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1. Zusammenfassung

Neben dem mimischen Ausdruck ist die chemosensorische Vermittlung emotionaler Zustdnde
ein wichtiger Faktor menschlicher Kommunikation. In neueren Studien stellte sich der
Korpergeruch (KG) von dngstlichen Menschen als wichtiges soziales Alarmsignal heraus,
welches besonders in weiblichen Empfangern verstirkt verarbeitet wird. Im Kontext des KGs
von aggressiven Menschen gibt es bislang nur wenige empirische Untersuchungen und keine

Erkenntnisse iiber den Einfluss von Geschlecht und sexueller Orientierung.

Um diese Liicke zu fiillen, wurde in den hier beschriebenen Studien die neuronale
Verarbeitung von chemosensorischen Aggressionssignalen in Abhingigkeit des Geschlechts
und der sexuellen Orientierung untersucht. Hierzu wurden zunichst KGs von aggressiven,
heterosexuellen Ménnern und Frauen gesammelt und neben Kontrollgeriichen derselben
Personen anderen heterosexuellen Frauen und Ménnern présentiert, wihrend die neuronale
Aktivitdt mittels EEG aufgenommen wurde. In einem zweiten Schritt wurden homosexuelle
Minnern und Frauen in das erste Studiendesign integriert. Um zu priifen, ob die gefundenen
Effekte auch auf andere Modalititen iibertragbar sind, wurden die KGs in einem dritten

Schritt durch schwach érgerliche und neutrale Gesichter von Mannern und Frauen ersetzt.

Die erste Studie zeigte anhand der Analyse chemosensorisch ereigniskorrelierter Potentiale
(CSEKPs) eine stiarkere neuronale Verarbeitung des Aggressionsgeruchs im Vergleich zum
Kontrollgeruch. Dies galt insbesondere fiir den ménnlich aggressiven KG. Die starke
Verarbeitung ist zudem bei Frauen deutlicher ausgeprégt, als bei Méannern. Die Ergebnisse
unterstiitzen die Annahme, dass chemosensorische Aggressionssignale neben dem
Angstgeruch ebenfalls ein wichtiges soziales Alarmsignal darstellen. Insbesondere die
Anwesenheit eines aggressiven Mannes scheint eine Bedrohung darzustellen, auf die Frauen
noch stédrker reagieren, als Mianner. Die Analyse der CSEKPs der zweiten Studie ergab eine
stirkere neuronale Verarbeitung der minnlichen Aggressionssignale bei schwulen Ménnern
im Vergleich zu heterosexuellen Ménnern. Diese Ergebnisse gehen mit einer erhohten
Empathiefdhigkeit schwuler Mainner einher und unterstiitzen die Theorie der
Allianzenbildung. Auch im Kontext von visuellen Aggressionssignalen (Studie 3) zeigen

schwule Minner eine hohere Sensitivitit im Vergleich zu heterosexuellen Méannern.

Zusammenfassend zeigen die FErgebnisse einen deutlichen Einfluss der sexuellen
Orientierung und des Geschlechts auf die chemosensorische Kommunikation von Aggression

beim Menschen.



2. Abstract

Within humans, chemosensory signals are, beside facial expressions, important within the
communication of emotions. Recent studies indicate the body odor of fearful people to be an
important social alarm signal, processed in particular by females. In context of aggressive
persons’ body odors, there are only a few empirical studies to date and still no insights

regarding the influence of sex and sexual orientation.

To fill this gap, the studies described herein investigated the effect of sex and sexual
orientation on the neural processing of chemosensory aggression signals. At first, body odors
of aggressive, heterosexual men and women were collected, together with control body odors
of the same individuals, and presented to different heterosexual men and women, while neural
activity was recorded by EEG. In a second study, homosexual men and women were
integrated into the first design. To examine if the located effects could be transferred to other
modalities, the body odors were replaced in a third study with weak salient facial expressions

of men and women (20% anger, neutral).

Neural processing was analyzed by chemosensory related potentials (CSERPs). The first
study showed a pronounced neural processing of the aggression signal compared to the
control signal, especially for the male aggression odor. Additionally, compared to men, the
processing was intensified within women. Results support the assumption that chemosensory
aggression signals, similar to chemosensory anxiety signals, also function as an important
social alarm signal. In particular the presence of an aggressive man seems to be a threat, to

which women respond more strongly than men.

Analysis of CSERPs in study 2 result in a stronger processing of male aggression signals
within gay men compared to heterosexual men. These findings accompany an increased
empathy of gay men and support the alliance theory. Also, in the context of visual aggression

signals (study 3), gay men show a stronger sensitivity compared to heterosexual men.

In summary, the results show a great impact of sexual orientation and sex on

chemosensory communication of aggression within humans.



3. Theoretischer Hintergrund

3.1. Nonverbale Kommunikation von Emotionen

Als nonverbale Kommunikation wird der Informationsaustausch zwischen Individuen ohne
den Gebrauch von Sprache bezeichnet. Sie umfasst unter anderem Korperhaltung,
Tonalitdt und Mimik (zusammengefasst in Tracy, Randles, & Steckler, 2015). Signale der
nonverbalen Kommunikation sind {iber verschiedene Kulturen hinweg detektierbar
(Ekman, 1971; Sauter, Eisner, Ekman, & Scott, 2010). Besonders emotionale Zustdnde
werden iiber nonverbale Kommunikationsformen zum Ausdruck gebracht (Shariff &
Tracy, 2011; Simon-Thomas, Keltner, Sauter, Sinicropi-Yao, & Abramson, 2009; Tracy et
al., 2015).

3.1.1. Mimik

Emotionen werden beim Menschen besonders stark iiber die Mimik ausgedriickt.
Gesichtsausdriicke gelten somit als wichtiges soziales Signal. Die Mimik encodieren zu
konnen bringt evolutionire Vorteile mit sich, denn sie enthélt sowohl Informationen tiber
den emotionalen Zustand des Senders, als dass sie auch Auskunft {iber seine Absicht
gegeniiber dem Empfanger geben kann (Horstmann, 2003). Bereits sehr geringe
Intensititen eines emotionalen Gesichtsausdrucks konnen korrekt identifiziert werden
(Hess, Blairy, & Kleck, 1997) und auch ohne bewusste Wahrnehmung den Zustand und
das Verhalten des Empfingers beeinflussen (Mogg & Bradley, 1999; Tracy & Robins,
2008). Bedrohliche Gesichter beispielsweise ziehen im Vergleich zu neutralen oder
positiven Gesichtern bevorzugt die Aufmerksamkeit des Betrachters auf sich (Holmes,
Bradley, Kragh Nielsen, & Mogg, 2009; Ohman, 2001) oder reduzieren das
Konsumverhalten des Empfangers (Winkielman, Berridge, & Wilbarger, 2005). Frohliche
Gesichter hingegen steigern das Gefiihl der Zugehdrigkeit zum Sender und steigern die

ithm zugeschriebene Dominanz (Knutson, 1996).

3.1.2. Chemosensorische Kommunikation

Eine weitere Art der nonverbalen Kommunikation erfolgt iiber chemosensorische Signale.
Diese Kommunikationsform ist iiber viele Spezies hinweg stark ausgeprigt, um
Informationen zwischen Individuen auszutauschen (Wyatt, 2003). Auch beim Menschen
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ist die chemosensorische Kommunikation hochgradig relevant und bietet gegeniiber dem
visuellen und dem auditorischen System zahlreiche Vorteile (zusammengefasst in Liibke &
Pause, 2015). Geriiche konnen sowohl bei Dunkelheit, als auch bei groBer Lautstirke
ausgetauscht werden. Sie konnen physische Hindernisse iiberwinden und iiber lange
Distanzen sowie in unterschiedlichen Medien tiibertragen werden (Liibke & Pause, 2015;
Pause, 2012; Wyatt, 2003)). Chemosensorische Kommunikation erfordert keine dauerhafte
Anwesenheit des Senders, denn auch nachdem dieser den Ort verlassen hat, konnen die
hinterlassenen chemosensorische Signale noch eine gewisse Zeit lang wahrgenommen
werden (Pause, 2012; Wyatt, 2003). Der Mensch verarbeitet Chemosignale dabei
grofBtenteils unbewusst (Lundstrom & Olsson, 2010; Pause, 2012)

Chemosensorische Kommunikation beim Menschen spielt eine groBe Rolle in der
Partnerwahl (Jacob, McClintock, Zelano, & Ober, 2002; Santos, Schinemann, Gabardo, &
Bicalho Mda, 2005; Thornhill, 2003; Wedekind, & Fiiri, 1997; Wedekind, Seebeck,
Bettens, & Paepke, 1995) sowie bei der Ausbildung der Mutter-Kind Bindung
(zusammengetfasst von Porter & Winberg, 1999; Porter & Schaal, 2003; Schaal, 2004).
Des Weiteren wird der Fruchtbarkeits- (Doty, Ford, Preti, & Huggins, 1975; Gildersleeve,
Haselton, Larson, & Pillsworth, 2012; Singh, 2001) sowie der Gesundheitsstatus iiber

Korpergeriiche codiert (Olsson et al., 2014).

Die neuste Forschung fokussiert die Kommunikation von Emotionen mittels
chemosensorischer Signale. Neben Gliick (de Groot et al., 2015), Trauer (Gelstein et al.,
2011) und Ekel (de Groot, Smeets, Kaldewaij, Duijndam, & Semin, 2012; Zheng et al.,
2018) wurde in erster Linie der Einfluss von Angstschweil untersucht (fiir eine
Metaanalyse siche de Groot, Semin, & Smeets, 2017). Chemosensorische Angstsignale
bewirken eine emotionale Ansteckung des Empfingers, die sich sowohl in der erlebten
Angst (Albrecht et al., 2011) als auch in einer angstvollen Mimik (de Groot et al., 2012)
widerspiegelt und die auf die Aktivierung emotionsregulatorischer Regionen im Gehirn
zuriickgefiihrt werden kann (Prehn-Kristensen, 2009). Die Ubernahme des emotionalen
Zustands des Empfangers ist vermutlich der Ursprung der, durch Angstschweil3
ausgelosten, reduzierten Wahrnehmung von sozialen Sicherheitssignalen (Pause, Ohrt,
Prehn, & Ferstl, 2004) sowie der erhohten Aufmerksamkeit auf soziale Gefahrsignale
(Adolph, Meister, & Pause, 2013; Mujica-Parodi et al., 2009; Zhou, 2009). Des Weiteren
l6sen chemosensorische Angstsignale einen gesteigerten Schreckreflex in Erwachsenen
und Kindern aus, der als Bestandteil des Riickzugverhaltens verstanden wird (Liibke et al.,

2017a; Prehn, Ohrt, Sojka, Ferstl, & Pause, 2006). Angstschweil3 wird neuronal besonders
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stark auf der evaluativen Ebene verarbeitet (gesteigerte P3, Pause, Liibke, Laudien, &
Ferstl, 2010). Zusammengefasst lassen die bisherigen Erkenntnisse darauf schlielen, dass

chemosensorische Angstsignale als wichtiges soziales Alarmsignal dienen.

