen
Testverfahren. Die Berechnung erfolgte mit Pearsons Korrelationskoeffizient. Da vier Teil-
nehmer im Diskriminationstest fiinf oder weniger Punkte erzielten, wurden diese von der ers-

ten Auswertung ausgeschlossen. Die Auswertung erfolgte folglich mit 100 Teilnehmern.

Tabelle 8-2: Interkorrelationen zwischen den Testverfahren (N = 100).

DTgesamt WPgesamt UPSITgesamt SStgesamt

DTgesamt
WPesami rp, = 0,20

p=0,052
UPSIT gesam 1= 0,19 r,= -0,04

p=0,064 p=0,710
SStgesamt rp = 0,12 r,=0,13 rp, = 0,25

p=0,222 p=0,209 p=0,011

Anmerkungen. Es wurden vier Teilnehmer von der Analyse ausgeschlossen.

Es zeigte sich, dass der neu entwickelte Diskriminationstest tendenziell mit dem Phenyl-
Ethanol-Schwellentest und dem UPSIT korreliert. Keine signifikante Korrelation und auch
keine Tendenz zeigte sich jedoch mit dem Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks.
Die Nullhypothese, dass beide Testverfahren das gleiche Konstrukt erfassen musste somit
verworfen werden. Fiir das Losen der Testaufgaben im Diskriminationstest sind somit Fahig-
keiten erforderlich, die auch dem Phenyl-Ethanol-Schwellentest und dem UPSIT zu Grund
liegen. Die Daten zeigen ebenfalls, dass der Phenyl-Ethanol-Schwellentest ein anderes Kon-

strukt erfasst als der UPSIT und der Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks. Es fillt
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auf, dass der UPSIT und der Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks das gleiche oder
ein sehr dhnliches Konstrukt zu messen scheinen. Tabelle 8-3 zeigt die Berechnung fiir alle

104 Teilnehmer.

Tabelle 8-3: Interkorrelationen zwischen den Testverfahren (N = 104).

DTgesamt WPgesamt UPSIT gesamt SStgesamt
DTgesamt
WP gesamt rp, = 0,13
p=0,197
UPSITgesam =019 rp = -0,06
p=0,061 p=0,580
SStgesamt p,= 0,11 r, = 0,10 r,= 0,25
p=0,284 p=0,295 p=0,009
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Abbildung 8-4: Bivariate Verteilung der Variablen DT gesame und WP gesami.
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Um den linearen Zusammenhang zwischen dem Diskriminationstest und den anderen drei
Testverfahren zu veranschaulichen wurden ebenfalls die entsprechenden Punktwolken gebil-
det. Abbildung 8-4 zeigt die bivariate Verteilung des Diskriminationstest mit dem Phenyl-
Ethanol-Schwellentest, die Abbildung 8-5 die bivariate Verteilung mit dem UPSIT und die
Abbildung 8-6 die bivariate Verteilung mit dem Diskriminationsuntertest aus den Snif-

fin’Sticks.

® 6 6 6|06 o o o
® 6 6 |6 6 o o

L 4
L 4
L 4
*
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Diskriminationstest

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

UPSIT

Abbildung 8-5: Bivariate Verteilung der Variablen DT gesame und UPSITgeqamt.
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Abbildung 8-6: Bivariate Verteilung der Variablen DT gegame und SSteesamt.

8.3.1.2 Explorative Datenanalyse der Gesamtpunktzahlen
8.3.1.2.1 Gesamtpunktzahl im Diskriminationstest

Abbildung 8-7 zeigt die Verteilung der Gesamtpunktzahlen fiir die Variable DTgeqame. Der
Mittelwert lag bei 9,05 und die Standardabweichung bei 2,49. Es zeigte sich, dass keiner der
Teilnehmer weniger als 3 Punkte erzielte. Die Hochstpunktzahl von 15 richtigen Antworten
wurde jedoch auch kein Mal erzielt. 99 von 104 Teilnehmern liegen in dem Intervall von 7 bis
14 Punkten. Dies entspricht 95% aller Teilnehmer. Der Diskriminationstest ist damit dazu
geeignet, in einen relativ breiten Punktebereich die geruchliche Diskriminationsfidhigkeit der
Teilnehmer zu differenzieren. Bei einer Ratewahrscheinlichkeit fiir eine richtige Antwort von
1/3 wiirde eine Gesamtpunktzahl auf Zufallsniveau bei 5 Punkten liegen. Gegen diesen festen
Wert wurde fiir alle Teilnehmer ein Einstichproben t-Test gerechnet. Dieser Test ergab das

Ergebnis, dass die Gesamtpunktzahl fiir alle Teilnehmer deutlich {iber Zufallsniveau lag
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(t103: 16,55, p < 0,001, d = 1,62). Deskriptiv betrachtet erzielten nur vier Teilnehmer eine Ge-

samtpunktzahl von 5 oder weniger Punkten.
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Abbildung 8-7: Verteilung der Variable DTgeqame. Dargestellt sind die absoluten Haufigkeiten,
wie hdufig die jeweiligen Gesamtpunktzahlen im Diskriminationstest erzielt wurden.

8.3.1.2.2 Gesamtpunktzahl im UPSIT

Auch fiir die Variable UPSITgesam: Wurde zunéchst eine Ubersicht erstellt, wie die Gesamt-
punktzahlen fiir den UPSIT-Identifikationstest verteilt sind. Die absoluten Haufigkeiten, wie
haufig die jeweiligen Gesamtpunktzahlen aufgetreten sind, sind in Abbildung 8-8 dargestellt.
Die Gesamtpunktzahlen nahmen Werte zwischen 22 und 39 Punkten an. Keiner der Teilneh-
mer erzielte die Hochstpunktzahl von 40 Punkten. Der Mittelwert der Gesamtpunktzahl lag
bei 32,75 Punkten, die Standardabweichung bei 3,23 Punkten. Der Median nahm den Wert 33
an. Damit haben 50% der Teilnehmer eine Gesamtpunktzahl von 33 oder weniger Punkten
erzielt, was in Anbetracht der Normwerte eine geringe Mikrosmie bedeuten wiirde (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2.1). Auch fiir die Variable UPSITgeqam¢ Wurde mit einem Einstichproben-t-Test

tiberpriift, ob sich die erzielten Gesamtpunktzahlen vom Zufallsniveau unterscheiden. Wiirden
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die Teilnehmer bei jeder Testaufgabe raten, wiirde die Gesamtpunktzahl auf Grund der Rate-
wahrscheinlichkeit von 0,25 den Wert 10 annehmen. Es zeigte sich ein deutlicher Effekt da-
hingehend, dass die Teilnehmer hohere Gesamtpunktzahlen erzielten als auf Ebene des Zu-

fallsniveaus (#103: 71,80, p < 0,001, d =7,04).
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Abbildung 8-8: Verteilung der Variable UPSITgeam: Dargestellt sind die absoluten Haufig-
keiten, wie haufig die jeweiligen Gesamtpunktzahlen im UPSIT-Identifikationstest erzielt
wurden.

8.3.1.2.3 Gesamtpunktzahl im Diskriminationsuntertest der Sniffin Sticks

Die Gesamtpunktzahl fiir den Diskriminationsuntertest der Sniffin’Sticks wurde mit der Vari-
ablen SStgeqam erfasst. Die Gesamtpunktzahl der Teilnehmer nahm Werte zwischen 6 und 16
Punkten an. Im Gegensatz zu den beiden zuvor beschriebenen Testverfahren wurde in diesem
Testverfahren erstmals auch die Hochstpunktzahl von 16 Punkten erreicht. Der Median lag
bei 13 Punkten. Der Mittelwert betrug 13,14 Punkte, bei einer Standardabweichung von 1,77
Punkten. Bei einer Ratewahrscheinlichkeit von 1/3 wiirde die Gesamtpunktzahl bei 16 Test-
aufgaben den Wert 5 1/3 fiir eine Gesamtpunktzahl auf Ebene des Zufallsniveaus annehmen.
Es wurde ein Einstichproben t-Test gegen den Wert 5,33334 gerechnet, ob die Gesamtpunkt-

zahl richtiger Antworten vom Zufallsniveau abweicht. Der Testwert wurde hierfiir aufgerun-
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det, was einer konservativeren Testung entspricht. Das Ergebnis zeigte auch fiir dieses Test-
verfahren, dass die Gesamtpunktzahl fiir alle Teilnehmer deutlich tiber dem Zufallsniveau lag
(t103: 44,99, p < 0,001, d =4,41). In Abbildung 8-6 ist die Verteilung der absoluten Haufigkei-
ten fiir die erzielten Gesamtpunktzahlen dargestellt. Im Gegensatz zu der Verteilung der Ant-
wort im Diskriminationstest verteilen sich die Antworten tiber einen viel kleiner Wertebe-

reich. Zudem erreichen 8 von 104 Teilnehmern eine Gesamtpunktzahl von 16 Punkten.
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Abbildung 8-9: Verteilung der Variable SStgecme. Dargestellt sind die absoluten Haufigkeiten,
wie hdufig die jeweiligen Gesamtpunktzahlen im Diskriminationsuntertest der Sniffin’Sticks
erzielt wurden.

8.3.1.2.4 Verteilung der Schwellen im Schwellentest

Fiir den Phenyl-Ethanol-Schwellentest wurde die Verteilung der Variable Schwelle bestimmt,
die die resultierenden Schwellen der Teilnehmer aus den letzten vier Wendepunkten umfasst.
Die resultierenden Schwellen nahmen Werte zwischen 0 und 16 an, wobei die Schwellenwer-
te nicht nur ganze Zahlen annehmen konnten. Der Mittelwerte lag bei 7,24, die Standardab-
weichung betrug 3,28. Der Median nahm den Wert 7 an. In Tabelle 8-10 sind die absoluten
Haufigkeiten fiir die Werte, die die Variable Schwelle angenommen hatte dargestellt. Es muss

hierbei beachtet werden, dass nur die Werte angegeben sind, die die Variable Schwelle in
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dieser Studie angenommen hatte. Werte, die rechnerisch méglich sind, jedoch nicht aufgetre-
ten sind werden nicht angegeben. Im Gegensatz zu den drei zuvor beschriebene Testverfahren
verteilen sich die von den Teilnehmern erzielten Schwellenwerte iiber den gesamten Werte-

bereich.

Tabelle 8-10: Ergebnisse im Phenyl-Ethanol-Schwellentest.

Wert Absolute Hiufigkeit | Wert Absolute Hiufigkeit
0 1 8 3
2.5 2 8.25 1
3 1 8.5 6
3.25 1 8.75 2
35 3 9 1
3.75 1 9.25 1
4.25 1 9.5 2
4.5 4 9.75 2
4.75 1 10.25 1
5 3 10.5 1
5.25 7 11 1
5.5 9 13 1
5.75 3 13.75 1
6 6 14.33 1
6.25 3 15.25 1
6.5 3 15.5 2
7 5 16 5
7.25 5

7.5 11

7.75 4

Anmerkungen. Dargestellt sind die absoluten Héufigkeiten, wie héaufig die jeweiligen Schwel-
lewerte erzielt wurden. Es sind dabei nicht alle rechnerisch moglichen Schwellen aufgelistet.