Neben der Angst deuten neuste Erkenntnisse darauf hin, dass auch Arger und
Aggression iiber chemosensorische Signale kommuniziert werden konnen und dabei eine
wichtige soziale Funktion innehaben. Schldsser (2014) untersuchte den Einfluss von
minnlichen, chemosensorischen Aggressionssignalen auf das Vertrauensverhalten von
Probanden mit Hilfe des Trust Games (Berg, 1995). Die Teilnehmer zeigten ein reduziertes
Vertrauensverhalten, nachdem ihnen der Aggressions-Geruch présentiert worden war,
jedoch nicht in den zwei Kontrollbedingungen (Sportschweil und reine Luft). In einer
anderen Studie wurde ein Einfluss von Aggressionsgeriichen auf das physiologische
Arousal nachgewiesen. Korpergeriiche von ménnlichen Spendern, die wihrend eines
Badmintonmatchs gesammelt worden sind, erhohten die Hautleitfahigkeit der Empfinger
im Gegensatz zu den Sport-Korpergeriichen derselben Spender ohne kompetitiven Einfluss
(Adolph, Schlésser, Hawighorst, & Pause, 2010). Ahnlich wie chemosensorische
Angstsignale erhohen chemosensorische Aggressionssignale auch die Aufmerksamkeit auf
potentielle Gefahrenreize (Mutic, Parma, Brunner, & Freiherr, 2016). Es wurden
chemosensorische Aggressionssignale von Minnern im Rahmen eines Boxtrainings
gewonnen und, neben Sportschweil derselben Spender sowie reiner Luft, gesunden
Probanden wihrend einer Emotional Stroop Task in einem fMRI Setting présentiert. Im
Kontext von Aggressionsgeruch, nicht aber in den Kontrollbedingungen, zeigte sich ein
Aufmerksamskeit-Bias auf Worter, die mit Gefahr assoziiert werden sowie eine
Aktivierung von Hirnregionen, die auf eine verstirkte Aufmerksamkeitskorrelierte,
neuronale Verarbeitung hindeuten. In einer weiteren fMRI Studie zeigten Mutic et al.
(2017), dass dieselben chemosensorischen Aggressionssignale bevorzugt im Limbischen
System verarbeitet werden und dass, unter deren Einfluss, der ACC zusammen mit dem
Thalamus bei der Prisentation von Wortern, die mit Gefahr assoziiert werden, verstarkt

aktiviert werden.

Die bisherigen Erkenntnisse beziiglich chemosensorischer Aggressionssignale weisen
darauf hin, dass diese, &dhnlich wie chemosensorische Angstsignale, als soziales
Alarmsignal dienen. Allerdings fehlen bisher Untersuchungen, die insbesondere die
neuronale  Verarbeitung von chemosensorischen  Aggressionssignalen  zeitlich

hochaufldsend untersuchen.
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3.2. Geschlechtsunterschiede innerhalb der emotionalen Kommunikation
Minner weisen gegeniiber Frauen einen generellen Verarbeitungsnachteil fiir soziale
Signale auf (Proverbio, Zani, & Adorni, 2008). Dieser Unterschied wird besonders bei
schwach salienten Reizen deutlich (Li, Yuan, & Lin, 2008). Auch Hoffmann (2010) konnte
zeigen, dass emotionale Gesichtsausdriicke von Minnern insbesondere bei niedrigen
Intensitdaten schlechter detektiert werden konnen als von Frauen, wihrend bei hohen
Intensititen oftmals kein Geschlechtsunterscheid gefunden werden kann. Frauen berichten
im Vergleich zu Ménnern eine héhere Emotionalitit als Reaktion auf die Betrachtung
emotionaler Gesichter (Thayer, 2000). Besonders bei negativen Gesichtsausdriicken
berichten Frauen eine stirkere emotionale Betroffenheit einhergehend mit einer héheren
Erregung (Kuypers, 2017). Diese Selbstbeschreibung wird durch ein erhdhtes
physiologisches Arousal bei Frauen gestiitzt (EDA; Johnsen, Thayer, & Hugdahl, 1995).
Auch in der neuronalen Verarbeitung zeigen Frauen eine hohere Sensitivitit auf
emotionale Gesichtsausdriicke als Minner (P450, Orozco, 1998). Des Weitern ist die
neuronale Verarbeitung von visuellen sozialen Informationen bei Frauen schneller, als bei
Mainnern (Pavlova, Guerreschi, Lutzenberger, Sokolov, & Krageloh-Mann, 2010).

Innerhalb der chemosensorischen Kommunikation detektieren Frauen emotionale
Chemosignale besser als Manner (Chen & Haviland-Jones, 2000). Des Weiteren ist die
evaluative Verarbeitung von chemosensorischen Angstsignalen bei Frauen stirker
ausgepragt, als bei Ménnern (P3, Pause et al., 2010). Die reduzierte Wahrnehmung sozialer
Sicherheitssignale (Pause et al., 2004) und die Ausprigung dngstlicher Mimik unter dem
Einfluss chemosensorischer Angstsignale (de Groot, Semin, & Smeets, 2014) lisst sich nur
fiir die Frauen, nicht aber fir die Méanner nachweisen.

Die bisherige Befundlage deutet darauf hin, dass Frauen eine hohere,

modalitétsiibergreifenden Sensitivitit auf emotionale, soziale Reize zeigen als Ménner.

3.3. Homosexualitit beim Menschen

Homosexualitdt ist in zahlreichen Spezies vertreten (Bailey & Zuk, 2009). In der
Psychologie wird sie als ,emotionale, romantische und/oder sexuelle Anziehung zu
gleichgeschlechtlichen Menschen* (APA, 2008) definiert. Homosexualitdt beim Menschen
wird seit Jahrhunderten in der Literatur beschrieben (z.B. in Platons Symposion). Sie ist
des Weiteren iiber Kulturen und Spezies hinweg persistent vertreten (Bagemihl, 1999;
Bailey et al., 2016; Caceres, Konda, Segura, & Lyerla, 2008; Kirkpatrick, 2000; Whitam,

1983; Whitam, Daskalos, Sobolewski, & Padilla, 1998). Der Anteil, der sich selbst als
11



homosexuell beschreibenden Menschen in der amerikanischen Bevdlkerung liegt laut einer
Studie von 2014 bei 1,6 % (Ward, Dahlhamer, Galinsky, & Joestl, 2014) der in
Deutschland bei 1 % (Haversath et al., 2017).

Wie Zwillingsstudien zeigen, scheint die sexuelle Orientierung zum Teil erblich bedingt zu
sein (Bailey et al., 2000; Bailey & Pillard, 1991; Bailey et al., 1993; Burri et al., 2011;
Kendler et al., 2000; Langstrém, Rahman, Carlstrom, & Lichtenstein, 2010). Dafiir spricht
ebenfalls das Auftreten einer familiire Hiufung von Homosexualitdt (Bailey et al., 1999;
Bailey et al., 1993; Pattatucci & Hamer, 1995; Schwartz, Kim, Kolundzija, Rieger, &
Sanders, 2010). Als Ursache wird ein X-chromosomaler Erbgang vermutet, da
Stammbaumanalysen im Falle der schwulen Ménner eine Haufung der homosexuellen
Individuen innerhalb der miitterlichen Linie aufzeigen konnten (Hamer, Hu, Magnuson,

Hu, & Pattatucci, 1993; Rahman et al., 2008).

Ein weiterer Einflussfaktor auf die sexuelle Orientierung stellt laut der Prdnatalen
Androgen Hypothese die im Mutterleib vorhandene Konzentration von Androgenen
wihrend der Embryonalentwicklung dar. Eine niedrige Konzentration fiihrt bei einem
ménnlichen Fotus zu einer Feminisierung, wéhrend eine hohe Konzentration bei einem
weiblichen Fotus zu einer Maskulinisierung des Gehirns fiihrt (Collaer & Hines, 1995;
Ellis & Ames, 1987; Meyer-Bahlburg, Dolezal, Baker, & New, 2008). Befunde von
geschlechtsatypischen neuroanatomischen und neuropsychologischen Differenzierungen
bei Homosexuellen (fiir einen Uberblick siche Rahman & Wilson, 2003) stiitzen diese
Annahme. Dieses Modell wurde im Rahmen des SA-Epi-Mark Models (Rice, Friberg, &
Gavrilets, 2012, 2013) um eine epigenetische Komponente erweitert: Die Autoren nehmen
an, dass die Androgen-Sensitivitit von epigenetischen Markern in den embryonalen
Stammzellen reguliert wird. Werden diese Marker nach der Geburt nicht entfernt, kommt
es bei einer Vererbung an ein gegengeschlechtliches Kind auf Grund der
geschlechtsatypischen ~ Androgen-Sensitivitit zu  einer  Feminisierung  bzw.
Maskulinisierung des Gehirns. Truck und Vilian (2014) stimmen dem Modell in den
Hauptaspekten zu, kritisieren jedoch, dass die Datenlage ausschlielich bei homosexuellen

Mainnern, nicht aber bei homosexuellen Frauen fiir diesen Ansatz spricht.

Welchen evolutioniren Nutzen die Homosexualitdt mit sich bringt, konnte jedoch bislang
noch nicht vollstindig geklart werden. Da der Reproduktionserfolg von homosexuellen
Menschen im darwinistischen Sinne stark reduziert ist, stellt sich die Frage, warum das

Konstrukt speziesiibergreifend iiberlebt hat.
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3.4. Evolutionére Theorien zur Homosexualitit

Es gibt verschiedene Theorien zur Persistenz von Homosexualitdt beim Menschen (eine
Ubersicht findet sich in Bailey et al., 2016). Die Theorie der Kin Selection (Wilson, 1975)
geht davon aus, dass homosexuelle Individuen in erster Linie das Uberleben naher
Verwandter iiber eine zusétzliche soziale und physische Versorgung sichern. Durch die
erhohte Reproduktion der Verwandten, werden die Gene des homosexuellen Individuums
indirekt weiter gegeben. Einen #dhnlichen Ansatz verfolgt die Parental Manipulation
Theorie (Trivers, 1974). Hierbei induzieren jedoch die Eltern aktiv die Homosexualitét
ihrer Kinder und erziehen sie in eine homosexuelle Rolle hinein. In dieser stellen sie keine
Konkurrenz fiir ihre Geschwister dar und kdnnen sich um das Wohl deren Nachwuchses
kiimmern. Beide Theorien stehen auf Grund schwacher Annahmen unter Kritik
(Kirkpatrick, 2000). Es gibt des Weiteren bisher keinen Hinweis darauf, dass nahe
Verwandte von homosexuellen Individuen einen hoheren Reproduktionserfolg haben

(Kirkpatrick, 2000).

Die Theorie des ausbalancierten Polymorphismus’ (Miller, 2000) versteht
Homosexualitét als polygenetisches Merkmal, das die Sensitivitidt des Fotus wéahrend der
Ontogenese fiir spezifische Hormone dndert. Durch die Vererbung einzelner Allele wird
das Gehirn, dhnlich wie bei der Androgen Hypothese feminisiert bzw. maskulinisiert. Bei
Minnern fiihrt das zu einer hoheren Sensibilitdt, Empathiefdhigkeit und Freundlichkeit,
sowie zu einer reduzierten Aggressivitit. Manner mit prosozialem Verhalten sind laut
Miller bessere Viter und somit attraktiver fiir Frauen (Rahman & Wilson, 2003; Sprecher,
Sullivan, & Hatfield, 1994). Dies fiihrt zu einem héheren Reproduktionserfolg. Bei Frauen
bewirkt die Maskulinisierung des Gehirns eine erhohte Durchsetzungsfahigkeit, welche
einen besseren Zugang zu Ressourcen ermdglicht. Nur im Fall einer Vererbung von
mehreren Allelen entsteht laut Miller homosexuelles Verhalten. In einer Zwillingsstudie
konnte unterstiitzend gezeigt werden, dass sich selbst als feminin beschreibende,
heterosexuelle Ménner und sich als maskulin beschreibende, heterosexuelle Frauen mehr
Sexualpartner hatten, als die geschlechtstypischen Ménner und Frauen (Zietsch et al.,

2008).

Zeitgleich zu Millers Ansatz wurde die Theorie der Allianzenbildung (Kirkpatrick,
2000; Muscarella, 2000) postuliert. Sie basiert auf der Annahme von Vasey (1995) und
Ross (2000), dass homosexuelles Verhalten die Entstehung und Aufrechterhaltung

gleichgeschlechtlicher Allianzen fordert und somit individuelle Uberlebensvorteile iiber
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soziale Unterstiitzung und einen besseren Zugang zu Ressourcen sichert. Sowohl
Muscarella als auch Kirkpatrick gehen davon aus, dass der homosexuelle Mensch
bisexuelle Tendenzen hat und somit ebenfalls Nachwuchs generiert. Muscarella sieht einen
Vorteil von gleichgeschlechtlichen Allianzen besonders zwischen Jugendlichen und jungen
Erwachsenen (Muscarella, 2000). Sie ermdglichen jungen Méinnern einen sozialen
Aufstieg in der Hierarchie und einen besseren Zugang zu Ressourcen. Der hierarchische
Aufstieg fiihrt zu einer groBeren Verfligbarkeit von potentiellen Fortpflanzungs-
Partnerinnen und somit einem héheren Reproduktionserfolg. Bei Frauen wiirden Allianzen
zu einem Aufstieg in den Mittelpunkt der Gruppe fiihren. Dies bedeutet einen héheren

Schutz und ebenfalls einen besseren Zugang zu Ressourcen.

Kirkpatrick (2000) sieht den Grund in der Bildung von gleichgeschlechtlichen
Allianzen in einer Reduktion der intrasexuellen Aggression. Die soziale Bindung wird
dabei gestirkt und eine dauerhafte gegenseitige Unterstiitzung gefordert, die die Gruppe
gegen Feinde absichert und den Erfolg bei der ErschlieBung von Ressourcen erhoht. Dies
fordert das eigene Uberleben sowie das der Nachkommen. Fiir die Theorie der
Allianzenbildung spricht ein positiver Zusammenhang zwischen homoerotischer
Motivation von Frauen und der Ausschiittung von Progesteron (Fleischman, Fessler, &
Cholakians, 2015), da Progesteron an der Férderung und Aufrechterhaltung von sozialen
Bindungen beteiligt ist. Des Weiteren zeigen Minner, die zuvor mit affiliativen Reizen
konfrontiert werden, eine hohere Tendenz zu homoerotischem Verhalten. Dies gilt
besonders fiir Manner mit einem hoheren Progesteronspiegel. Laut den Autoren sprechen
die Ergebnisse ebenfalls dafiir, dass homosexuelles Verhalten sowohl zur Gruppenstabilitét

als auch zur Entwicklung sozialer Bindungen beitragt.

Weder Muscarella, noch Kirkpatrick liefern eine biologische Erklirung fiir die
Persistenz von Homosexualitdt. Rahman und Wilson (2003) kombinieren daher die
Theorie der Allianzenbildung mit einem abgewandelten Modell des ausbalancierten
Polymorphismus’. Sie sehen eine Mutation als Ausloser fiir die Entwicklung von
feminisierten Ménnern mit bisexuellen Tendenzen. Diese Ménner vermindern die
intrasexuelle Aggression, die bei rein heterosexuellen Individuen zu einer starken
Reduktion der eigenen Uberlebensrate und Kindstdtungen fiihren. Zusétzlich erhohen die
prosozialen Eigenschaften der feminisierten Ménner deren Attraktivitit fiir weibliche
Partnerinnen, was wiederum zu einer hoheren Reproduktion fiihrt. Bei durch Mutation

maskulinisierten Frauen erhoht eine gesteigerte Durchsetzungsfihigkeit analog zu Miller
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den Reproduktionserfolg. Es wird davon ausgegangen, dass der reproduktive Nachteil
einer exklusiven Homosexualitdt mit der erhohten Reproduktionsrate der bisexuellen

Individuen ausgeglichen wird.

Auch wenn es noch keine eindeutige Erklarung fiir die Persistenz von Homosexualitét
gibt, sprechen mehrere Ansétze dafiir, dass homosexuelles Verhalten zu einer Bildung von

gleichgeschlechtlichen Allianzen fiihrt.

3.5. Effekte der sexuellen Orientierung auf soziale Fertigkeiten

Die Theorien sprechen dafiir, dass homosexuelles Verhalten durch die Entstehung und
Aufrechterhaltung gleichgeschlechtlicher Allianzen zu einer Reduktion von intrasexueller
Aggression fiihrt. Zusdtzliche werden Ressourcen besser zugédnglich und die individuelle
Uberlebenschance steigt. Um diese sozialen Allianzen stabil aufrecht halten zu kénnen,
bedarf es neben der sexuellen Komponente auch ein ausgeprégtes Sozialverhalten. So stellt
sich die Frage, ob Homosexuelle im Vergleich zu Heterosexuellen gesteigerte soziale

Fertigkeiten besitzen.

Schwule Miénner beschreiben sich generell als empathischer als heterosexuelle Ménner
(Salais & Fischer, 1995; Sergeant, Dickins, Davies, & Griftiths, 2006). Diese Einschitzung
konnte in neuropsychologischen Messungen sowie in Verhaltensuntersuchungen bestétigt
werden (Perry, Walder, Hendler, & Shamay-Tsoory, 2013). Zusétzlich schreiben sich
Minner mit homoerotischen Erfahrungen im Vergleich zu exklusiv heterosexuellen
Minnern hohere altruistische Werte zu (Cochran, Mays, Corliss, Smith, & Turner, 2009).
Ebenfalls zeigen sich schwule Ménner generell weniger physisch aggressiv (Dickins &
Sergeant, 2008; Ellis, Hoffman, & Burke, 1990; Gladue & Bailey, 1995; Sergeant et al.,
2006) und berichten weniger gewaltsame sowie nicht gewaltsame personliche Vergehen im

Vergleich zu heterosexuellen Médnnern (Beaver et al., 2016).

Bei Frauen hingegen ist die Datenlage uneinheitlich: Die Empathie bei lesbischen Frauen
ist im Vergleich zu heterosexuellen Frauen niedriger ausgeprégt (Perry et al., 2013). Damit
einhergehend beurteilen heterosexuelle Frauen die Gedanken und Emotionen anderer
Frauen akkurater als lesbische Frauen (Ruben, Hill, & Hall, 2014). Allerdings gaben
Frauen mit homosexuellen Erfahrungen ein groBeres Spektrum an altruistischem
Engagement an als exklusiv heterosexuelle Frauen (Cochran et al., 2009). Die Gruppen

unterscheiden sich nicht beziiglich ihrer selbstbeschriebenen Aggressivitit (Gladue, 1991;
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Gladue & Bailey, 1995). Allerdings berichten lesbische Frauen mehr personliche Vergehen

als heterosexuelle Frauen (Beaver et al., 2016).

Auch beziiglich der Wahrnehmung sozialer Signale gibt es Einfliisse der sexuellen
Orientierung. Schwule Minner weisen im Vergleich zu heterosexuellen Ménnern eine
erhohte chemosensorische Sensitivitdt gegeniiber Androstenon, einer wichtigen
Komponente des menschlichen Korpergeruchs, auf (Liibke, Schablitzky, & Pause, 2009).
Des Weiteren zeigen sowohl schwule Ménner, als auch lesbische Frauen eine verstirkte
evaluative Verarbeitung des Korpergeruches heterosexueller Mianner (P3-Amplitude;
Liibke, Hoenen, & Pause, 2012). Die sexuelle Orientierung beeinflusst auch die
hedonische Bewertung von Korpergeriichen (Martins et al., 2005; Sergeant, Dickins,
Davies, & Griffiths, 2007). Dabei spielen sowohl die sexuelle Orientierung des Spenders,

als auch die des Empfingers eine Rolle.

Bei der neuronalen Verarbeitung von emotionalen Gesichtsausdriicken zeigen schwule
Mainner ein dhnliches Muster wie heterosexuelle Frauen, was von den Autoren als
Feminisierung diskutiert wird (Rahman & Yusuf, 2015). Beide Gruppen unterscheiden sich
dabei in ihren Mustern stark von den heterosexuellen Maénnern. Fiir die
Identifikationsleistung von emotionalen Gesichtern konnte bisher kein Einfluss der
sexuellen Orientierung nachgewiesen werden (Rahman, Wilson, & Abrahams, 2004).
Allerdings ist dies vermutlich auf die zu hohe Intensitit der verwendeten Stimuli

zurlickzufiihren (Hoffmann et al., 2010).

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die sozialen Fertigkeiten von
homosexuellen Miannern stirker ausgebildet zu sein scheinen, als die von heterosexuellen
Minnern. Insbesondere scheint das Aggressionslevel niedriger und die Empathiefdhigkeit
stiarker ausgeprégt zu sein. Fiir Frauen ist das Bild uneinheitlich. Weitere Evidenz ist nétig,

um die bisherige Datenlage zu unterfiittern.
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3.6. Ableitung der Fragestellung

3.6.1. Studie 1: ,,Chemosensory communication of aggression: Women’s fine-tuned

neural processing of male aggression signals“

Pause, B. M., Storch, D., Liibke, K. T. (2019). Chemosensory communication of
aggression: Women’s fine-tuned neural processing of male aggression signals.
Philosophical Transactions of the Royal Society B, in press.

Bisherige Studien konnten zeigen, dass die chemosensorische Kommunikation von Arger-
verwandten Signalen, &dhnlich der von chemosensorischen Angstsignalen, zu einer
physiologischen Anpassung (Adolph et al., 2010; Mutic et al., 2017) sowie einer
Verianderung der sozialen Wahrnehmung im Empfanger fiihrt (Mutic et al., 2016) und das
Verhalte beeinflusst (Schldsser, 2014). Dies leitet zu der Annahme, dass chemosensorische
Aggressionssignale ein dhnlich relevantes soziales Alarmsignal wie die chemosensorischen

Angstsignale (vgl. Liibke & Pause, 2015) darstellen.