8.3.1.3 Explorative Analyse auf Ebene der Testaufgaben.

In diesem Abschnitt sollen vor allem vor allem die Testaufgaben der verschiedenen Testver-

fahren im Einzelnen untersucht werden. Diese Analyse soll dazu dienen, die Giite der ver-
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wendeten Testverfahren vergleichen zu kénnen um somit die Giite des neu entwickelten Dis-

kriminationstests bewerten zu konnen.

8.3.1.3.1 Diskriminationstest

Aufgabenschwierigkeiten

Tabelle 8-11 Aufgabenschwierigkeiten im Diskriminationstest.

Variable M +SD p-Wert
DT, 0,61 +0,49 <0,001
DT, 0,55 +0,50 <0,001
DTs 0,68 0,47 <0,001
DT, 0,62 + 0,49 <0,001
DTs 0,76 £ 0,43 <0,001
DTs 0,54 + 0,50 <0,001
DT, 61+0,49 <0,001
DTy 0,59 + 0,50 <0,001
DTy 0,62 + 0,49 <0,001
DTio 0,64 +0,48 <0,001
DTy, 0,60 = 0,49 <0,001
DT, 0,52 +0,50 <0,001
DTi3 0,58 £ 0,50 <0,001
DTy 0,48 £ 0,50 <0,001
DTis 0,66 + 0,48 <0,001

Anmerkungen. Dargestellt sind die Aufgabenschwierigkeiten an Hand der relativen Haufig-
keiten richtiger Antworten (M = SD). Fiir jede Testaufgabe wurde eine Binomialtest gerech-
net, ob die Hiufigkeiten richtiger Antworten vom Zufallsniveau abweichen (B(104,
0,333334).

Fiir die Variablen DT bis DT;s wurden zunéchst die Mittelwerte bestimmt. Diese entsprechen

den Schwierigkeiten der 15 Testaufgaben. Zudem wurde fiir jede der 15 Variablen tiberpriift,
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ob die Haufigkeit richtiger Antworten vom Zufallsniveau abweicht. Da bei jeder Testaufgabe
die Ratewahrscheinlichkeit fiir eine richtige Antwort bei 1/3 liegt, wurde fiir jede Variable ein
Binomialtest mit der Wahrscheinlichkeit von 0,333334 fiir eine richtige Antwort gerechnet.
Die Wahrscheinlichkeit fiir eine richtige Antwort wurde dabei fiir die Berechnung aufgerun-
det. Das Aufrunden entspricht einer konservativeren Testung. Tabelle 7-11 zeigt eine Uber-
sicht {iber die Mittelwerte und Standardabweichungen der Variablen DT, bis DT,s sowie die
p-Werte der gerechneten Binomialtests. Es zeigt sich, dass in allen Testaufgaben der Ab-
weichler iiberzufillig hiufig erkannt wurde. Alle Testaufgaben verfiigen iiber mittlere

Schwierigkeiten

Homogenitct

Fiir den Diskriminationstest wurde das Homogenitdtsmafl Cronbach-Alpha bestimmt. Dieses
nahm den Wert 0,46 an. Da die Homogenitit in der Studie Testkonstruktion fiir Teilnehmer in
den Altersklassen zwischen 20 und 80 Jahren bestimmt wurde, konnte nicht damit gerechnet
werden einen hoheren Wert zu erhalten. Dennoch erlaubt die Bestimmung des Homogeni-
taitsmales fiir die hier verwendete Altersklasse von Teilnehmern zwischen 18 und 40 Jahren

auch einen Vergleich der Homogenitit zwischen den Testverfahren.

Faktorenanalytische Auswertung

Es wurde ebenfalls eine Hauptachsenanalyse durchgefiihrt, um die Faktorstruktur evaluieren
zu konnen. Da die Faktorstruktur in der vorangehenden Studie unbefriedigend war ist somit
ein Vergleich mit den anderen Testverfahren moglich, ob bei diesen mehr Varianz durch den
stirksten Faktor aufgekldart wird. Es bestétigte sich die unzureichende faktorenanalytische
Validitét aus der vorangehenden Studie. Tabelle 8-12 zeigt alle Faktoren mit einem Eigenwert
>1 sowie deren Anteile an der aufgeklarten Varianz. Im Gegensatz zu der faktorenanalyti-
schen Auswertung in der vorangehenden Studie fiihrte die Berechnung zu der Extraktion von

sechs statt sieben moglichen Faktoren.
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Tabelle 8-12: Faktorstruktur fiir den Diskriminationstest.

Aufgeklirte Kumulative

Faktor Eigenwert Varianz Varianz

1 2,76 13,84 13,84
2 1,50 10,01 23,85
3 1,47 9,77 33,61
4 1,19 7,91 41,52
5 1,17 7,78 49,30
6 1,09 7,28 56,58

8.3.1.3.2. UPSIT-Identifikationstest

Tabelle 8-13 und Tabelle 8-14 zeigen eine Ubersicht iiber die Aufgabenschwierigkeiten der
Testaufgaben im UPSIT. Fiir jede Testaufgabe wurde ebenfalls ein Binomialtest gerechnet, ob
sich die Héufigkeit richtiger Antworten vom Zufallsniveau unterscheidet. Die Ratewahr-
scheinlichkeit fiir eine richtige Antwort betrdgt 0,25. Es zeigte sich, dass die Testaufgabe 2
von allen Teilnehmern richtig gelost wurde. Im Gegensatz dazu wurde die Testaufgabe 14
tendenziell unterzufillig hdufig gewdhlt. Dafiir wurde in der Testaufgabe 14 ein Distraktor
tiberzufillig haufig gewahlt (B(104, 0,25) p: < 0,001). Die Teilnehmer gaben an, dass der
vorgegebene Geruch nicht wir vorgesehen nach Kése riecht, sondern nach Lackverdiinner. Im
Vergleich zu dem Diskriminationstest wird deskriptiv betrachtet ein Grofteil der Testaufga-
ben von fast allen Teilnehmern richtig gelost. Bei anderen Testaufgaben, wie insbesondere
der Testaufgabe 14 oder der Testaufgabe 12 werden nicht so hiufig richtig Antworten ge-
wihlt. Moglicherweise sind diese Testaufgaben fiir die Testung der in dieser Studie unter-
suchten Population mit dem entsprechenden kulturellen Hintergrund nicht geeignet, da die

verwendeten Geruchsqualititen weniger bekannt sind.
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Tabelle 8-13: Aufgabenschwierigkeiten im UPSIT fiir die Testaufgaben I - 20.

Variable M +£SD p-Wert
UPSIT, 0,90 = 0,30 < 0,001
UPSIT, 1,00 = 0,00 < 0,001
UPSIT; 0,85+0,36 < 0,001
UPSIT, 0,93 +£0,25 < 0,001
UPSIT; 0,97 +0,17 <0,001
UPSITs 0,99 +0,10 <0,001
UPSIT; 0,73 £ 0,45 <0,001
UPSITg 0,90 = 0,30 < 0,001
UPSITy 0,98 +£0,14 < 0,001
UPSIT) 0,92 +£0,27 < 0,001
UPSITy, 0,98 +£0,14 < 0,001
UPSIT), 0,37 £ 0,48 0,006
UPSIT3 0,96 + 0,19 < 0,001
UPSIT 4 0,18 0,39 -

UPSIT;s 0,90 = 0,30 < 0,001
UPSIT;s 0,88 0,32 < 0,001
UPSIT, 0,94 + 0,23 <0,001
UPSIT;s 0,80 = 0,40 <0,001
UPSIT)9 0,69 + 0,46 < 0,001

UPSIT> 0,90 + 0,30 < 0,001
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Tabelle 8-14: Aufgabenschwierigkeiten im UPSIT fiir die Testaufgaben 21 - 40.

Variable M +£SD p-Wert
UPSITy; 0,86 0,35 < 0,001
UPSIT», 0,59 + 0,49 < 0,001
UPSITy; 0,91 £0,28 <0,001
UPSITy4 0,82 +0,39 <0,001
UPSIT;s 0,79 +£0,41 <0,001
UPSITy 0,96 0,19 <0,001
UPSIT», 0,92 £ 0,27 < 0,001
UPSITys 0,99 +0,10 < 0,001
UPSITy 0,64 +0,48 < 0,001
UPSITs3 0,95 +0,21 < 0,001
UPSIT;3, 0,97 £0,17 < 0,001
UPSIT3; 0,64 = 0,48 < 0,001
UPSIT3;3 0,76 £ 0,43 < 0,001
UPSIT34 0,74 +£ 0,44 <0,001
UPSIT;3s 0,73 £ 0,44 <0,001
UPSIT36 0,60 + 0,49 <0,001
UPSIT3; 0,54 + 0,50 <0,001
UPSIT3s 0,69 + 0,46 <0,001
UPSIT39 0,88 0,33 < 0,001
UPSIT4 0,97 0,17 < 0,001
Homogenitdit

Die Berechnung der Homogenitit mit dem Schétzer Cronbach-Alpha fithrte zu einem Wert
von 0,56. Wie bereits in der vorangehenden Studie diskutiert wurde, muss fiir den Vergleich

der Homogenitdtsschidtzung im Diskriminationstest und der Homogenitédtsschitzung im
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UPSIT bedacht werden, dass die Ratewahrscheinlichkeit fiir eine richtige Antwort im Diskri-
minationstest 1/3 und im UPSIT 0,25 betrdgt. Fiir die Bewertung der Homogenitét des Dis-
kriminationstests kann daraus geschlossen werden, dass sich diese mit der des UPSIT messen

lassen kann.

Faktorenanalytische Auswertung

Tabelle 8-15: Faktorstruktur fiir den UPSIT.

Aufgeklirte Kumulative

Faktor Eigenwert Varianz Varianz
1 3,99 10,22 10,22
2 2,57 6,58 16,80
3 2,20 5,65 22,45
4 2,09 5,35 27,79
5 1,93 4,94 32,73
6 1,74 4,46 37,20
7 1,62 4,14 41,34
8 1,55 3,98 45,32
9 1,45 3,71 49,02
10 1,39 3,56 52,58
11 1,34 3,47 56,02
12 1,31 3,35 59,36
13 1,21 3,11 62,47
14 1,13 2,90 65,37
15 1,09 2,79 68,16
16 1,06 2,73 70,89

Die Berechnung einer Hauptachsenanalyse fiir den UPSIT fiihrte zu einer Extraktion von 16
Faktoren mit einem Eigenwert >1 (Tabelle 8-15). Auch im UPSIT liegt folglich keine Ein-
fachstruktur vor, so dass die faktorenanalytische Auswertung nicht fiir die Erfassung der Kon-
struktvaliditdt hinzugezogen werden kann. Dieses Ergebnis legt nahe, dass die unzureichende
Faktorstruktur zur Bestimmung der Konstruktvaliditdt im Diskriminationstest nicht auf eine
fehlende Testgiite zuriickgefiihrt werden muss, da am Beispiel dieses etablierten Testverfah-
rens zu sehen ist, dass auch andere Geruchstests keine zufrieden stellende Faktorstruktur lie-

fern miissen und dennoch erfolgreich eingesetzt werden konnen.
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8.3.1.3.3 Diskriminationsuntertest aus den Sniffin Sticks

Aufgabenschwierigkeiten

Tabelle 8-16: Aufgabenschwierigkeiten.