In Studie 1 soll gepriift werden, ob sich die neuronale Verarbeitung von
chemosensorischen Aggressionssignalen von der von nicht-emotionalen Kontrollgeriichen
unterscheidet. Weiterhin soll der Einfluss des Spendergeschlechts sowie der des
Empfingergeschlechts auf die Stirke der neuronalen Verarbeitung untersucht werden.
Hierzu werden ménnlichen und weiblichen heterosexuellen Teilnehmern Kdorpergeriiche
von Minnern und Frauen prisentiert, die zuvor in einer emotional neutralen (Kontrolle)
und einer frustrierenden Situation (Aggression) abgenommen worden sind. Um Aussagen
sowohl iiber frithe als auch iiber spidte Verarbeitungsschritte treffen zu konnen, werden

zeitsensitive CSEKPs ausgewertet.

Es wird erwartet, dass chemosensorische Aggressionssignale im Vergleich zur
Kontrolle, dhnlich wie Angstsignale, neuronal verstirkt verarbeitet werden. Des Weiteren
wird angenommen, dass Frauen, im Einklang mit einer generellen Sensitivitit beziiglich
sozialer Reize, eine stirkere neuronale Aktivitdt auf die Aggressionssignale im Vergleich

zu Ménnern zeigen.
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3.6.2. Studie 2: , Heightened sensitivity towards weakly salient social aggression

signals within same-sex oriented individuals“

Liibke, K. T., Storch, D., Pause, B. M. (2019). Heightened sensitivity towards weakly
salient social aggression signals within same-sex oriented individuals. Psychological
Science, Manuscript in preparation.

Nach der Theorie der Allianzenbildung (Kirkpatrick, 2000; Muscarella, 2000) reduziert
Homosexualitéit die intrasexuelle Aggression und sichert damit eine hdhere Gruppenstabilitét.
Allianzen konnen besonders durch die gesteigerten sozialen Fertigkeiten von
homosexuellen Individuen gebildet und aufrechterhalten werden. Gerade auch eine
verstirkte Wahrnehmung und der geschlechtsatypische Umgang mit sozialen
Aggressionssignalen innerhalb der Gruppe konnte fiir homosexuelle Individuen ein
wichtiges Alleinstellungsmerkmal sein. Hierzu gibt es jedoch bisher nur wenige

Untersuchungen, sodass weitere Evidenz vonndten ist.

In Studie 2a (Design 1) wird zunéchst untersucht, ob die sexuelle Orientierung einen
Einfluss auf die neuronale Verarbeitung von chemosensorischen Aggressionssignalen hat.
Dazu wird das Design aus Studie 1 seitens der Empfanger um homosexuelle Ménner und
Frauen erweitert. Es wird erwartet, dass neben den heterosexuellen Frauen insbesondere
die schwulen Minner mit einer verstirkten neuronalen Aktivitit auf die

chemosensorischen Aggressionssignale reagieren.

AnschlieBend (Studie 2b, Design 2) soll iiberpriift werden, ob sich die Ergebnisse aus
2a fiir eine weitere Modalitdt dhnlicher Reizstirke replizieren lassen. Dazu werden hetero-
und homosexuellen Ménnern und Frauen schwach é&rgerliche (20%) und neutrale
ménnliche sowie weibliche Gesichter prasentiert und die neuronale Verarbeitung iiber
VEKPs ausgewertet. Einhergehend mit den Erwartungen von Studie 2a wird angenommen,
dass heterosexuelle Frauen und schwule Ménner eine erhohte neuronale Aktivitit auf die

Arger-Gesichter zeigen.
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4. Material und Methode

Alle hier berichteten Studien inklusiv der Korpergeruchsspende wurden vom Ethikkomitee
der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit der Heinrich-Heine-Universitit
Diisseldorf genehmigt. Der Lesben- und Schwulenverband in Deutschland (LSVD) wurde

iber die Durchfiihrung von Studie 2 informiert.

4.1. Stichprobe

4.1.1. Studie 1: ,,Chemosensory communication of aggression: Women’s fine-tuned

neural processing of male aggression signals*“

Pause, B. M., Storch, D., Liibke, K. T. (2019). Chemosensory communication of
aggression: Women’s fine-tuned neural processing of male aggression signals.
Philosophical Transactions of the Royal Society B, in press.

Die Teilnehmer' wurden iiber Aushinge innerhalb der Heinrich-Heine-Universitit sowie
iiber soziale Medien rekrutiert. Von urspriinglich 168 Interessenten' erfiillten 50 die
Teilnahmebedingungen (siche unten). Die Daten von zwei Personen mussten auf Grund
von zu vielen Artefakten innerhalb der EEG Daten (siehe Kapitel 4.4) aus der Analyse
ausgeschlossen werden. Die finale Stichprobe bestand aus 23 Méannern und 25 Frauen (n =
48; M = 25.7 Jahre, SD = 5.2 Jahre; Range = 19-43 Jahre; kein Altersunterschied zwischen
den Gruppen: p = .266), die sich alle als heterosexuell beschrieben (erfasst iiber die Kinsey
Skalen, Kinsey, Pomeroy, & Martin, 2003). Alle Teilnehmer waren europdischer
Abstammung und rechtshindig (bestimmt iiber den Annett Handedness Questionaire;
Annett, 1967). Sie nahmen keine Medikamente und litten nicht an neurologischen,
psychischen, hormonellen, immunologischen oder die Atemwege betreffenden
Krankheiten. Des Weiteren waren alle Teilnehmer Nichtraucher, konsumierten keine
Drogen und zeigten keine Auffélligkeiten im olfaktorischen Screening Test (siche Kapitel
4.8). Die teilnehmenden Frauen nahmen keine oralen Kontrazeptiva und hatten alle einen
regelmiBigen Zyklus. Keiner der Teilnehmer hatte zuvor an der Geruchsspende
teilgenommen. Die Teilnehmer gaben ihr schriftliches Einverstdndnis und wurden fiir die

Teilnahme bezahlt.

" In der folgenden Arbeit wird der Ubersichtlichkeit halber das generische Maskulinum verwendet. Es ist, falls
nicht explizit anders deklariert, immer sowohl die weibliche wie auch die mannliche Form gemeint.
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4.1.2. Studie 2: ,, Heightened sensitivity towards weakly salient social aggression signals

within same-sex oriented individuals

Liibke, K. T., Storch, D., Pause, B. M. (2019). Heightened sensitivity towards weakly
salient social aggression signals within same-sex oriented individuals. Psychological
Science, manuscript in preparation.

4.1.2.1. Design 1

Die Teilnehmer wurden iiber Aushidnge innerhalb der Heinrich-Heine-Universitit sowie
iiber soziale Medien rekrutiert. Von urspriinglich 168 Interessenten erfiillten 91 Personen
die Teilnahmekriterien (siche unten). Sechs weitere Personen mussten auf Grund von zu
vielen Artefakten innerhalb der EEG Daten (siche Kapitel 4.4) aus der Analyse
ausgeschlossen werden. Die finale Stichprobe setzte sich aus 48 (25 Frauen)
heterosexuellen (Kinsey Skalen, Kinsey et al., 2003) und 37 (19 Frauen) homosexuellen,
Teilnehmern zusammen (n = 85; M = 25.1 Jahre, SD = 4.6 Jahre; Range = 19-43 Jahre;
kein Altersunterschied zwischen den Gruppen: alle ps < .147). Die Teilnehmer erfiillten
dieselben Kriterien, wie die Teilnehmer aus Studie 1 (sieche Kapitel 4.1.1), zeigten keine
Auffalligkeiten im olfaktorischen Screening Test und hatten zuvor nicht an der

Geruchsspende teilgenommen.

4.1.2.2. Design 2

Die Stichprobe fiir Design 2 wurde aus denselben 91 Interessenten gewonnen, wie in
Design 1. Die Daten von zwei Personen mussten auf Grund von zu vielen Artefakten
innerhalb der EEG Daten (siche Kapitel 4.4) aus der Analyse ausgeschlossen werden. Die
finale Stichprobe bestand aus 49 (26 Frauen) heterosexuellen und 40 homosexuellen (19
Frauen) Teilnehmern (n = 89; M = 24.9 Jahre, SD = 4.7 Jahre; Range = 18-43 Jahre; kein
Altersunterschied zwischen den Gruppen: alle ps < .175) mit mindestens 70% Sehféhigkeit
(gemessen mit Landoltringen, EN ISO 8596, Occulus GmbH, Deutschland).

4.2. Korpergeriiche
Die in Studie 1 und Studie 2a (Design 1) prasentierten Korpergeriiche stammen von
insgesamt 34 Spendern' (17 weiblich). Die Geriiche wurden iiber in der Achsel

angebrachte Baumwollpads (Ebelin, dm-drogerie markt GmbH & Co. KG, Karlsruhe,
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Deutschland) abgenommen. Die Spender nahmen jeweils an zwei Sitzungen teil, die an
unterschiedlichen Tagen, jedoch zur selben Uhrzeit stattfanden. Die Teilnahme an der
ersten Sitzung (Aggressionssitzung) lag zwischen einem und 16 Tagen vor der zweiten
Sitzung (Kontrollsitzung). In der Aggressionssitzung wurden die Teilnehmer mit
Videoclips mit aggressivem Inhalt geprimed (siche Kapitel 4.2.4.1) und anschlieend
mittels eines Aggressionsparadigmas (PSAP, siche Kapitel 4.2.4.2) frustriert. In der
Kontrollsitzung wurde denselben Probanden' ein wissenschaftlicher Dokumentationsfilm
gezeigt (siche Kapitel 4.2.5.1). AnschlieBend sollten sie sich mit einem computerbasierten
Konstruktionsspiel (siche Kapitel 4.2.5.2) frei beschéiftigen. In beiden Sitzungen wurde zu
Beginn und am Ende der emotionale Status der Teilnehmer abgefragt (siche Kapitel 4.2.2)
und zu fiinf Zeitpunkten Speichel zur Testosteronbestimmung abgenommen (siche Kapitel
4.2.3). Des Weitern wurde der Puls an drei Zeitpunkten gemessen (siche Kapitel 4.2.3).
Der zeitliche Ablauf wurde bei beiden Sitzungen gleich gehalten (sieche Abb. 1).
AusschlieBlich das Material von Spendern, deren Arger in der Aggressionssitzung stirker
anstieg als in der Kontrollsitzung, wurde verwendet. Die Schweillproben wurden getrennt
nach Bedingung und Spendergeschlecht homogenisiert (vier Klassen: ménnlich Kontrolle,
weiblich Kontrolle, ménnlich aggressiv, weiblich aggressiv) und in Portionen von 0.4 g bei

-20 °C eingefroren.
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Aggressionssitzung

AnIdEgen Emotionaler Puls 2 Emotionaler Abnehmen
er Zustand 1, Puls 1, s < Testosteron 3 Testosteron 4 Zustand 2, Puls 3, der Watte-
Watte- Testosteron 2
Testosteron 1 Testosteron 5 pads
pads
Aggressions-
ggress PSAP Block 1 PsaPBlock2 | | PSAPBlock 3
Priming
17 min 12 min 12 min 12 min
Start t1 t2 t3 t4 t5 Ende
\ 40 min }
100 min
Kontrollsitzung
AnLegen Emotionaler Puls 2 Emotionaler Abnehmen
er Zustand 1, Puls 1, s & Testosteron 3 Testosteron 4 Zustand 2, Puls 3, der Watte-
Watte- Testosteron 2
Testosteron 1 Testosteron 5 pads
pads
Kontroll-Priming Konstruktions- Konstruktions- Konstruktions-
spiel Block 1 spiel Block 2 spiel Block 3
17 min 12 min 12 min 12 min
Start t1 t2 t3 t4 t5 Ende
\ 40 min }
89 min

Abbildung 1. Zeitliche Abfolge der Aggressionssitzung (oben) und der Kontrollsitzung (unten)
innerhalb der Korpergeruchsspende. Zu Beginn beider Sitzungen wurden die Wattepads angelegt.
AnschlieBend wurde die Baseline-Messung (t1) des emotionalen Zustands, des Pulses und des
Testosterons durchgefiihrt. In beiden Sitzungen folgte ein Priming Film (Aggression / neutral),
nach dem ein zweites Mal Puls und Testosteronwerte bestimmt worden sind (t2). In der
Aggressionssitzung wurden anschliefend drei Blocke des PSAP und in der Kontrollsitzung drei
zeitlich gleichwertige Blocke des Konstruktionsspiels durchlaufen, mit Testosteronmessungen nach
jedem Block (t3-t5). Nach dem dritten Block wurden in beiden Sitzungen zusétzlich der Puls und

der emotionale Zustand gemessen (t5) und anschliefend die Wattepads abgenommen.

22



4.2.1. Spenderbeschreibung

Alle Spender waren europidischer Abstammung. Sie nahmen keine Medikamente ein und
litten nicht an neurologischen, psychischen, hormonellen oder immunologischen
Krankheiten. Keiner der Spender konsumierte Drogen. Der Body-Mass-Index der Spender
lag zwischen 18.0 und 28.6 kg/m’. An der Spende nahmen nur Nichtraucher teil. Alle
Spender rasierten ihre Achselhaare zwei Tage vor jeder Spende. Sie wurden angewiesen,
stark gewiirzte und stark aromatische Speisen wie beispielsweise Knoblauch oder
Zwiebeln in den 24 Stunden vor der Spende zu vermeiden. Des Weiteren sollten sie in
diesem Zeitraum kein Deodorant benutzen und ihre Achseln am Tag der Spende nur mit
Wasser waschen. Zusétzlich wurden die Spender instruiert, am Vortag der Spende ihre
Achseln ausschlieBlich mit einer geruchslosen, medizinischen Seife (Eubos®, Dr. Holbein
GmbH, Deutschland) zu reinigen. Alle Spenderinnen verhiiteten entweder hormonell (n =
12) oder hatten einen natiirlichen, regelmifigen Zyklus (n = 5) und befanden sich zum
Zeitpunkt der beiden Spendensitzungen jeweils in der follikuldren Phase. Die Spender
berichteten einen stirkeren Anstieg von Arger (M = 196, SD =1.88) wihrend der
Aggressionssitzung als wihrend der Kontrollsitzung (M = -0.16, SD = 1.34; Sitzung: F(1,
32) =37.96, p < .001, nzp = .54, Power: 1.00; kein Anstieg der anderen Basisemotionen,
siche. Abb. 2).

2,5 1 p <.001

2,0 A

1,5 A

1,0 A

Differenzwert

0,5 p = .046

i T REES

-0,5 I

-1,0

T T T

Arger Freude Trauer Angst Uberraschung Ekel

Abbildung 2. Mittlere Differenzwerte (t5-t1) der eigeneingeschitzten Basisemotionen der Spender
wihrend der Aggressionssitzung (grau) und der Kontrollsitzung (weil). Der Anstieg von Arger ist
signifikant hoéher in der Aggressionssitzung als in der Kontrollsitzung. Innerhalb der
Aggressionssitzung geht die Angst stirker zuriick, als innerhalb der Kontrollsitzung. Fiir die
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anderen Basisemotionen (Freude, Trauer, Uberraschung, Ekel) ergeben sich keine Unterschiede
zwischen den Sitzungen. Die Fehlerbalken geben den Standardfehler an.

Des Weiteren stieg der Testosteronwert im Speichel wihrend der Aggressionssitzung
signifikant an (M = 9.28 pg/ml, SD = 24.26 pg/ml; Mittelwert der Baseline-korrigierten
Werte t2, t3 und t4; t(29) = 2.09, p = .045; einseitiger t-Test gegen 0) wihrend er nach dem
PSAP (t5) wieder auf Baseline-Niveau zuriickkehrte (M = -1.38 pg/ml, SD = 27.29 pg/ml;
Baseline-korrigiert; Verlauf: siche Abb. 3). Die Daten von vier Spendern mussten auf
Grund von extrem hohen Werten (Werte iiberschritten das obere Quartil um mehr als das

Dreifache des Interquartilsabstandes) von der Analyse ausgeschlossen werden (n = 30).
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Abbildung 3. Verlauf der mittleren Baseline-korrigierten Testosteronkonzentrationen im Speichel
der Spender wihrend der Aggressionssitzung. Bei t2 liegt die Konzentration tiber dem Baseline-
Niveau (0), steigt zu t3 an und bleibt zu t4 konstant. Nach Beendigung der Aggressionsinduktion
(t5) sinkt die Testosteronkonzentration zurilick auf Baseline-Niveau. t2 = nach dem Aggressions-
Priming, t3 = nach dem ersten Block des Point Subtraction Aggression Paradigm (PSAP), t4 = nach
dem zweiten Block des PSAP, t5 = nach dem dritten Block des PSAP / Ende der Sitzung. Die
Fehlerbalken geben den Standardfehler an.
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Zusitzlich zeigten nahezu alle Spender (n = 30 von 34; 15 Minner, 15 Frauen)
aggressives Verhalten wiahrend der Aggressionsinduktion (Driicken der Taste 2 im PSAP;
vgl. Kapitel 4.2.4.2). Der Puls der Spender sank wéhrend der Kontrollsitzung im Vergleich
zur Baseline (M = -4.56, SD = 6.18, Mittelwert der Baseline-korrigierten Werte t2 und t5),
anderte sich hingegen nicht in der Aggressionssitzung (M = 0.57, SD = 5.39; Mittelwert
der Baseline-korrigierten Werte t2 und t5; Haupteffekt Sitzung: F(1, 32) = 13.18, p = .001,
nzp =.29; Power = 0.94; Verlauf: siche Abb. 4).
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Abbildung 4. Verlauf des mittleren Baseline-korrigierten Pulses der Spender wéhrend der
Aggressionssitzung (schwarz) und der Kontrollsitzung (grau). Wéhrend der Aggressionssitzung
unterscheidet der Puls sich zu t2 und zu t5 kaum von der Baseline (0). Wihrend der
Kontrollsitzung sinkt der Puls von t2 zu t5 stark. . t2 = nach dem Aggressions-Priming, t5 = nach
dem dritten Block des PSAP/Konstruktionsspiels / Ende der Sitzung. Die Fehlerbalken geben den
Standardfehler an.
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Keiner der Spender hatte Zweifel an der Coverstory (siche Kapitel 4.2.4.3 und Kapitel
4.2.5.3). Alle Teilnehmer wurden nach Abschluss der Geruchsspende tliber die wahren

Ziele der Studie aufgeklért.

4.2.2. Emotionaler Status

Mittels visueller Analogskalen fiir die sechs Basisemotionen (Freude, Trauer, Arger,
Uberraschung, Ekel, Angst; Ekman, 1971) gaben die Spender zu Beginn und zum Ende
beider Sitzungen (siche Abb. 1) an, wie sie ihren aktuellen emotionalen Status einschétzen.
Jede Analogskala war zehn Zentimeter lang und reichte von 0 (,,trifft gar nicht zu*) bis 100

(,,trifft vollig zu*, siche Abb. 5).

Arger
I |
trifft gar trifft vollig
nicht zu u

Abbildung 5. Visuelle Analogskala fiir die Eigeneinschidtzung des aktuellen emotionalen Status’

mit den verbalen Ankern ,trifft gar nicht zu* und ,,trifft vollig zu*.

4.2.3. Physiologische Mafie

Um die Anderung des Testosteronlevels wihrend der Aggressionsinduktion und der
Kontrollbedingung zu bestimmen, wurde zu fiinf verschiedenen Messzeitpunkten (siche
Abb. 1) Speichelproben genommen und biochemisch analysiert (,,Testosterone Saliva
Kits*, Tecan IBL international, Hamburg, Deutschland). Auf Grund einer Modifikation der
Kits seitens IBL im Rahmen einer Neuauflage, konnten nur die Daten der

Aggressionssitzung analysiert werden.

Der Puls der Spender wurde sowohl in der Aggressionssitzung, als auch in der
Kontrollsitzung zu drei Zeitpunkten (t1, t2, t5; sieche Abb. 1) mit einem
Blutdruckmessgerdt (Omron R4  Plus Intellisense, Omron Medizintechnik

Handelsgesellschaft mbH, Mannheim, Deutschland) erfasst.
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4.2.4. Aggressionssitzung

Die Aggressionsinduktion fand bei allen Spendern in der ersten Sitzung
(Aggressionssitzung) und damit vor der Kontrollsitzung statt. Wéahrend der gesamten
Sitzung trugen die Teilnehmer die fiir die Abnahme der Korpergeriiche verwendeten

Wattepads unter den Armen.

4.2.4.1. Priming

Das Aggressions-Priming erfolgte iiber einen Zusammenschnitt aus 70.35 %
gewalthaltigen (aggressiven) und 29.65 % emotional neutralen Videoclips (sieche Tabelle
1). Der entstandene Film hatte eine Gesamtldnge von 17:12 Minuten. Die einzelnen Szenen

stammten aus frei zugénglichen Internetportalen.

Tabelle 1. Titel, Valenz und Dauer der einzelnen Videoclips des Films zum Aggressions-Priming.

Titel Valenz Dauer/min
Sylvester in London, ,,Big Ben* Neutral 01:18
Cage Fighting ,,Rio Heros* Aggression 01:57
Kletterwand in Sheffield Neutral 00:34
Nazi Boxkampf Aggression 01:28
Schliagerei Hockeyspieler Aggression 00:41
FuBball-Fouls Aggression 00:48
Kinskis Angriff auf Werner Herzog Aggression 00:19
Formel 1 Neutral 01:11
Kickboxen Aggression 01:17
Demonstration gegen Nazis Aggression 00:54
,,Girl attacked in Jail* Aggression 01:02
U-Bahn Priigelei Aggression 00:43
Schldgerei Hockeyspieler Aggression 00:38
Berlin Alexanderplatz Neutral 00:25
Strallenschlacht Aggression 00:22
Wrestling (USA) Aggression 01:57
Inline-Skating Neutral 01:38

27



4.2.4.2. Aggressionsinduktion

Die Aggressionsinduktion erfolgte iiber die Frustration der Probanden mittels des Point
Substraction Aggression Paradigms (PSAP, Cherek, 1981). Die verwendete, modifizierte
Version nach Carré und McCormick (2008) gliedert sich in drei Blocke a zwolf Minuten
mit zwei dazwischenliegenden Pausen von je zwei Minuten. Insgesamt dauert das PSAP

40 Minuten.

In allen drei Blocken spielen die Probanden gegen einen Mitspieler (fiktiv, siche
Coverstory: Kapitel 4.2.4.3) am Computer um Geld. Dazu haben sie eine Konsole mit drei
nummerierten Tasten vor sich liegen (siehe Abb. 6, links). Parallel werden diese Tasten als
rote Felder auf dem Bildschirm dargestellt (siche Abb. 6, rechts). Es wird ein visuelles
Feedback gegeben, wenn eine der Tasten betiitigt worden ist. Uber der Darstellung der
Tasten wird der Punktestand des Probanden, beginnend bei 0, mitgezdhlt. Ein Punkt
entspricht 20 Cent. Durch ein hundertmaliges Driicken der Taste 1 gewinnt der Proband
einen Punkt dazu. Durch zehnmaliges Driicken der Taste 2 wird dem Gegner ein Punkt
abgezogen. Dieser Punkt verfdllt. Durch zehnmaliges Driicken der Taste 3 kann der
Proband sein Konto voriibergehend gegen Angriffe des Gegners schiitzen. Eine begonnene
Option muss erst zu Ende ausgefiihrt werden, bevor wieder alle drei Tasten freigegeben
werden. Fiir den Mitspieler gelten laut Instruktion dieselben Regeln. Eine Ausnahme
besteht darin, dass ihm die mit der Taste 2 gestohlenen Punkte gutgeschrieben werden. Die
Probanden werden informiert, dass die Punkte, die am Ende des dritten Blocks auf den

jeweiligen Konten stehen, ausgezahlt werden.