Variable M <£SD p-Wert
SST; 0,85+ 0,36 <0,001
SST, 0,93 +£0,25 <0,001
SSTs 0,92 +£0,27 <0,001
SST,4 0,86 + 0,35 <0,001
SSTs 0,86 +0,35 <0,001
SSTe 0,96 + 0,19 <0,001
SST, 0,66 + 0,48 <0,001
SSTy 0,59 + 0,50 < 0,001
SSTo 0,92 +0,27 < 0,001
SSTio 0,69 + 0,46 <0,001
SST 0,86 + 0,35 <0,001
SST» 0,95+ 0,22 <0,001
SSTis 0,66 + 0,48 < 0,001
SST4 0,90 + 0,30 < 0,001
SSTis 0,77+ 0,42 <0,001
SSTie6 0,76 £ 0,43 <0,001

Anmerkungen. Dargestellt sind die Aufgabenschwierigkeiten an Hand der relativen Héufig-
keiten richtiger Antworten (M = SD). Fiir jede Testaufgabe wurde eine Binomialtest gerech-
net, ob die Haufigkeiten richtiger Antworten vom Zufallsniveau abweichen (B(104,
0,333334).

Eine Ubersicht iiber die Aufgabenschwierigkeiten zeigt Tabelle 8-16. Im Vergleich zu dem
Diskriminationstest wurden auch auf Ebene der Testaufgaben héufiger richtige Antworten
gegeben. Die Auswertung zeigt, dass gesunde Teilnehmer nicht nur im UPSIT sondern auch
im Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks mit einer héheren Wahrscheinlichkeit

Testaufgaben richtig 16sen.



8. Studie 6: Testvalidierung, Re-Test-Reliabiltiit und Paralleltestentwicklumg 319

Homogenitdit

Die Schitzung der Homogenitét in den Sniffin’Sticks fiihrte auch fiir diese Auswertung zum
schlechtesten Ergebnis im Vergleich der in dieser Studie eingesetzten Testverfahren. Der

Schétzer Cronbach Alpha ergab den Wert 0,332.

Faktorenanalytische Auswertung

Wie auch bei den anderen beiden Testverfahren, dem Diskriminationstest und dem UPSIT, ist
die Bestimmung der faktorenanalytischen Validitdt zur Schédtzung der Konstruktvaliditét fiir
den Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks ungeeignet. Es konnten sieben Faktoren

mit einem Eigenwert >1 extrahiert werden (Tabelle 8-17).

Tabelle 8-17: Faktorstruktur fiir den Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks.

Aufgeklirte Kumulative

Faktor Eigenwert Varianz Varianz
1 1,80 11,27 11,27
2 1,54 9,62 20,89
3 1,47 9,20 30,09
4 1,35 8,46 38,55
5 1,27 7,95 46,50
6 1,13 7,08 53,57
7 1,07 6,69 60,27

8.3.1.4 Einfluss des Geschlechts

Fir alle vier Testverfahren wurde der Einfluss des Faktors Geschlecht mit einem t-Test fiir
unabhingige Stichproben untersucht (Tabelle 8-18) Fiir keinen Test zeigte sich ein Unter-

schied in der Testleistung zwischen weiblichen und ménnlichen Teilnehmern.
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Tabelle 8-18: Einfluss des Faktors Geschlecht auf die Testleistung in den vier Testverfahren.

Geschlecht
weiblich maéannlich

Testverfahren (M£SD) (M<£SD) t df P d

Diskriminationstest (DT gesamt) 9,1 +2.38 9.0+2,2 035 103 .728 0.04
Schwellentest (WP gesamt) 8.0+2.2 6.9+34 1.55 103 .124 0.38

UPSIT (UPSIT gesamt) 329+£28 33.0+3.1 0,03 103 .934 0.03

Diskriminationsuntertest aus

133+£1.6 13.0+£19 0,72 103 .370 0.17
den Sniffin’Sticks (SStgesamt)

Anmerkungen. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardabweichungen.

8.3.1.5 Einfluss der Reihenfolge der Testverfahren

Auch fiir den Einfluss des Faktors Reihenfolge wurde fiir den Diskriminationstest und den
Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks ein t-Test fiir unabhéngige Stichproben ge-
rechnet. Es zeigt sich bei keinem Testverfahren ein Einfluss, ob der Diskriminationstest oder
der Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks im Studienablauf zuerst durchgefiihrt wur-

de (Tabelle 8-19).

Tabelle 8-19: Einfluss der Reihenfolge auf die Testleistung in den beiden Testverfahren.

Position 2 Position 3

Testverfahren M£SD) (M=*=SD) t Df ) d

Diskriminationstest (DT gesamt) 93+24 8.8+2.7 0,98 103 327 0,22

Diskriminationsuntertest aus

13.3+1.7 13.1+1.8 0,34 103 736 0,11
den Sniffin’Sticks (SStgesamt)

Anmerkungen. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der Testwerte in
Abhingigkeit dessen, ob der Diskriminationstest vor dem Diskriminationsuntertest aus den
Sniffin’Sticks (Position 2) oder danach (Position 3) prasentiert wurde.
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8.3.2 Re-Test-Reliabilitiit

Mit den 52 Teilnehmern in der Bedingung ,,Re-Test* wurde die Re-Test-Reliabilitit ausge-
wertet. Pearsons Korrelationskoeffizient zwischen den Summenwerten in den Abhéngigen
Variablen DTgesame und DT-Retestesam: betrug 0,66 (p = < 0,001). Damit liegt die Re-Test-
Reliabilitdt fiir den Diskriminationstest augescheinlich hoher als die Schiatzung der Homoge-
nitdt an Hand von Cronbachs Alpha in der vorangehenden Studie Testkonstruktion. Damit
konnte die Nullhypothese verworfen werden, dass die Korrelation bei mehrmaliger Vorgabe
des Tests zwischen den Testergebnissen nicht groBer als 0 ist. Dennoch liegt die Re-Test-
Reliabilitét nicht tiber der der Sniffin’Sticks (X?=1,17; p = 0,279). In der Bedingung Re-Test
betrug das Intervall zwischen den beiden Sitzungen 18 und 56 Tagen (M: 36.4, SD: 8.1). Zwi-
schen der Liange des Intervalls und den Testwerten in der zweiten Sitzung gab es keinen sta-

tistisch bedeutsamen korrelativen Zusammenhang (r, = 0,12, p = 0,404).

8.3.3 Paralleltestentwicklung

Mit den anderen 52 Teilnehmern in der Bedingung ,,Paralleltest wurde die Paralleltest-
Reliabilitdt mit den gespiegelten Testaufgaben analysiert. Hierfiir wurde Pearsons Korrelati-
onskoeftizient fiir die beiden Variablen DT geqam: und DT-Parallelgesam: bestimmt. Es zeigte sich
im Vergleich mit der zuvor ermittelten Re-Test-Reliabilitidt eine vergleichsweise niedrige
Korrelation (r, = 0,39, p = 0,004; Vergleich von Re-Test und Paralleltestreliabiltit: (X =
3,56; p = 0,059). Auch fiir die Paralleltestentwicklung konnte damit die Nullhypothese abge-
lehnt werden. In der Bedingung Paralleltest lag das Intervall zwischen den beiden Sitzungen
zwischen 26 und 46 Tagen (M: 32.4, SD: 5.5). Die Linge des Intervalls hatte keinen Einfluss
auf den Gesamtpunktwert. Hierfiir wurde Pearsons Korrelationskoeffizient fiir den Zusam-

menhang zwischen den Tagen und dem Gesamtpunktwert bestimmt (r, = 0,08, p = 0,581).

8.3.4 Einfluss der Bedingung

Der Einfluss der Zuweisung zu einer der beiden Bedingungen, der Bestimmung der Re-Test-
Reliabilitdt oder der Paralleltestentwicklung ist aus dem Grund von groer Bedeutung, da die
Bedingung ,,Re-Test* von ein und demselben Experimentator durchgefiihrt wurde und die
Bedingung ,,Paralleltest von zwei anderen Experimentatoren durchgefiihrt wurde. Unter-
schiede in den Testwerten wiren ein Hinweis auf mangelnde Objektivitét eines Tests. Eine

Ubersicht iiber die Mittelwerte und die Teststatistik der fiir den Vergleich gerechneten t-Tests
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fiir unabhingige Stichproben zeigt Tabelle 8-20 Auch in dieser Auswertung waren die Test-

werte zwischen den Bedingungen stabil.

Tabelle 8-20: Einfluss der Bedingung auf die Testleistung in den vier Testverfahren.

Bedingung
Re-Test Paralleltest
Testverfahren (M£SD) (M=£SD) t P d
Diskriminationstest (DTgesamt) 94+24 8,7+£2,6 1,47 0,146 0,28
Schwellentest (WP gesamt) 75+33 74+33 0,19 0,851 0,03
UPSIT (UPSIT gesamt) 333+3,1 32,6+2,8 1,19 0,237 0,24

Diskriminationsuntertest aus

_ ' 132+1,8 132+1,7 0,23 0,822 0,00
den Sniffin’Sticks (SSteesamt)

Anmerkungen. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardabweichungen.
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8.4 Diskussion

In diesem Anschnitt werden zunichst die Ergebnisse der drei verschiedenen Fragestellungen
diskutiert. AbschlieBend folgt eine Diskussion, in der eine Gesamtbeurteilung der Testent-

wicklung vorgenommen wird.

8.4.1 Diskussion der Ergebnisse der Testvalidierung

Ein Testverfahren sollte mit den Testverfahren oder Aul3enkriterien hoch korrelieren, die das
gleiche oder ein dhnliches Konstrukt erfassen. Der Summenwert im Diskriminationstest zeigte
tendenziell einen linearen Zusammenhang mit dem Summenwert im UPSIT und der Wahr-
nehmungsschwelle im Phenyl-Ethanol-Schwellentest. Unter der Pramisse, dass diese beiden
Testverfahren valide das messen, was sie vorgeben zu messen, ist fiir die Losung der Testauf-
gaben im Diskriminationstest sowohl eine entsprechende geruchliche Sensitivitit notwendig,
um die Unterschiede zwischen den Mischgeriichen detektieren zu konnen als auch die Féhig-
keit, Geriiche zu erkennen. Letzterer Aspekt scheint dafiir notwendig zu sein, um die Ent-
scheidung treffen zu kénnen, welche Mischgeriiche identisch sind und welcher Mischgeruch
abweicht.

Dass der Diskriminationstest keinen bedeutsamen linearen Zusammenhang zu dem
Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks besitzt scheint auf die angestellte Vermutung
zuriickzufiihren zu sein, dass beide Tests unterschiedliche Formen der Diskriminationsfahig-
keit erfassen (vgl. Abschnitt 2.6.1). Wéhrend fiir die in dem Diskriminationstest verwendeten
Mischgeriiche keine sprach- und bildungsbedingten Losungsvorteile vorliegen, ist die Losung
der Testaufgaben in dem Diskriminationsuntertest in den Sniffin’Sticks, durch die Verwen-
dung von distinkten Alltagsgeriichen gerade an den Losungsvorteil der semantischen Veran-

kerung gebunden.

8.4.1.1 Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass der Diskriminationstest mit anderen etablierten Testverfahren wie
dem Phenyl-Ethanol-Schwellentest und dem UPSIT korreliert. Wenn beide Testverfahren
valide das messen was sie vorgeben zu messen, passt das Ergebnis dieser Studie dazu, dass
verschiedenen Geruchstests gleiche Fahigkeiten zu Grunde liegen (Doty et al., 1994). Auch

wenn fiir den Diskriminationstest keine zufrieden stellende faktorenanalytische Validitdt be-
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stimmt wurde, legen diese Ergebnisse nahe, dass der Diskriminationstest valide ein eigenstdn-

diges Konstrukt misst.

8.4.1.2 Bedeutung der explorativen Datenanalyse

Die explorative Datenanalyse konnte zeigen, dass bei keinem der iibrigen verwendeten Tests
eine deutlichere Faktorstruktur im Sinne der Eindimensionalitdt zu finden war, als in dem
Diskriminationstest. Es kann vermutet werden, dass dieses Ergebnis zeigt, dass die Geruchs-
wahrnehmung sehr hohe interindividuelle Unterschiede besitzt. So muss die Beantwortung
einer Testaufgabe nicht hoch mit der Beantwortung einer anderen Testaufgabe korreliert sein,
auch wenn an Hand des Summenwerts einer Person eine Einordnung in Relation zur Norm
moglich ist. Unterstrichen wird dieses Ergebnis dadurch, dass bei allen Testverfahren auch die
Homogenitdt geringer ausfiel als die fiir diese Testverfahren berichteten Re-Test-
Reliabilitdten. Die in der vorangehenden Studie durchgefiihrte Faktorenanalyse lieB Zweifel
an der Validitdt des Diskriminationstests aufkommen, da keine Eindimensionalitdt gefunden
werden konnte. Die explorative Datenanalyse in dieser Studie konnte jedoch zeigen, dass fiir
die Beurteilung der Validitit eines Geruchstests andere Malle eine hohere Bedeutung zu be-
sitzen scheinen. Aus diesem Grund wire es sinnvoll, die Validitit dieses Tests mit der Tes-
tung klinischer Stichproben weiter zu iiberpriifen.

Die Analyse der Schwierigkeiten hatte ergeben, dass in dem Diskriminationstest we-
niger hédufig richtige Antworten gegeben wurden, als in den Testverfahren UPSIT und dem
Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks. Auch die Verteilung der Gesamtpunktzahl in
den Sniffin’Sticks verdeutlichte, dass in diesem Test bei gesunden Teilnehmern ein Deckenef-
fekt zu erwarten ist. Es kann somit vermutet werden, dass Defizite in der Geruchswahrneh-
mung bei dem neu entwickelten Diskriminationstest schneller zu unterdurchschnittlichen
Leistungen fiihren. In wie weit diese Eigenschaft in der Diagnostik effizient genutzt werden

kann miissen Folgestudien zeigen.

8.4.2 Diskussion der Re-Test-Reliabilitéit

Wie in der Diskussion der vorangehenden Studie bereits diskutiert wurde, muss in Bezug auf
die Einordnung der Reliabilitdtsschitzung an Hand der Homogenitét berticksichtigt werden,
dass die Ratewahrscheinlichkeit fiir eine richtige Antwort von 1/3 deutlich ins Gewicht fillt.
Die Re-Test-Reliabilitét, die in dieser Studie ermittelt wurde liefert Evidenz dafiir, dass die

Reliabiltdt weitaus hoher eingeschitzt werden kann. So lag die Schédtzung der Re-Test-
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Reliabilitdt an Hand von Pearsons Korrelationskoeffizient bei 0,66. Insbesondere das Ergeb-
nis, dass es keinen Einfluss des Intervalls zwischen den beiden Testungen auf die Testleistung
gab zeigt auf, dass der Diskriminationstest robuste Daten liefert. Die ermittelte Re-Test-
Reliabilitét liegt tiber der der Sniffin’Sticks von 0,54 (Hummel et al., 1997). Im Vergleich mit
dem UPSIT, dessen Re-Test-Reliabilitit den Wert 0,92 annimmt (Doty et al., 1984) ist die
Re-Test-Reliabilitdt niedriger. Auch der Identifikationstest SOIT (Nordin et al., 1998) besitzt
eine hohere Re-Test-Reliabilitit (0,79). Gleiches gilt auch fiir die WOTB (Lehrne & Deecke,
2000), deren Re-Test-Reliabilitit 0,75 betrdgt. Bei den zuletzt genannten Identifikationstests
werden jedoch immer vier Antwortkategorien angegeben, so dass die Ratewahrscheinlichkeit

fiir eine richtige Antwort niedriger ist.

8.4.3 Diskussion der Ergebnisse fiir die Paralleltestentwicklung

Die Korrelation zwischen den Summenwerten in der urspriinglichen Version aus der ersten
Sitzung mit den Summenwerten der Parallelversion mit den gespiegelten Testaufgaben wurde
zwar einerseits statistisch bedeutsam, jedoch ist die Korrelation von 0,39 im Vergleich mit der
Re-Test-Reliabilitédt nicht ausreichend hoch genug, um mit den gespiegelten Aufgaben eine
Parallelversion konstruieren zu konnen. Trotz dessen, dass zwei Aufgaben die zueinander
gespiegelt sind den Anschein erwecken, dass sie auch parallel sein kénnten, konnte diese U-
berlegung nicht bestitigt werden. Der Vergleich der Korrelation mit der deutlich héheren Re-
Test-Korrelation der beiden identischen Testversionen aus der Bedingung Re-Test verdeut-
licht auch, dass dieses Ergebnis nicht mit der hohen Ratewahrscheinlichkeit relativiert werden
kann. Der Versuch eine Paralleltestversion mit den gespiegelten Testaufgaben konstruieren zu

konnen ist damit fehlgeschlagen.

8.4.4 Ausblick

Da sowohl die Bestimmung der Reliabiltit als auch der Validitdt im besten Fall auf verschie-
dene Weise erfolgen sollte (Lienert & Raatz, 1998), ist auch die Frage nach der Testgiite des
Diskriminationstests noch nicht génzlich beantwortet. Die bisher erzielten Ergebnisse decken
jedoch die wichtigsten Schdtzungen ab. In weiteren Studien gilt es nun, die klinische An-
wendbarkeit sowie die Objektivitit des Tests zu bestimmen. Dariiber hinaus verdeutlicht diese
letzte Studie, dass die gewdhlte Prisentationsform der Geruchsstoffe in Weithalsflaschen
nicht optimal ist, da einerseits das Risiko besteht, dass die Flaschen wéhrend der Durchfiih-

rung umgekippt werden und auslaufen und andererseits der Diskriminationstest im Vergleich
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zum UPSIT und Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks optisch weniger professionell
wirkte. Aus diesem Grund wird ebenfalls in weiteren Studien der Einsatz von Deorollern, in

denen die Geruchsstoffe eingeschlossen sind, als Prasentationsform untersucht.

8.4.5 AbschlieBBende Diskussion der Testentwicklung

Das Ziel der Testentwicklung bestand darin, einen geruchlichen Diskriminationstest zu entwi-
ckeln der eine Quantifizierung der Fahigkeit Gertiche zu unterscheiden erlaubt. An dem einzi-
gen bisher etablierten existierende Diskriminationstest aus den Sniffin’Sticks kénnen zwei
entscheidende Kritikpunkte gedullert werden. Zum einen werden fiir diesen Test keine Anga-
ben zu gingigen Testgiitekriterien gemacht. Zum anderen wird die Ahnlichkeit zwischen den
Geruchsstoffen dariiber variiert, dass qualitativ vollstdndig verschiedene Geruchsstoffe ver-
wendet werden. Damit treffen die von Koster (Koster, 2002) hervorgebrachten Kritikpunkte
in Bezug auf die Giite von Identifikationstest auch fiir diesen Test zu. So wird die Fahigkeit
der Teilnehmer die Aufgaben zu l16sen in hohem Mafe durch deren Fahigkeiten mitbeein-
flusst, die Geruchsstoffe semantisch zu verankern. Damit ist auch dieser Test sprach- und bil-
dungsabhingig. Zum anderen kann die Ahnlichkeit zwischen den verschiedenen Geruchsstof-
fen nicht objektiv beurteilt werden. Eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Kulturen
oder verschiedenen Spezies wire somit ebenfalls nicht gegeben. Wie in dieser Studie gezeigt
werden konnte, unterscheiden sich zudem die Konstrukte, die der Diskriminationsuntertest
aus den Sniffin’Sticks und der UPSIT Identifikationstest erfassen nicht. Alle aufgezéhlten
Schwierigkeiten und Kritikpunkt wurden im Zuge der in dieser Arbeit durchgefiihrten Test-

entwicklung berticksichtigt und durch ein systematisches Konzept umgangen.

8.4.5.1 Sprach-, Bildungs- und Kulturunabhingigkeit

Durch das bisher in keinem anderen Geruchstest verwendete Konzept Mischgeriiche einzuset-
zen, bei denen durch Verinderungen der Mischungsverhiltnisse die Ahnlichkeit objektiv vari-
iert und quantifiziert werden kann, ist die Vorerfahrung mit bestimmten Geruchsstoffen nicht
mehr bedeutsam fiir die Wahrscheinlichkeit eine Testaufgabe richtig zu 16sen. Insbesondere
aus dem Grund, dass die Mischgeriiche vollstindig neue Geruchsqualitidten erzeugen, kann
der Test als bildungs- und kulturunabhingig eingestuft werden. Dadurch, dass die Verdnde-
rung des Mischungsverhéltnisses objektiv quantifiziert werden kann, ist auch der Vergleich

zwischen verschiedenen Spezies moglich.
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8.4.5.2 Verwendung olfaktorischer Geruchsstoffe

Insbesondere bei den neurodegenerativen Erkrankungen Alzheimer-Demenz (Berg, 2008) und
Parkinson-Erkrankung (Hawkes, 2004) treten Geruchsstérungen im Frithverlauf der Erkran-
kung auf. Diese sind auf pathologische Verdnderungen des olfaktorischen Systems zuriickzu-
fiihren. Ein Testverfahren zur Erfassung der geruchlichen Leistungsfiahigkeit, das in der klini-
schen Routinediagnostik eingesetzt werden soll, muss sich auch der Frage stellen, ob die ver-
wendeten Geruchsstoffe olfaktorische oder trigeminale Eigenschaften besitzen. Auch wenn
im Rahmen dieser Testentwicklung nicht abschlieBend geklédrt werden konnte, ob die verwen-
deten Geruchsstoffe als primér olfaktorisch eingestuft werden konnen, erfolgte die Auswahl
der Geruchsstoffe dennoch in Anlehnung daran, solche Geruchsstoffe zu verwenden, die in
Bezug auf den aktuellen Stand der Forschung als primér olfaktorisch eingestuft werden kon-
nen. So gibt es bisher keine neueren Studien, die widerlegen, dass es sich bei dem von Doty
und Mitarbeitern als primér olfaktorisch beschriebene Geruchsstoffen (Doty et al., 1978) nicht
um primér olfaktorische Geruchsstoffe handelt. Dieser Aspekt wurde bisher ebenfalls bei kei-

nem anderen der etablierten Geruchstests berticksichtigt

8.4.5.3 Beriicksichtigung von Testgiitekriterien

Bei den iiberwiegenden Geruchstests wird ausschlieBlich die Re-Test-Reliabilitdt angegeben.
Lediglich fiir den UPSIT wird in Bezug auf die Reliabiltdt auch ein Homogenitdatsmal} berich-
tet (Doty et al., 1984). Die Validitdt wird bei bestehenden Geruchstests jedoch meist nur im-
plizit beriicksichtigt. Der hier entwickelte Geruchstest macht Aussagen zu allen gingigen Gii-
tekriterien. Dabei ist die Phase der Evaluation der Testgiite noch nicht abgeschlossen. Auch
weitere Studien sollen dazu genutzt werden, die Testgiite auf der gesamten Bandbreite ein-

schitzen zu konnen.