Eine Frustration durch Punktabzug vom Konto des Probanden -erfolgt in
randomisierten Intervallen von 6 und 60 Sekunden. Das provokationsfreie Intervall,
welches nach dem zehnmaligen Betétigen der Taste 3 aktiviert wird, hat eine Lange von 60

bis 120 Sekunden (randomisiert).
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Abbildung 6. links: Konsole des Point Substraction Aggression Paradigms mit den Tasten 1, 2 und
3. rechts: Darstellung der drei Tasten (rot) und des Punktestands (oben) auf dem Monitor.

4.2.4.3. Coverstory

Den Probanden wurde glaubhaft vermittelt, sie wiirden gegen einen zweiten Probanden
spielen, der sich im Nachbarraum authielte. Dieser war fiktiv. Die Probanden spielten
tatsdchlich gegen den Computer. Des Weiteren wurde ihnen mitgeteilt, sie wiirden die
Anzahl der Punkte, die am Ende des dritten Blocks auf ihrem Spielkonto seien, ausgezahlt
bekommen. Jedoch bekamen alle Probanden nach der Teilnahme denselben ,,Gewinn®

ausgehindigt. Der Betrag lag mit 16 Euro hoher, als die im Spiel mogliche Gewinnsumme.

4.2.5. Kontrollsitzung

Das Ziel der Kontrollsitzung war es, den Probanden Schweill abzunehmen, ohne dabei eine
Emotion zu induzieren. Dabei sollte die Struktur und der Zeitverlauf der Sitzung moglichst
dhnlich zu der der Aggressionssitzung gehalten werden. Dazu wurden der Primingfilm und

das PSAP der ersten Sitzung gegen neutrale Elemente dhnlicher Art ersetzt (vgl. Abb. 1).

4.2.5.1. Dokumentarfilm

In der Kontrollbedingung wurden die Videoclips durch einen Ausschnitt aus der frei
zuginglichen ORF Dokumentation ,,Vom Atom zum Universum — Die Grenzen der
Wahrnehmung® (Titel der Original DVD: Grenzen der Wahrnehmung — eine Reise vom

Mikrokosmos an den Rand des Universums, 2004, von Alfred Vendl und Steve Nicholls,
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WVG Medien GmbH, Hamburg, Deutschland) ersetzt. Der Ausschnitt hatte insgesamt eine
Lange von 17:46 Minuten.

4.2.5.2. Konstruktionsspiel

Das PSAP wurde in der Kontrollsitzung durch ein computerbasiertes Konstruktionsspiel
(Lego Digital Designer 4.3, LEGO Group, Dénemark) ersetzt. Ebenso wie im
Aggressionsinduktionsspiel wurden hier dreimal zwdlf Minuten mit jeweils zwei Minuten
Pause dazwischen gespielt. Die Benutzeroberfliche des Lego Digital Designers besteht aus
einer leeren Baufliche und zwei Werkzeugleisten (siche Abb. 7). Dem Bediener ist es
damit moglich, Legosteine und Figuren auf die Fliche zu setzen und sie in ihrer Position
sowie in ithren Eigenschaften zu verdndern. Die Aufgabe der Probanden bestand darin, die

Steuerung und die Moglichkeiten des Konstruktionsspiels frei zu erkunden und zu testen.
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Abbildung 7. Bauflache und Werkzeugleisten des Lego Digital Designers. links: Leere Bauflache
mit Navigationspfeilen an den Seiten des Bildausschnittes (oben, unten, rechts, links), rechts:

Bausteinleiste, unten: Funktionswerkzeuge.

4.2.5.3. Coverstory

Um den Einsatz des Wissenschaftsfilm und des Lego Digital Designers vor den Probanden
zu erkldren, ohne das eigentliche Ziel der Studie zu verraten, wurde ihnen zu Beginn der
Kontrollsitzung gesagt, sowohl der Film als auch das Konstruktionsspiel miisse jeweils von

unabhingigen Personen auf ihre Eignung als Teil neuer wissenschaftlicher Studien
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beurteilt werden. Dabei ginge es um die Struktur und Verstindlichkeit beider Elemente.
Um die Coverstory zu untermauern, wurden den Probanden Fragebogen ausgehiandigt, auf

denen sie den Film und das Spiel bewerten sollten.

4.2.6. Korpergeruchsprisentation
Die Korpergeruchspriasentation wurde nach Kobal (2003) durchgefiihrt. Die Proben
wurden nach Geruchsklasse getrennt (siche Kapitel 4.2) in je zwei, mit warmem Wasser
umspiilte Glaskammer gefiillt. Bei der Reizprisentation wurde durch die jeweils
angesteuerten Kammern fiir 0.4 Sekunden ein konstanter Luftstrom von je 100 ml/s
geleitet (Latenz des Stimulus-Onset nach Ventilansteuerung = 40 ms, Rise time = 50 ms)
und fiir beide Nasenvorhofe parallel durch Teflonschlduche zu den beiden Nasenstiicken
des 8-Kanal-Olfaktometers (OL023, Burghart, Wedel, Deutschland, siche Abb. 8)
transportiert. Dabei wurden beide Strome durch zwei unabhingige Masseflussregler
kontrolliert. Die Temperatur des austretenden Luftstroms betrug 37 °C und die relative
Luftfeuchtigkeit lag tiiber 80 %. Wihrend der EEG Aufzeichnung und der
Geruchsbeschreibungen fiihrten die Probanden die velopharyngiale Verschlussatmung
durch (Kobal, 2003; B. M. Pause, Krauel, Sojka, & Ferstl, 1999).

Um zu verhindern, dass die Probanden das Schalten des Olfaktometers hoéren
konnten, wurde ihnen iiber Kopthorer (Etymotic Research, ER3-14A) weilles Rauschen

mit 75 dB (A) prisentiert.

Abbildung 8. links: 8-Kanal-Olfaktometer OL023, rechts: Positionierung des Probanden. Die
beiden Nasenstiicke des Olfaktometers fiihren den Luftstrom in die beiden Nasenvorhofe des

Probanden.
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4.3. Gesichterstimuli

Fiir die Studie 2b wurden neutrale und drgerliche Gesichter von zehn kaukasischen Models
(fiinf Frauen) aus der frei zugidnglichen Radboud Faces Database (Langner et al., 2010)
verwendet (siche Anhang 9.3). Insgesamt umfasst die Datenbank Gesichtsaufnahmen von
19 Frauen, 20 Minnern, sechs Midchen und vier Jungen, die jeweils Freude, Arger,
Trauer, Uberraschung, Missachtung, Ekel und einen neutralen Gesichtsausdruck darstellen.
Jeder Gesichtsausdruck wurde unter kontrollierten Lichtverhéltnissen aus fiinf
verschiedenen Perspektiven vor einem weillen Hintergrund aufgenommen (rechts,
schrigrechts, vorne, schriglinks und links). Innerhalb jeder Perspektive wurden drei
Blickrichtungen (rechts, geradeaus, links) dargestellt. Alle Personen trugen schwarze T-
Shirts, kein Makeup und keine Accessoires. Lange Haare wurden zusammengebunden oder

nach hinten frisiert, sodass das Gesicht nicht von Haaren verdeckt wurde.

In der vorliegenden Studie wurden ausschlieflich frontale Aufnahmen mit geradem
Blick présentiert. Die zehn Models wurden anhand der Deutlichkeit der &rgerlichen
Gesichtsausdriicke ausgewihlt. Die verwendeten Arger-Gesichter wurden anschlieBend mit
den dazugehodrigen neutralen Gesichtern auf eine Intensitit von 20 % gemorpht
(FaceMorpher 2.51 Multi, siche Abb. 9). Alle Bilder wurden so zugeschnitten, dass die
Schultern nicht mehr zu sehen sind und der Kopf das ganze Bild ausfiillt (vgl. mit
Originalbildern, Anhang 9.3.1). Sowohl die neutralen Gesichter, als auch die 20 % Arger-
Gesichter wurden auf 409 x 614 Pixel skaliert.

neutral

argerlich
(20%)

Abbildung 9. Stimuli der ménnlichen (links) und weiblichen (rechts) Gesichter mit neutralen

(oben) und 20 % &rgerlichem Ausdruck (gemorpht) auf Basis der Radboud Database.
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4.4. EEG Aufzeichnung und Datenreduktion

Um ereigniskorrelierte Potentiale (EKPs, siche Kapitel 4.4.1) und Stromdichteverteilungen
(current source density, CSDs, siche Kapitel 4.4.2) ermitteln zu kénnen, wurde ein EEG
iiber 61 Ag/AgCl Kopfelektroden mit 500 Hz aufgezeichnet und online mit einem 135 Hz
Tiefpassfilter reduziert (Verstiarker: QuickAmp-72, Brain Products GmbH, Miinchen,
Deutschland; Software: BrainVision Recorder, Brain Products GmbH, Miinchen,
Deutschland). Die Elektrodenpositionen wurden fiir die spédtere Analyse auf neun Pools
aufgeteilt (sagittale Ebene: anterior (a), zentral (c), posterior (p); transversale Ebene: links
(1), mittig (m), rechts (r); Zuordnung: al: AF7, AF3, F7, F5, F3; am: Fpz, AFz,F1, Fz, F2;
ar: AF4, AF8, F4, Fo, FS; cl: FT7, FCS5, FC3, T7, C5, C3, TP7, CP5, CP3; cm: FC1, FCz,
FC2, C1, Cz, C2, CP1, CPz, CP2; cr: FC4, FCo, FTS, C4, Co6, T8, CP4, CP6, TPS; pl: P7,
P5, P3, PO7, PO3, Ol; pm: P1, Pz, P2, POz, Oz; pr: P4, P6, P8, PO4, POS8, O2; siche Abb.
10). Zwei zusitzliche Elektroden wurden zur nachtriglichen Rereferenzierung der Daten
an den beiden Ohrléppchen befestigt. Eine weitere Elektrode 1,5 cm schrig rechts unter
dem rechten Auge diente zusammen mit der Fp2 Elektrode zur Detektion der
Augenbewegungen. Da die Fp2 aus diesem Grund nicht mit in die Analyse der EKPs
einbezogen wurde, wurde die Fpl ebenfalls aus der Analyse entfernt. Die Ground wurde
auf der FT10 Position befestigt. Die Impedanz der Elektroden lag durchschnittlich unter 10
kQ und zu jeder Zeit unter 20 kQ.
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Abbildung 10. Position der Kopfelektroden (schwarz), der beiden Ohrelektroden (griin) und der
Ground (blau). Die Kopfelektroden werden in neun Pools aufgeteilt: anterior-links, anterior-mittig,
anterior-rechts, zentral-links, zentral-mittig, zentral-rechts, posterior-links, posterior-mittig und

posterior-rechts.