8.4.5.4 Verbreitete Anwendbarkeit

Dadurch, dass die Testentwicklung systematisch erfolgte kann jeder Schritt der Testentwick-
lung von jedem Interessierten nachvollzogen werden. Es besteht damit fiir jeden Interessierten
in der Forschung oder der klinischen Anwendung die Moglichkeit, den Diskriminationstest

selbststindig herzustellen.
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8.4.8.5 Fazit

AbschlieBend kann der Schluss gezogen werden, dass die gesteckten Ziele dieser Testent-
wicklung in vollem Umfang erfuillt wurden. Auch wenn fiir die Testgiitekriterien nicht so ho-
he Werte erzielt wurden wie in Testverfahren anderer Modalitidten, miissen auch die hohen
interindividuellen Unterschiede in Bezug auf die Geruchswahrnehmung beriicksichtigt wer-
den, die allein schon auf sensorischer Ebene bestehen. Auch der Vergleich mit der Testgiite
andere Geruchstests zeigt, dass die Testgiite dieses Tests als sehr zufrieden stellend eingestuft
werden kann. Weitere Studien werden Aufschluss dariiber liefern, ob der entwickelte Test

auch in der klinischen Routine eingesetzt werden kann.
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9. Zusammenfassung

Geruchsstorungen treten bei einer Vielzahl von Erkrankungen auf und kénnen bei neurologi-
schen Erkrankungen wie der Alzheimer-Demenz oder der Parkinson-Erkrankung den Kardi-
nalsymptomen vorangehen. Der Einsatz von Geruchstests in der klinischen Routine-
Diagnostik liefert nicht nur viel versprechende Ergebnisse in der Differentialdiagnostik son-
der ist ebenfalls fiir die Fritherkennung besonders geeignet. Auch in der olfaktorischen
Grundlagenforschung ist die Erfassung der Fahigkeit Gertiche zu unterscheiden essentiell.

Das Ziel dieser Arbeit bestand in der Entwicklung eines Testverfahrens, das die Fa-
higkeit misst, wie gut Gertiche unterschieden werden konnen. In jeder Testaufgabe werden
zwel gleiche und ein abweichender Mischgeruch prisentiert. Die Aufgabe besteht darin den
Abweichler zu detektieren. Mischgeriiche wurden verwendet, damit die Ahnlichkeit zwischen
zwei Geruchsproben quantifiziert werden kann. Fiir den Testaufbau wurden die olfaktorischen
Geruchsstoffe Kumarin, Geraniol, Dekansdure, Vanillin, Eugenol und Phenyl-Ethanol als
Basis der Mischgertiche verwendet.

In den beiden ersten durchgefiihrten Studien wurden zunéchst die Intensitdten der
sechs Komponenten auf einander abgestimmt. relevante Eigenschaften der verwendeten Ge-
ruchsstoffe untersucht. In der dritten Studie wurde untersucht, ob die sechs Geruchsstoffe in
den ermittelten Konzentrationen auch einen trigeminalen Anteil besitzen. Diese Frage konnte
nicht abschlieBend geklédrt werden. Die vierte Studie diente als Grundlage fiir die Generierung
der abweichenden Mischgeriiche in den Testaufgaben, da in dieser Studie Grenzwerte ermit-
telt wurden, wie stark die Anteile der Komponente in den Mischgeriiche verdndert werden
konnen. Die letzten beiden Studien umfassten einerseits die eigentliche Testkonstruktion und
andererseits die Evaluierung der Testgiite und die Eignung einer parallelen Testversion. Der
hier entwickelte Diskriminationstest weist eine Homogenitit von 0,61 (Cronbach-Alpha) und
eine Re-Test-Reliabilitdt von 0,66 auf. Zum Losen der Testaufgaben ist sowohl eine entspre-
chende geruchliche Sensitivitdt (Korrelation mit dem Phenyl-Ethanol-Schwellentest) als auch
eine entsprechende Féhigkeit Geriiche zu identifizieren (Korrelation mit dem UPSIT) not-
wendig. Dennoch erfasst der Test ein eigenstindiges Konstrukt.

Diese Arbeit hat einen neuen Diskriminationstest hervorgebracht. Er wurde systema-
tisch entwickelt und orientiert sich an anerkannten Giitekriterien fiir Testverfahren. Seine Re-
liabiltdt ist hoher als die des Diskriminationsuntertest aus den Sniffin’Sticks. Seinem Einsatz

in der klinischen Diagnostik kann gespannt entgegengesehen werden.
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10. Abstract

Smell disturbances are common features in a variety of pathologies and might precede cardi-
nal symptoms as seen in neurodegenerative diseases such as Alzheimer’s dementia and Park-
inson’s disease. The use of smelling tests in clinical practice does not only produce promising
results in differential diagnostics but are a valuable tool in early detection of an illness. As-
sessment of odor discrimination ability is essential to the fundamental research of olfaction
too.

The aim of this study was to develop a testing method to assess odor discrimination,
producing quantifiable data of the degree of odor discrimination ability. The test comprises
fifteen trials presenting two identical and one divergent odors per trial. The task is to detect
the divergent odor. Odor compounds were used to quantify the similarity between two odor
samples. Olfactory substances coumarin, geraniol, decanoic acid, vanillin, eugenol and
phenylethanol were used as odor foundations.

Intensities of single constituents to be used in odor compounds were synchronized in
the first two studies. The third study examined whether compounds possessed the trigeminal
amount in determined concentrations. However, this question could not be answered conclu-
sively. The fourth study was designed as a baseline for the generation of deviating odor com-
pounds used in the trials, since boundary values concerning the degree of variation in concen-
tration for the deviating odor compound were determined in this study. The last two studies
involved test construction, evaluation of test quality and suitability of a parallel test version.
The developed discrimination test has a homogeneity of 0.61 (Cronbach-Alpha) and a retest
reliability of 0.66. Sensitivity to olfactory cues (correlation with phenylethanol threshold test)
and the ability to identify odors (correlation with University of Pennsylvania Smell Identifca-
tion Test) are necessary. Nonetheless, this test measures a discrete construct.

This study produced a new test for the assessment of odor discrimination ability. It
was developed systematically and orients itself to accredited quality criteria for test proce-
dures. Its reliability is higher than the discrimination subtests of the Sniffin’Sticks. Its applica-

tion in clinical diagnostics and olfaction research can be awaited with anticipation.
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Gruppe: Intensitdtsmatching

Datum: = ...
Uhrzeit: = ...

Alter: ...

Geschlecht: 0 méannlich

Ausschlusskriterien:

O Raucher

VP-Nummer:

O weiblich

1

— wenn ja, Anzahl Zigaretten/Tag  ...............

O Erkrankungen/Deviationen der Nase

[0 Akute o. chron. Erkrankungen

Stimuli:

1) Kumarin

2) Geraniol

3) PEA

4) Eugenol

5) Dekansaure

Konzentration:

Konzentration:

Konzentration:

Konzentration:

Konzentration:

2-3-1

1-3-2

gewahlt: ........

gewadhlt: ........

gewahlt: ...

gewahlt: ........

gewdhlt: ........
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Gruppe: Intensitatenordnen VP-Nummer: 1

Datum: =

Uhrzeit:

Alter:

Geschlecht: 0O maénnlich 0 weiblich

Ausschlusskriterien:
0O Raucher — wenn ja, Anzahl Zigaretten/Tag  ...............
O Erkrankungen/Deviationen der Nase .o
00 Akute o. chron. Erkrankungen e

Stimuli: Antwortfolge:

1) Kumarin

2) Geraniol

3) PEA

4) Eugenol

5) Dekansaure

Konzentration:

Konzentration:

Konzentration:

Konzentration:

Konzentration:
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Studie ,Lateralisierung“
Versuchsleiterbdgen

VL: 1 Nr.: 1

Datum: Uhrzeit:
Geschlecht: m O w [
Alter:

Dekansaure

L R R L L R L R R L

Antwort

Geraniol

Antwort

Vanillin

Antwort

PEA

Antwort:

Kumarin

Antwort

Eugenol

Antwort
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VL: Nr.:

Versuchspersonenbogen

Studie Lateralisierung

Geruch 1

Extrem unangenehm |

Extrem unangenehm |

Extrem angenehm

Extrem angenehm

Geruch 2

Extrem unangenehm |

Extrem unangenehm |

Extrem angenehm

Extrem angenehm

Geruch 3

Extrem unangenehm [

Extrem unangenehm |

Extrem angenehm

Extrem angenehm

Geruch 4

Extrem unangenehm |

Extrem unangenehm l

Extrem angenehm

Extrem angenehm

Geruch 5

Extrem unangenehm |

Extrem unangenehm |

Extrem angenehm

Extrem angenehm

Geruch 6

Extrem unangenehm |

Extrem unangenehm l

Extrem angenehm

Extrem angenehm
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Probandenbégen

Studie Intensitatsunterscheidung
Nr.: 1 Gezogen:
Alter:
Geschlecht: w [ m [
Vanillin
60 - 60 - 55 60 - 60 - 20 20-20-22,5 20 - 20 - 60 +/-
Eugenol
20-20-22,5 20-20-60 60 - 60 - 55 60 - 60 - 20 +/-
Geraniol
60 - 60 - 20 60 - 60 - 55 20-20-60 20-20-22,5 +/-
Kumarin
20 - 20 - 60 20-20-22,5 60 - 60 - 20 60 - 60 - 55 +/-
Dekan
20-20-22,5 20 - 20 - 60 60 - 60 - 20 60 - 60 - 55 /-
PEA
20 - 20 - 60 20-20-225 60 - 60 - 55 60 - 60 - 20 +/-
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et
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ifiel 7

¢ HEINRICH HEIME
UNIVERSITAT

DOSSELDORF

Institut fiir Experimentelle Psychologie
Abteilung fiir Biologische Psychologie und Sozialpsychologie

Prof. Dr. Bettina M. Pause Dipl.-Psych. Roland Weierstall

Heinrich-Heine-Universitit, Universitétsstr. 1, Gebdude 23.02, 40225 Diisseldorf Tel.: +49-211-81-15621
Fax : +49-211-81-12019
Roland.Weierstall@uni-duesseldorf.de

Ausschlussbedingungen

fir die Studie ,,Geruchsdiskrimination

\/ Ausschlusskriterien

Ich versichere nach bestem Wissen und Gewissen, dass keine der in der folgenden Liste

aufgefuhrten Ausschlusskriterien auf mich zutreffen:

e  Neurologische Erkrankungen (Erkrankungen des Nervensystems), sowie
neurochirurgische Eingriffe (z.B. Eingriffe am Gehirn)

o Psychiatrische Erkrankungen (Depression, Schizophrenie, Essstérungen,
u.a.)

o Riechstérungen (Fehlende oder eingeschrankte Riechfahigkeit)

o Erkrankungen der Nase und des oberen Respirationstrakts (z.B. Nasenne-
benhdhlenentziindung)

e  Chirurgische Eingriffe im Bereich der Nase (z.B. nach Nasenbeinbruch)

o Hormonelle Stérungen (z.B. Schilddrisenerkrankung)

o Stoffwechselerkrankungen (z.B. Diabetes)

o Erkrankungen des Immunsystems (z.B. HIV)

o RegelmaRige Medikamenteneinnahme

. RegelmaRiger Alkoholkonsum

o Drogenkonsum

e  Grippale Erkrankungen (z.B. Erkaltung)
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4 Testung

Ich erklare hiermit ausdricklich, dass ich mich am heutigen Tag kérperlich gesund
fuhle und an keinen chronischen Erkrankungen leide, welche die Teilnahme beein-
trachtigen kdénnten, und bin daher uneingeschrénkt in der Lage, an der Studie teilzu-
nehmen. Ich versichere, die Aufgaben nach besten Wissen und Gewissen zu bear-
beiten.

Name (Vorname, Name)

Datum, Unterschrift
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st

-
cfie 7
¢ HEINRICH HEINE

UNIVERSITAT

DUOSSELDORF

Institut fiir Experimentelle Psychologie
Abteilung fiir Biologische Psychologie und Sozialpsychologie

Prof. Dr. Bettina M. Pause Dipl.-Psych. Roland Weierstall

Heinrich-Heine-Universitit, Universitétsstr. 1, Gebdude 23.02, 40225 Diisseldorf Tel.: +49-211-81-15621
Fax : +49-211-81-12019
Roland.Weierstall@uni-duesseldorf.de

Allgemeine Informationen fiir Versuchsteilnehmer

fiir die Studie ,,Geruchsdiskrimination

LiebeR Versuchsteilnehmerln,

wir méchten uns bei Ihnen zunachst ganz herzlich fir lhre Bereitschaft bedanken, unsere
Studie mit lhrem Einsatz und lhrer Zeit zu unterstitzen. Im Folgenden finden Sie einen kurzen
Uberblick, der Ihnen die Studie und ihren Nutzen naher bringen soll und lhnen lhre Aufgabe

beschreibt.

4 Ziel und Hintergrund der Studie

Das Ziel dieser Studie besteht in der Entwicklung eines Testverfahrens, mit dem die Fahigkeit
zur Unterscheidung von Geruchen untersucht werden kann. Ein geeignetes Verfahren hierfir
wurde bisher noch nicht entwickelt und soll zukinftig in der Psychologie und Medizin einge-
setzt werden. Mit |hrer Teilnahme leisten Sie daher einen wertvollen Beitrag an einem neuen

Element der Forschung und der klinischen Diagnostik und helfen aktiv, diese voran zu treiben.
4 Dauer und Vergiitung
Die Gesamtdauer des Versuchs wird 75 Minuten betragen. Als Vergitung und Dankeschdn fur

Ilhre Teilnahme erhalten Sie 12 Euro.

4 Der Ablauf der Studie und lhre Aufgabe
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Sie erhalten in der folgenden Studie 45 verschiedene Aufgaben, in denen Ihnen jeweils drei
Geriliche pro Aufgabe prasentiert werden. Zwei dieser Gerliche sind identisch, wéhrend einer
der Geriiche unterschiedlich ist. Ihre Aufgabe wird darin bestehen, den Geruch auszuwahlen,

der abweicht.

4 Freiwillige Teilnahme

Ihre Teilnahme an der Studie ,Geruchsdiskriminationstest® ist freiwillig. Sie kénnen daher
jederzeit und ohne Angabe von Grinden |lhre Zusage zur Teilnahme an der Studie zurlickzie-

hen ohne dass sich daraus negative persdnliche Folgen fur Sie ergeben.

4 Speicherung von personenbezogenen Daten

Alle personenbezogenen Daten, die wir fUr diese Studie von lhnen erfassen, werden unmittel-
bar nach Abschluss der Studie geldscht. Bis Abschluss der Studie haben Sie Anspruch auf
Rucknahem ihres Einverstdndnisses der Teilnahme und auf Léschung lhrer Daten. Die voll
anonymisierten Daten dirfen zu den angegebenen Forschungszwecken zeitlich unbegrenzt

weiter verwendet werden.

v Gesundheitsschutz

Alle verwendeten Geruchsstoffe besitzen einen natirlichen Ursprung. Entsprechend des
aktuellen Stands der Wissenschaft entsteht fir Sie keine Gesundheitsgefahrdung. Sollten Sie
wider Erwarten ein Unwohlsein verspiren, bitten wir Sie darum, uns dieses umgehend

mitzuteilen.

Wir wiinschen Ilhnen viel Spal3 bei der Teilnahme.
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Einverstandniserkldarung fiir die Teilnahme an der Studie

,Geruchsdiskrimination

v Information zu der Studie

Ich habe die schriftlichen Informationen ,Allgemeine Informationen fir Versuchsteilnehmer*
erhalten, gelesen und verstanden und ich bin in ausreichender Form Uber die Ziele und
Methoden dieser Studie informiert wurden. Ich hatte ausreichend Gelegenheit dazu, meine
Fragen und Bedenken dem Versuchsleiter gegentiber zu dufRern und habe umfassende und

zufrieden stellende Antworten erhalten.

v Datenschutz

Alle personenbezogenen Daten (wie beispielsweise Alter, Geschlecht, Rauchverhalten und
Angaben Uber Erkrankungen etc.) unterliegen dem Datenschutz und werden streng vertraulich
behandelt. Ich erklare mich damit einverstanden, dass meine persénlichen Daten, sowie meine
Testdaten aufgezeichnet werden und anonymisiert (das heil3t onne Namensnennung) fur die
wissenschaftliche Auswertung im Rahmen der Fragestellung dieser Studie verwendet werden.
Einer moglichen Verdffentlichung der anonymisierten Daten dieser Studie stimme ich mit
meiner Teilnahme zu. Ich habe jederzeit das Recht, die Aufzeichnung und Speicherung meiner

personenbezogenen Daten zu widerrufen.
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v’ Freiwillige Teilnahme

Meine Teilnahme an der Studie ,,Geruchsdiskrimination® ist freiwillig. Ich kann daher jederzeit
und ohne Angabe von Grinden meine Zusage zur Teilnahme an der Studie zurlickziehen

ohne dass sich daraus negative Folgen fir mich ergeben.

Bitte in Blockbuchstaben ausfiillen:

Name (Vorname, Name)

Adresse

E-Mail-Adresse (freiwillig)

Telefon (freiwillig)

Ort, Datum und Unterschrift des/der Versuchsteilnehmersin

Unterschrift des Psychologen
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Versuchsprotokoll
Untersuchung ,,Geruchsdiskrimination®
VP.-Nr.: «Nr» Datum:
Uhrzeit: Beginn: : h Ende: : h
Alter: Geschlecht: mO w@O
Temperatur: Beginn: C° Ende c°
Raucher: nein O ja O , Anzahl Zigaretten: St./ Tag
Ausschlusskriterien: O
Versuchsinformationen: O
Einverstandniserkldrung: O
2 Probedurchgénge O
Block 1 Block 2
Item A | Q| Sh | Bemerkungen Item A | Q1| Sh | Bemerkungen
40 0-1-0 43 0-0-1
12 1-1-0 3 0-0-1
M1 1-1-0 4 0-1-1
24 0-0-1 27 1-0-0
20 0-1-0 34 0-0-1
23 1-0-0 16 0-0-1
39 0-1-0 6 0-1-0
a7 0-1-1 41 0-1-1
42 0-1-0 15 0-1-1
30 1-0-0 38 1-1-0
Block 3 Block 4
Item A | Q/l| Sh | Bemerkungen Item A | Q/l| Sh | Bemerkungen
31 0-1-1 1 0-0-1
10 0-0-1 29 0-1-0
28 1-0-0 35 1-0-1
17 0-1-0 5 0-1-1
4 1-1-0 9 1-0-1
26 1-0-1 18 0-1-0
33 0-1-1 2 1-1-0
36 1-0-1 19 1-0-1
7 1-1-0 14 1-1-0
21 1-1-0 8 1-0-0
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Block 5
Kodierung:
Item A | Q/l| Sh | Bemerkungen A: 0 = falsch, 1 = richtig
13 0-1-0 Sh:1-6
25 1-0-0
32 0-1-1
22 1-0-0
45 1-0-1
Bemerkungen:

Anmerkungenen VP:
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Mini-Mental Status-Test (MMST)

Name und Vomame des Patisnien

1. Orientierung

In weelchem Jahr leben wir?

Welche Jahreszeit ist jetzt?

Welches Datum haben wir heut=?
Welchen Meonat haben wir?

In welchemn Bundesland sind wir hier?
In welchem Land?

In welcher Orschaft?

Wi sind wir (in welcher Prass [ Altenheim |7

OOodoogoon

Auf welchen Stockwerk?

2. Merkfahigkeit

Fragen Sie den Patenten, ob Sie sein Gedachinis
prifen dirfen. Mennen Sie dann drei verschieden-
artige Dinge klar und langsam {ca 1 pro sec)
“Zitrone, Schliss=l. Bal”. Machdem Zie allle drei
Worte ausgesprochen haben, soll der Patient sie
wiederholen. Diz ersie Wisderholung bestimmt
die Wertung (vergeben Sie fir jedes wiederholie
Wort einen Punkt), doch wiederholen Sie den
Wersuch, bis der Patient alle drei Warer nachspre-
chen kann. Maximal gibt es § Versuche. Wenn =in
Patient nicht alle drei Warer lemt, kann das Ernnem
nicht sinnvall geprift werden.

Punkte 0-3 []

3. Aufmerksamkeit und Rechnen

Bitten Sie den Patienten, bel 100 beginnend i Ter
Schritten riockwarts zu z3hlen. Halten Sie nach
5 Substraktionen (23, 86, 79, 72, 85) an und zahlen
Sie die in der richtigen Reihenfolpe gegebenen
Anterorten. Bitten Sie daraufhin das Wort “Preis”
ruckwarts zu buchstabieren. Die Weriung ent=prich:
der &nzzhl von Buchstaben in der richtigen Reihen-
folge (z.8. SIERP=5, SIREP=3] Diz hohere der beiden
Wertungen wird gezah't.

Punkte 0-5 [ ]
4. Erinnern

Fragen Sie den Patienten, ob er die Warter noch
weill, die er vorhin auswendig lermnen solte. Geben
Sie einen Punkt fir jedes richtige Worl.

Punkte 0-3 []

Diatum

5. Benennen

Zeigen Sie dem Patienten eine Armbanduhr und
fragen Sie ihn was das ist. Wiederholen Sie die
Aufgabe mit enem Bleistfi. Seben S einen Punkt
fir jeden erfilien Aufgabenteil.

Punkte 0-3 [ ]

6. Wiederholen

Bitten Sie den Pabtentzn, den Ausdruck © Kein Wenn
und Aber® nachzusprechen. Mur 2in Versuch ist

erlaubt.
Punkte 0-1 [ ]

7. Dreiteiliger Befehl

Lassen Sie den Patienten den folgenden Befehl
ausfihren. © Mehmen Sie ein Blalt in die Hand,
falten Sie es in der Mitte und legen S'e es auf den
Boden.” Geben Sie sinen richtigen Punk: fir jeden
richtig ausgefihrien Befehl.