Zur Berechnung der EKPs in Studie 1 und 2a wurden die Daten der Elektroden offline
mit einem 40 Hz Tiefpassfilter (48 dB/Oktave) und einem 0.05 Hz Hochpassfilter (48
dB/Oktave) reduziert. In Studie 2b wurden ein Tiefpassfilter von 20 Hz (48 dB/octave) und
ein Hochpassfilter von 0.1 Hz (48 dB/octave) angewendet. Zusétzlich wurde in allen
Studien mittels eines 50 Hz Kerbfilters (48 dB/Oktave) das Signal des Stromnetzes aus den
Daten entfernt. Die Augenartefaktkorrektur wurde jeweils nach Gratton & Coles (1983)
durchgefiihrt und die Daten anschlieBend Baseline-korrigiert (500 ms - 0 ms vor der
Stimulusprésentation). Kanédle mit extremen Spanungsunterschieden (> 75 pV Differenz
zwischen zwei Peaks innerhalb von 100 ms) wurden aus der Analyse entfernt (innerhalb
des betroffenen Trials). Trials, in denen mehr als 1/3 der Kanile eines Elektrodenpools
(siche oben) mit Artefakten behaftet waren, wurden komplett von der Analyse

ausgeschlossen. Daten von Probanden mit weniger als 13 von insgesamt 25 Trials
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innerhalb einer Bedingung wurden nicht ausgewertet (Studie 1: n = 2, Studie 2a: n = 6,

Studie 2b: n = 2).

Nach der Artefaktkorrektur wurden die Daten mit einem Tiefpassfilter von 7 Hz (48
dB/Oktave) geglittet und die Elektroden innerhalb eines Pools fiir die Peak Detektion
(siche Kapitel 4.4.1) gemittelt.

4.4.1. Ereigniskorrelierte Potentiale

Mittels ereigniskorrelierter Potentiale (EKPs) kann der zeitliche Verlauf einer neuronalen
Antwort auf einen Reiz hochauflésend aufgezeigt und analysiert werden. Uber die
Betrachtung einzelner Komponenten ist es moglich, verschiedene Verarbeitungsschritte
unabhiingig voneinander zu betrachten (eine allgemeine Ubersicht iiber ereigniskorrelierte
Potentiale findet sich in Luck, 2005). Dabei unterscheidet man zwischen der frithen,
vorbewussten (N1, P2) und der spiten, bewertenden Verarbeitung (P3-1, P3-2). Die
einzelnen Komponenten werden im Regelfall iiber das Maximum ihrer Amplitude
detektiert. Die relative Menge an neuronaler Aktivitdt, die durch einen Reiz hervorgerufen
wird, ldsst sich iiber die Amplitude einer Komponente abbilden, wihrend die

Verarbeitungsgeschwindigkeit durch die Latenz codiert wird.

Peak Detection. In Studie 1 und 2a wurde die N1 Komponente der chemosensorischen
EKPs (CSEKPs) zwischen 250-600 ms detektiert, wobei sie, auf Grund einer geringen
Auspragung, in beiden Fillen aus der Analyse ausgeschlossen wurde. Die P2 wurde iiber
einen Wendepunkt zwischen 500-700 ms bestimmt, da sie mit der P3-1 (Maximum
zwischen 700-900 ms) tiiberlappte (vgl. Pause, Sojka, & Ferstl, 1997). Als spiteste
Komponente wurde in den hier beschriebenen Studien die P3-2 zwischen 900-1100 ms
detektiert. Die im Vergleich zu visuellen oder auditorischen EKPs ldngere Latenz der
CSEKPs resultiert aus einer um 140-570 ms verzogerten Antwort der olfaktorischen
Rezeptor-Neurone (Firestein & Werblin, 1989). Fiir die visuellen EKPs (VEKPs) in Studie
2b wurde die Gesichter-sensitive N170 zwischen 130-220 ms und die P3 zwischen 280-
480 ms detektiert.
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4.4.2. Stromdichteverteilung und Quellenanalyse

Die Stromdichteverteilung (current source density, CSD) stellt die neokortikalen Quellen
der gemessenen elektrischen Signale iiber den Kopf in pV/m® dar. Dabei wird der
sphérische Laplace-Operator zu einem festen Zeitpunkt auf die Spannungsverteilung tliber
den Kopf angewendet. Uber die Spannungen an den Elektrodenpositionen werden die
Werte der restlichen Bereiche iiber die sphérische Spline-Interpolation berechnet
(BrainVision Analyzer; Brain Products GmbH, Miinchen, Deutschland; nach Perrin,
Pernier, Bertrand, & Echallier, 1989; Ordnung der Splines: m = 4; maximaler Grad der
Legendre Polynome = 20).

Um die Quellen der Hirnaktivitdit zu lokalisieren, wurde die Low Resolution
Electromagnetic Tomography (LORETA) verwendet (Pascual-Marqui, Michel, &
Lehmann, 1994). Der dreidimensionale Losungsraum wird in 2364 Voxel mit einer
Kantenldnge von je 7 mm aufgeteilt, und umfasst die kortikale graue Substanz und den
Hippocampus (Pascual-Marqui et al., 1999). Die Grundlage dieser Einteilung stellt ein
Modellgehirn des Brain Imaging Centers vom Montreal Neurological Institute (MNI,
(Collins, Neelin, Peters, & Evans, 1994) dar. Fiir die Analyse mittels LORETA wurde ein
3-Schalen-Modell des Kopfes verwendet, dass mit Daten aus dem Talairach Anatomical

Brain Atlas (Talairach & Tournoux, 1988) kombiniert wurde.

4.5. Visuelle Analogskalen zur Einschiitzung der Spenderemotionen

Mittels visueller Analogskalen fiir die sechs Basisemotionen (Freude, Trauer, Arger,
Uberraschung, Ekel, Angst; Ekman, 1971) gaben die Probanden in Studie 1 und Studie 2a
an, wie sie die emotionale Lage des Spenders fiir jede der vier Geruchsklassen einschitzen.
In Studie 2b wurden dieselben visuellen Analogskalen verwendet, um einzuschétzen,
welche Emotion/en von den Probanden in den prisentierten Gesichtern erkannt worden
sind und zu welchem Anteil diese ihrer Einschitzung nach vertreten waren. Jede
Analogskala war zehn Zentimeter lang und reichte von 0 (,,trifft gar nicht zu*) bis 100

(,,trifft vollig zu*, sieche Abb. 11).
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Abbildung 11. Visuelle Analogskala fiir die Einschitzung der Spenderemotionen und der
Gesichtsausdriicke in Bezug auf Arger, mit den verbalen Ankern ,trifft gar nicht zu“ und ,,trifft

vollig zu“.

4.6. Beschreibung der Geruchsqualitiit

In Studie 1 und 2a bewerteten die Probanden die Intensitit der vier chemosensorischen
Stimuli anhand einer piktographischen Skala von 1 (,,nicht wahrnehmbar®) bis 9 (,,extrem
intensiv®, siche Abb. 12, oben). Auf der Skala konnten sowohl die grofen, bebilderten
Kiéstchen, als auch die dazwischenliegenden kleineren Késtchen angekreuzt werden. In
Studie 2b wurde den Probanden zusitzlich die Skalen der Angenehmheit und der
Unangenehmbheit fiir die Bewertung der Stimuli von 1 (,,gar nicht angenehm®, ,,gar nicht
unangenehm®) bis 9 (,,extrem angenehm®, ,,extrem unangenehm®) vorgelegt (siche Abb.

12, Mitte und unten).
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Abbildung 12. Piktographische Skalen der Intensitdt (oben), Angenechmheit (Mitte) und

Unangenehmbheit (unten) mit jeweils neun Stufen.
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4.7. Verbale Deskriptoren zur Geruchsbeschreibung

Die verbale Beschreibung der chemosensorischen Stimuli wurde von den Probanden
anhand einer Liste von 147 verbalen Deskriptoren vorgenommen (Dravnieks, Masurat, &
Lamm, 1984; siche Anhang 9.2). Die Liste beinhaltet sowohl Begriffe mit negativer (z.B.
Katzenurin) als auch mit neutraler (z.B. Pappe) oder positiver Valenz (z.B. fruchtig). Es
werden sowohl trigeminale (z.B. brennend) als auch rein olfaktorische (z.B. Rose)
Deskriptoren aufgefiihrt. Von den Begriffen sollten all diejenigen markiert werden (keine
Begrenzung), die die Qualitdt der Gerliche am besten wiederspiegeln. Mindestens einer der

Begriffe musste ausgewihlt werden.

4.8. Olfaktorischer Screening Test

Alle Teilnehmer der Studien 1 und 2a durch durchliefen einen olfaktorischen Screening
Test, um eine generelle Anosmie auszuschlieen. Der Test bestand aus drei Runden, in
denen die Probanden eine Flasche mit Phenyl-Ethyl-Alkohol (PEA, 99 %, 1:100 (v/v)
gelost in 1,2-Propandiol, 99 %, jeweils Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, USA) von
zwei identisch aussehenden Flaschen mit demselben Volumen an Ldsungsmittel (1,2-
Propandiol) unterscheiden mussten. PEA riecht nach Rose und wird standartmifig fiir die

Testung olfaktorischer Sensitivitit verwendet (Doty, 1997).

4.9. Ablauf

4.9.1. Studie 1: “Chemosensory communication of aggression: Women’s fine-tuned
neural processing of male aggression signals”

Pause, B. M., Storch, D., Liibke, K. T. (2019). Chemosensory communication of
aggression: Women’s fine-tuned neural processing of male aggression signals.
Philosophical Transactions of the Royal Society B, in press.

Nach dem Einholen des schriftlichen FEinverstindnisses der Teilnehmer und der
Einfiihrung in den Versuchsablauf startete die Sitzung mit dem olfaktorischen Screening
Test (siche Kapitel 4.8). Wurde dieser erfolgreich bestanden, wurde den Teilnehmern die
Deskriptorenliste (siehe Kapitel 4.7) ausgehdndigt. Um sich mit dieser vertraut zu machen,
fiillten sie die Liste nach vorherigen Instruktionen fiir den PEA Geruch (aus dem

vorherigen Screening Test) aus. AnschlieBend wurde die velopharyngeale
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Verschlussatmung instruiert und von den Probanden unter der Aufsicht der Studienleitung
gelibt. Sie wurden instruiert, dass die Atemtechnik sowohl wéhrend der
Geruchsbewertungen, als auch wihrend der EEG Aufzeichnung liickenlos durchgefiihrt
werden muss. Erst wenn sie selbststindig und ohne groe Anstrengung ausgefiihrt werden
konnte, durften die Teilnehmer die Geruchsbewertung durchfiihren. Dazu wurden sie vor
das Olfaktometer gesetzt und die Schlduche so arrangiert, dass die Nasenstiicke in den

Nasenvorhdfen endeten, den Probanden jedoch nicht unangenehm waren (vgl. Abb. 8).