Punkte 0-3 [ ]

8. Reagieren

Schreiben Sie auf =in weilles Blait in grossen
Buchstaben: “Schielzn Sie die Augen”. Der Fatient
so' den Text lesen und ausfihren. Geben Sie einen
Punkt, wenn der Patient die Augen schlieli

Punkte 04[]

9, Schreiben

Geben Sie dem Patienten ein weiltes Blatt, auf
dem er filr Sie efnen Satz schreiben soll. Dikbersn
Sie den Zatz micht, er soll spentan geschrizsben wer-
den. Der Satz mull ein Subjekt und ein Verb enthalten
und =inen Sinn ergebsn. Konkrete Grammatik
und |mterpunkticn werden nicht verlangt.

Punkte 0-1 []

10. Abzeichnen

Zeichnen Sie auf 2in weilles Blatt zwei cich dber-
schneidens Finfecke wnd bitten Sie den Palienten.
die Figur genau sbzuzeichnen. Alle 10 Ecken
milken worhanden sein und 2 milken sich dber-
schneiden, um als ein Punkt zu z3hlen. Ziftern
und Werdrehen der Figur sind nicht wesentlich.

Punkte 0-1 [ ]

[ ]

Summe der Punkte ...
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Ausschlusskriterien

fiir die Studie ,, Testvalidierung*

‘/ Ausschlusskriterien

Ich versichere nach bestem Wissen und Gewissen, dass keine der in der folgenden Liste

aufgefuhrten Ausschlusskriterien auf mich zutreffen:

e Neurologische Erkrankungen (Erkrankungen des Nervensystems), sowie
neurochirurgische Eingriffe (z.B. Eingriffe am Gehirn)

o Psychiatrische Erkrankungen (Depression, Schizophrenie, Essstérungen,
u.a.)

o Riechstdérungen (Fehlende oder eingeschrankte Riechfahigkeit)

o Erkrankungen der Nase und des oberen Respirationstrakts (z.B. Nasenne-
benhéhlenentziindung)

e  Chirurgische Eingriffe im Bereich der Nase (z.B. nach Nasenbeinbruch)

o Hormonelle Stérungen (z.B. Schilddriisenerkrankung)

o Stoffwechselerkrankungen (z.B. Diabetes)

o Erkrankungen des Immunsystems (z.B. HIV)

o Regelmaliige Medikamenteneinnahme

o Regelmaliger Alkoholkonsum

o Drogenkonsum
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4 Testung

Ich erklare hiermit ausdriicklich, dass ich mich am heutigen Tag kdérperlich gesund
fuhle und uneingeschrankt in der Lage bin, an der Studie teilzunehmen. Ich versiche-

re, die Aufgaben nach besten Wissen und Gewissen zu bearbeiten.

Name (Vorname, Name)

Datum, Unterschrift
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Allgemeine Informationen fiir Versuchsteilnehmer

fiir die Studie ,, Testvalidierung*

LiebeR Versuchsteilnehmerin,

wir méchten uns bei Ihnen zundchst ganz herzlich fur lhre Bereitschaft bedanken, unsere
Studie mit lhrem Einsatz und lhrer Zeit zu unterstitzen. Im Folgenden finden Sie einen kurzen
Uberblick, der Ihnen die Studie und ihren Nutzen n&her bringen soll und lhnen Ihre Aufgabe

beschreibit.

4 Ziel und Hintergrund der Studie

Das Ziel dieser Studie besteht in der Entwicklung eines Testverfahrens, mit dem die Fahigkeit
zur Unterscheidung von Gerilichen untersucht werden kann. Ein geeignetes Verfahren hierfur
wurde bisher noch nicht entwickelt und soll zuklnftig in der Psychologie und Medizin einge-
setzt werden. Mit Ihrer Teilnahme leisten Sie daher einen wertvollen Beitrag an einem
mdglichen neuen Element der Forschung und der klinischen Diagnostik und helfen aktiv, diese

voran zu treiben.

4 Der Ablauf der Studie und lhre Aufgabe

Im der folgenden Studie werden vier Geruchstests mit Ihnen durchgefuhrt. Zwei Tests

erfassen die Fahigkeit, Gerliche zu unterscheiden (Geruchsdiskrimination), ein Test die
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Fahigkeit Gertiche zu benennen (Geruchsidentifikation) und ein Test die geruchliche Wahr-
nehmungsgenauigkeit (Geruchsschwelle). Einer der Tests zur Geruchsdiskrimination wird

Ihnen dann bei Ihrem Folgetermin in einem Monat ein zweites Mal vorgelegt.

v Gesundheitsschutz

Alle verwendeten Geruchsstoffe besitzen einen natirlichen Ursprung und werden in der
Geruchsforschung standardmafRig eingesetzt. Entsprechend des aktuellen Stands der
Wissenschaft entsteht fir Sie keine Gesundheitsgefdhrdung. Sollten Sie wider Erwarten ein

Unwohlsein verspliren, bitten wir Sie darum, uns dieses umgehend mitzuteilen.

v Dauer und Vergiitung

Die Gesamtdauer der Untersuchung wird 90 Minuten betragen. Als Vergitung und Danke-
schon fur lhre Teilnahme erhalten Sie 5 Euro fir jede Sitzung. Zusatzlich erhalten Sie 10 Euro,

wenn Sie an beiden Sitzungen teilgenommen haben.

v Freiwillige Teilnahme

Ihre Teilnahme an der Studie ,Testvalidierung® ist freiwillig. Sie kénnen daher jederzeit und
ohne Angabe von Griinden lhre Zusage zur Teilnahme an der Studie zurlickziehen ohne dass

sich daraus negative persénliche Folgen fir Sie ergeben.

Wir wiinschen Ihnen viel Spal3 bei der Teilnahme.
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Einverstindniserklarung fir die Teilnahme an der Studie

,» 1estvalidierung“

v Information zu der Studie

Ich habe die schriftlichen Informationen ,Allgemeine Informationen fir Versuchsteilnehmer*
erhalten, gelesen und verstanden und ich bin in ausreichender Form Uber die Ziele und
Methoden dieser Studie informiert wurden. Ich hatte ausreichend Gelegenheit dazu, meine
Fragen und Bedenken dem Versuchsleiter gegeniber zu dufdern und habe umfassende und

zufrieden stellende Antworten erhalten.

‘/ Datenschutz

Alle in dieser Studie erhobenen Daten werden streng vertraulich und gemald dem Daten-
schutzgesetz behandelt. Ich erklare mich damit einverstanden, dass meine persdnlichen Daten
(Alter, Geschlecht und Rauchverhalten), sowie meine Testdaten aufgezeichnet werden und
anonymisiert (das heit ohne Namensnennung) fiir die wissenschaftliche Auswertung im
Rahmen der Fragestellung dieser Studie verwendet werden. Einer méglichen Veréffentlichung
der anonymisierten Daten dieser Studie stimme ich mit meiner Teilnahme zu. Ich habe
jederzeit das Recht, die Aufzeichnung und Speicherung meiner personenbezogenen Daten zu

widerrufen.
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4 Freiwillige Teilnahme

Meine Teilnahme an der Studie ,Geruchslateralisierung® ist freiwillig. Ich kann daher jederzeit
und ohne Angabe von Griinden meine Zusage zur Teilnahme an der Studie zurlickziehen

ohne dass sich daraus negative persénliche Folgen flr mich ergeben.

Bitte in Blockbuchstaben ausfiillen:

Name (Vorname, Name)

Adresse

E-Mail-Adresse (freiwillig)

Telefon (freiwillig)

Ort, Datum und Unterschrift des/der Versuchsteilnehmersin

Unterschrift des Psychologen
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Protokoll zum Ansetzen des Diskriminationstests

Das folgende Protokoll liefert eine detaillierte Anleitung zum Ansetzen des Diskriminati-

onstests.

1. Material:
Folgendes Material wird fur die Herstellung des Diskriminationstests benétigt:

e 51 Gefalde (beispielsweise 100ml Weithalsflaschen aus Braunglas) in die die Ge-
ruchsstoffe zur Prasentation geflillt werden kénnen. Fur die Beflllung sind pro Ge-
fall 20ml vorgesehen, so dass auf ausreichende GréRe geachtet werden muss.

e 6 grolde, verschlielbare GefalRe aus Braunglas (Volumen mindestens 300ml), in
denen die Komponenten der Mischgertiche gemischt und gelagert werden kdénnen.

e Ein elektrischer Handdispenser, mit dem fest voreingestellte Volumenmengen
abgegeben werden kénnen ist fir die Herstellung der Mischgeriiche empfehlens-
wert.

e Ein Schuttler muss nicht vorhanden sein, erleichtert die Herstellung jedoch erheb-
lich.

e Ein Wasserbad, in dem mindestens eines der grolen Gefalle Platz findet.

2. Ansetzen der Komponenten

Zunachst mussen die sechs Komponenten angesetzt werden. Tabelle 1 zeigt eine

Ubersicht tiber die Chemikalien, die ebenfalls bei der Testentwicklung eingesetzt wurden.



Anhang A14: Protokoll: Ansetzen des Diskriminationstests 380

Es kénnen fir die Herstellung ebenfalls Chemikalien andere Hersteller verwendet
werden, allerdings kénnen Qualitats- und Reinheitsunterschiede, insbesondere in Bezug

auf das Losungsmittel die Ergebnisse verfélschen.

Tabelle 1: Chemikalienliste
Stoff Chemische Sum- Reinheit Dichte Schmelzpunkt Best.-
menformel (g/ml) Nr.

Dekansaure (Sigma) CH3(CH,)sCOOH 298% 0.893 31C° C1875
Capric acid (25 C°)
Vanillin (Sigma) 4-(HO)CeH5-3- >98% - 83 C° V2375
4-Hydroxy-3- (OCH3)CHO
methoxybenzaldehyd
Phenyl Ethyl Alkohol | CsHsCH,CH,OH >99% 1.020 -27 C° 77861
(PEA) (Fluka) (20 C°)
Benzyl Carbinol
Kumarin (Sigma) CyHgO» >99% - 71 C° C4261
1,2 Benzopyrone
Eugenol (Fluka) C10H1202 >299% 1.066 -12C° 46100
2-Methoxy-4-allyl- (20 C°)
phenol
Geraniol (Aldrich) (CH3),C=CHCH,CH,C 98% 0.889 15C° 163333
trans-3,7-Dimethyl-2,6- | (CH3)= CHCH,OH (20 C°)
octadienyl acetate
Diethyl-phtalat C12H1404 >99% 1.117 -3C° 8.22323
(Merck) Phtalsaure- -
diethylesther 1.119

(20 C°)

Von jeder Komponente missen zunachst 300ml hergestellt werden. Auch wenn 200ml|
pro Komponente ausreichend wéaren, um den Test ansetzen zu kénnen, ist es empfeh-
lenswert, eine Reservemenge der Komponenten aufzubewahren, falls eine Testaufgabe

im Laufe der Verwendung ersetzt werden muisste.

2.1 Ansetzen der bei Raumtemperatur fliissigen Geruchsstoffe

Die drei bei Raumtemperatur fliissigen Geruchsstoffe PEA, Eugenol und Geraniol kénnen
problemlos hergestellt werden, in dem die entsprechenden Volumenanteile von Geruchs-
stoff und Lésungsmittel in den grof3en Gefalden zusammengemischt werden. Hierbei sind

zwei Dinge zu beachten:
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1. Es empfiehlt sich zunéchst fiir alle sechs Geruchsstoffe das Lésungsmittel Diethyl-
phtalat abzumessen.

2. Je nach Laborausstattung sollten zum Abmessen flissiger Chemikalien Messzy-
linder und Pipetten verwendet werden, mit denen méglichst wenige Arbeitsschritte
notwendig sind, jedoch die Genauigkeit der Messung maximal ist. Das Abmessen
von 270ml Verdinnungsmittel wirde am besten mit einem 300ml Messzylinder er-
folgen. Das Abmessen von 292,5ml Verdinnungsmittel wirde am besten in zwei
Schritten erfolgen. In einem ersten Schritt kénnten 290ml mit einem 300ml Mess-
zylinder abgemessen werden und in einem zweiten Schritt 2,5ml mit einer entspre-

chenden Pipette (beispielsweise 5ml Volumen).

Fur die Herstellung dieser drei Komponenten sind folgende Mischungsverhéltnisse

einzuhalten:

PEA (1:10)
e Geruchsstoff PEA: 30ml
e Verdunnungsmittel Diethyl-phtalat: ~ 270ml

Eugenol (1:40)
e Geruchsstoff Eugenol: 7,5ml

e Verdunnungsmittel Diethyl-phtalat: ~ 292,5 mi

Geraniol (1:40)
e Geruchsstoff Geraniol: 7,5ml

e Verdinnungsmittel Diethyl-phtalat:  292,5 ml

Nach dem Geruchsstoff und Ldsungsmittel zusammengefuhrt wurden, muss die Mi-

schung gut geschuttelt werden. Hierfir empfiehlt sich der Einsatz eines Schuttlers.

2.2 Ansetzen der bei Raumtemperatur fester Geruchsstoffe
Die drei bei Raumtemperatur festen Geruchsstoffe Dekansaure, Vanillin und Kumarin
missen zunachst in ihrem festen Aggregatszustand zusammen mit dem L&sungsmittel in

die grolien Gefalle gegeben werden. Anschlieliend wird die Mischung im Wasserbad auf
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die Schmelztemperatur des Geruchsstoffs erhéht. Das Abmessen des L&sungsmittels
muss auf die gleiche Weise erfolgen, wie es im vorangehenden Abschnitt beschrieben
wurde. Das Einwiegen des Geruchsstoffs muss mit einer Waage erfolgen, die Gber eine

entsprechende Genauigkeit verflgt.

Fur die Herstellung der drei Komponenten sind folgende Mischungsverhéltnisse einzuhal-

ten:

Dekanséure (1:40)
e Geruchsstoff Dekanséaure: 7,59
e Verdinnungsmittel Diethyl-phtalat: 261,63 ml

e Schmelztemperatur: 31C°

Vanillin (1:10)
e Geruchsstoff Vanillin: 30g
e Verdinnungsmittel Diethyl-phtalat:  241.50 m|

e Schmelztemperatur: 83 C°

Kumarin (1:10)
e Geruchsstoff Kumarin: 60g
e Verdinnungsmittel Diethyl-phtalat: 214,67 ml

e Schmelztemperatur: 71C°

Nach dem Geruchsstoff und L&sungsmittel zusammengefiihrt wurden, muss die Mi-
schung gut geschittelt werden, so lange sie sich noch auf Schmelztemperatur des

Geruchsstoffs befindet. Hierfir empfiehlt sich der Einsatz eines Schiittlers.

3. Mischung der Testaufgaben

Pro Mischgeruch werden 20ml benétigt. Jeder Mischgeruch beinhaltet vier Komponenten
im Verhaltnis 40%:40%:10%:10%. Die beiden Komponenten, die 40% des Mischgeruchs
ausmachen, besitzen somit einen Volumenanteil von 8ml, die beiden Komponenten, die

10% ausmachen entsprechend 2ml. Pro Testaufgabe werden zwei identisch aufgebaute

Mischgeriiche (Standards) und ein abweichender Mischgeruch (Abweichler) benétigt.

Tabelle 2 zeigt eine Ubersicht, welche Komponenten fiir welche Testaufgaben zur
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Herstellung der Standards oder des Abweichlers zusammengemischt werden missen und

in welchen Anteilen.

Tabelle 2: Zusammensetzung der Testaufgaben.
Komponenten
Standards Abweichler
Testaufgabennummer | K |E |G | P | D | V | 8ml:8ml:2ml:2ml | 8ml:8ml:2ml:2ml
1 O(o|0 O E:K:V:G V:GEK
2 0|0 0|0 V:E:D:K D:K:V:E
3 O(o|0 O VE:GK G:K:V:E
4 0|0 0|0 E:D:V:G V:G:E:D
5 0 O 00 P:K:G:D G:D:P:K
6 O(o|0 O K:G:D:E D:E:K:G
7 o0 0|0 V:D:G:E G:E:V:D
8 Oy oo O V:P:E:G E:G:V:P
9 0 Oy o) V:P:K:D K:D:V:P
10 0 0100 P:G:K:D K:D:P:G
11 Olo(o|o P:E:D:G D:G:P:E
12 0 O] D:P:V:E V:E:D:P
13 EREERRER RN G:P:V:D V:D:G:P
14 EREERRER NS D:G:V:P V:P:D:G
15 0|0 0 O V:K:E:P E:P:VIK
Probedurchgang A Olg|o|o K:G:P:E P:EK:G
Probedurchgang B 0|0 0|0 V:K:E:D E:D:VK

Die Komponenten, die in einem Mischgeruch enthalten sind, sind mit [ gekennzeich-
net. Die sechs Geruchsstoffe Kumarin (K), Geraniol (G), Eugenol (E), Phenyl-
Ethanol (P), Dekanséure (D) und Vanillin (V) werden jeweils durch ihre Anfangs-

buchstaben dargestellit.
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Fur das Zusammenmischen der Komponenten empfiehlt sich der Einsatz eines elektroni-
schen Handdispensers. Nach dem Zusammenmischen missen alle Mischgeriiche gut

geschittelt werden.

4.Position des Abweichlers in den Testaufgaben

Die Kennzeichnung kann beliebig erfolgen. Wichtig bei der Kennzeichnung der Gefalie, in
denen sich die Mischgertiche befinden ist, dass der Abweichler in jeder Testaufgabe
eindeutig zugeordnet werden kann, so dass wahrend der Testung keine Verwechslungen
auftreten kénnen. Eine Ubersicht Uiber die Positionen der Abweichler in den entsprechen-

den Testaufgaben zeigt Abbildung 3.
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Abbildung 3: Prasentationsreihenfolge der Standards (,S“) und der Abweichler (,A“).
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WH-Mr WL

Daturn: Schwelle:

Konzentration

H

% I P I N I PR R T N e e )
Fl B Bl Bl Bl BBl EE P EEEP

G= zierstGench, dan Lk vagsmitel

prée wtiere 1

L= zZierst L nigsmitel, dawe Gericlh

Mittelwertsberechnung

e wtere i i 3
Whart* ivart® | Wt iert® Mittelwnart
T e 0O sse 1_wp;__iz.wnz__Ia.wn:__it.wr':__ —
Feiler‘.‘: Exv‘l.:Feuer"" EHI_EFemr“‘i 2 B irerer B
siv [ Fererg)) 2iv ) Feuer[:|i 2y ) Feiler[}i 2w m
;::IITZI?::E: mlﬂm@ &1 Blwh = i &1 flwh: i 61 flwh:
= Tosten e Zohwells 0 ! mm::-wm ' mm::—wm]
) | :.T]D (L :
oneetn o | V| OO 00 :
l || OE || OO ! :
= 0000 | || OO || OO ! :
I:IIZII:II:IEIA;—J’ | DO, ; I:II:I—I_L :
NEE0E — DD—},DD——'DD—}_DD{-LD ;
i DD—:F,DD—-'DD—}_DEHlDD—jJDD
nEoEO DD—E—,DD——'DD—E—,DD—é-LDD—JEIEI
| DD—},DD—-'DD—},DD—ELDD—JDD
elalalalaby DD—;L,DD——‘DD—:L,DD—ELDDJDD
DD—E—,DD——'DD—E,DD—E—LDD—JDD
Doooe —f-J'DD—i-,DD—-'DD—E,DD—f-LDDEJEID
DD—},DD—-‘DD—;,DD—}LDDJE,DD
0oooE —E-J'DD—i-,DD—-'DD—i,EID—:FLDDEJEIEI
; DD—E—,DD——'DD—@—_DD—:—LDD—JDD
0Oooo —:FJ'DD—i-,DD—-'DD—f-,DD—:FLDD—:IEID
@i DD—},DD——'DD—%—_DD—}LDD—JDD
| DD—i‘..DD—-'IIIIII—i-,EID—‘: IIIIZI—J: Ao
| DD—E—,DD——'DD—&—_DD—E—LDD—JDD
Sxhinteralnander i DD_i' FDD_E_ E |:| :
R | oo | - 00 |
= Tesk e : [0 scimelre 16 [ scimele 16 ; [ sciwele = M gup 1- WP

“Ale Wark 0T e s Wende

niktde letzte Konzes tratiossite vordem Weckzel v die yac ke Spatte ely Bl



Anhang A17: Testprotokoll Diskriminationsuntertest Sniffin’Sticks 386

Diskriminationstest versuchspersanenbagen

WEP-Mr 1. Sitzung: Datum: Gesamtscore:
WL
Richiige Antwort F Die Antwort der Testparson durchstreichen
| Falkche A rtworts s ] jede richtige Antwart gibt einen Punkdt
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Weierstall, Ulrich, Mikutta 02

Shiffin"Sticks versuchspersanenbogen

Y- WL Olaturm: Gesamtscore:
= Richtige Antwort
F Die Antwvort der Testperson durchstreichen
‘ jede richtige Antwort gibt einen Punkt
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ieierstall, Ulrich, Mikotta 02

UPS'T Yersuchspersonenbogen
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q jede richtige Antwort gibt einen Punkt
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Weelers lall, Ulnch, MEula 02 RE'TEST'B(JQEH

Versuchsprotokoll
Untersuchung Validitat Disknminationstest”

VP.-Nr.:12  Aler: _ Geschlecht: m O w O (orale Kontrazeptiva O
Ausschlusshkriterien: O
Versuchsinformationen und Einverstindnis: O

1.Sitzung: Datum: _

Uhrzeit: Beginn. ___:___h Ende: ___ . ___h
Temperatur: Beginn: ____ C° Ende___ Z°
Reihenfolge Test Testergebnis Bemerkungen
1 PEA-Schwelle seftelenwert
2 Sriiffin Sticks Gesamtscare:
PEt.
3 Diskriminationstest | oA msCore:
Pkt.
1 UPSIT Gesamtscore:
Pkt.
Re-Test: Datum: _
Uhrzeit: Beginn: @ h Ende: __ :_ h
Temperatur: Beginn, ___ °® Ende__ "
5 Dizkriminationstest | Gesamtzcore:
Re-Test Pkt.

Allgemeine Bemerkungen:
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