Die Probanden wurden dariiber informiert, dass es sich bei den eingesetzten Geriichen
um Schwei3proben handelt, jedoch erhielten sie keine Informationen iiber das Geschlecht
oder den emotionalen Zustand der Spender. Die Geruchsbewertung startete mit der
Intensititsbewertung (siehe Kapitel 4.6). Nach einer Ubungsrunde wurde in randomisierter
Reihenfolge fiir je 0.4 Sekunden jede Geruchsklasse einmal présentiert. Nach jeder
Prisentation sollten die Teilnehmer die Intensitit des Geruches angeben. Anschlieend
wurde nach demselben Schema die Deskriptorenliste bearbeitet und eine Einschédtzung der
emotionalen Lage der Spender (siche Kapitel 4.5) abgegeben. Die Reihenfolge der

Gerliche wurde fiir jeden Block neu randomisiert.

Nach der Geruchsbewertung wurden den Teilnehmern die Elektroden angelegt und
Artefakte, die beispielsweise beim Blinzeln entstehen, vorgefiihrt. Die Probanden erhielten
die Information, dass sie wéihrend der EEG Aufzeichnung zufillig Korpergeriiche oder
auch Luft préasentiert bekommen konnen, und dass sie sich auf ihren Geruchssinn
konzentrieren sollen. Sie wurden instruiert, wahrend der EEG Aufzeichnung moglichst still
zu sitzen und Augenbewegungen wihrend der Prédsentation des Fixationskreuzes
(Programmablauf, siche unten) zu vermeiden. Die dadurch entstehenden Artefakte wurden
demonstriert. AnschlieBend wurden vier Ubungstrials (ohne Geriiche) durchgespielt und

dann die EEG Aufzeichnung gestartet.

Wihrend der EEG Aufzeichnung wurde jede Geruchsklasse 25 Mal prisentiert. Die
Reihenfolge der Stimuluspridsentationen wurde vorher randomisiert und war fiir alle
Teilnehmer gleich. Innerhalb der Randomisierung wurde weder dieselbe Emotion, noch
dasselbe Geschlecht 6fter als dreimal in Folge présentiert. Die insgesamt 100 Durchginge
wurden in drei Blocke (33, 33, 34 Durchgédnge) unterteilt. Zwischen den Blocken lagen

Pausen, deren Lange an den Zustand des jeweiligen Probanden angepasst worden sind.
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Programmablauf. Zu Beginn eines jeden Trials wurde ein schwarzes Fixationskreuz
fiir 5.5 Sekunden présentiert, dass die Teilnehmer fixieren sollten. Wiahrenddessen wurde,
2-3 Sekunden (randomisiert) nachdem das Kreuz erschien, eine Geruchsklasse fiir 0.4
Sekunden présentiert. Auf das Kreuz folgte fiir 2-3 Sekunden ein grauer Bildschirm
(randomisiert). AnschlieBend erschien fiir 3 Sekunden die Frage ,,Haben Sie etwas
gerochen?“ mit den Antwortalternativen ,,JJa* und ,,Nein*“. Die Probanden konnten die
Antwort mit der Maus auswiéhlen. Fiir weitere 3 Sekunden folgte die Frage ,,Von welchem
Geschlecht stammt der Geruch? mit den Antwortalternativen ,,Frau® und ,,Mann®. Diese
Frage wurde auch prisentiert, wenn die Teilnehmer vorher angegeben hatten, nichts
gerochen zu haben. Um die Aufmerksamkeit der Probanden wihrend des relativ langen
Interstimulus-Intervalls (ISI) zu binden, sollten sie dem Geruch anschlieend eine von 16
Farben zuordnen (3 s). Am Ende des Durchgangs wurde filir 2-5 Sekunden (randomisier)
ein grauer Bildschirm prisentiert. Ein Durchgang dauerte zwischen 18.5 und 22.5
Sekunden (randomisiert). Die EEG Aufzeichnung dauerte im Mittel 41 Minuten (SD = 4
min). Die gesamte zeitliche Abfolge der Sitzung wird in Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 13. Zeitlicher Ablauf der Sitzung in Studie 1 und 2a. Zunéchst wurde ein olfaktorisches
Screening durchgefiihrt und anschliefend der Umgang mit der Deskriptorenliste geiibt. Danach
wurde die velopharyngeale Verschlussatmung instruiert und geiibt und die Geruchsbewertung
(Intensitdt, Deskriptoren und Spenderemotionen) durchlaufen. Im Anschluss wurden EEG
Artefakte demonstriert, vier Ubungsdurchgiinge absolviert und die EEG Aufzeichnung gestartet.
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Diese enthielt die Messung der Detektionsraten (= ,,Geruch?) sowie die Abfrage des
Spendergeschlechts (= ,,Geschlecht?*).

4.9.2. Studie 2: ,,Heightened sensitivity towards weakly salient social aggression signals

within same-sex oriented individuals“

Liibke, K. T., Storch, D., Pause, B. M. (2019). Heightened sensitivity towards weakly
salient social aggression signals within same-sex oriented individuals. Psychological
Science, Manuscript in preparation.

4.9.2.1 Design 1

Der Ablauf der Sitzung in Studie 2a entsprach dem Ablauf in Studie 1 (siehe Kapitel
4.9.1). Zusitzlich wurde in Studie 2a die Angenehmheit sowie die Unangenehmheit der
Korpergeriiche (siehe Kapitel 4.6) bewertet. Die Abfragen wurden zusammen mit der

Intensitétsabfrage (3 s, vgl. Abb. 13) prisentiert.

4.9.2.2 Design 2

Nach dem Einholen des schriftlichen Einverstindnisses der Teilnehmer und der
Einfilhrung in den Versuchsablauf startete die Sitzung mit dem Anlegen der EEG
Elektroden. Die Teilnehmer wurden instruiert, wihrend der EEG Aufzeichnung moglichst
still zu sitzen und Augenbewegungen wihrend der Prisentation des Fixationskreuzes und
des Gesichts (Programmablauf, sieche unten) zu vermeiden. Die dadurch entstehenden
Artefakte wurden demonstriert. Nach zwei Ubungstrials wurde die EEG Aufzeichnung
gestartet.

Wihrend der EEG-Aufzeichnung wurde jedes Gesicht viermal présentiert. Somit
wurde jede Klasse (minnlich Arger, minnlich neutral, weiblich Arger, weiblich neutral)
20-mal in insgesamt 80 Durchgingen (2 Blocke & 20 Durchgéinge, Pause individuell)
prasentiert. Die Reihenfolge der Prasentation wurde vorher randomisiert, wobei dasselbe
Model nicht 6fter als zweimal und dieselbe Emotion nicht 6fter als dreimal hintereinander
gezeigt werden durfte, und war fiir alle Teilnehmer gleich.

Programmablauf. Jeder Durchgang begann mit einem weiflen Bildschirm (2 s), gefolgt
von einem schwarzen Fixationskreuz (1.5 — 2.5 s, randomisiert). Danach wurde ein

neutrales- oder ein Arger-Gesicht fiir 0.5 Sekunden prisentiert. Es folgte ein weiler
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Bildschirm fiir 2 — 3 Sekunden (randomisiert). AnschlieBend wurden sechs visuelle
Analogskalen (eine filir jede Basisemotion, siche Kapitel 4.5) fiir 12 Sekunden préasentiert,
auf denen die Teilnehmer die Intensitét der jeweiligen Emotion in dem vorher prisentierten
Gesicht mittels Mausklick angeben konnten. Danach startete ein neuer Durchgang. Ein
Durchgang dauerte zwischen 18 und 20 Sekunden (randomisiert). Die EEG Aufzeichnung
dauerte im Mittel 28 Minuten (SD = 2 min). Die gesamte zeitliche Abfolge der Sitzung
wird in Abbildung 14 dargestellt.

Sehtest EEG EEG
Training

Start Ende

EEG
x 80

-+

Ekel P —

Trauer

Oberra- 00
schung 0 nicht sehr

1 1.5-25s | 05s 1 2-3s 1 12s 1
1 randomisiert | | randomisiert 1 1
I | 1 | 1

O o - -

s 2s 3.5-45s 4-5s 6-8s 18-20s

Zeit (s)

N

rd

Abbildung 14. Zeitlicher Ablauf der Sitzung in Studie 2b. Zunichst wurde ein Sehtest durchgefiihrt
und anschlieBend EEG Artefakte demonstriert. Dann wurden und zwei Ubungsdurchginge
durchlaufen und die EEG Aufzeichnung gestartet. Diese enthielt die Abfrage der
Spenderemotionen (Arger, Angst, Freude, Ekel, Trauer, Uberraschung; unten rechts).
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5. Studieniibersicht

5.1. Studie 1: “Chemosensory communication of aggression: Women’s fine-tuned
neural processing of male aggression signals”

Pause, B. M., Storch, D., Liibke, K. T. (2019). Chemosensory communication of
aggression: Women’s fine-tuned neural processing of male aggression signals.
Philosophical Transactions of the Royal Society B, in press.

In Studie 1 wurde die neuronale Verarbeitung von chemosensorischen
Aggressionssignalen bei heterosexuellen Menschen untersucht. Dabei wurde sowohl auf

Unterschiede beziiglich des Spender- als auch des Empfangergeschlechts getestet.

Die finale Stichprobe bestand aus 23 Ménnern und 25 Frauen (M = 25.7 Jahre; SD =
5.2 Jahre; Spanne = 19 - 43 Jahre) die sich alle als heterosexuell beschrieben (erfasst iiber
die Kinsey Skalen; Kinsey et al., 2003). Des Weiteren waren alle Teilnehmer gesund,
rechtshindig (bestimmt {iber den Annett Handedness Questionaire; Annett, 1967) und
zeigten keine Auffilligkeiten im olfaktorischen Screening Test. Die teilnehmenden Frauen
nahmen keine oralen Kontrazeptiva und hatten alle einen regelméfigen Zyklus. Keiner der

Teilnehmer hatte zuvor an der Geruchsspende teilgenommen.

Den Probanden wurden die chemosensorischen Signale von méinnlichen und
weiblichen Kontroll- und Aggressionskorpergeriichen je 25-mal fiir 0.4 Sekunden
prasentiert (ISI: 18.5s - 22.5s, randomisiert). Parallel wurde ein EEG {iber 61
Kopfelektroden aufgezeichnet. Es wurden fiir jeden Korpergeruch (ménnlich / weiblich x
aggressiv / neutral) die Amplitude und Latenz der EKP Komponenten P2, P3-1 und P3-2
bestimmt und CSDs berechnet. Die Intensitit der vier Geriiche wurde auf einer
piktographischen Skala und die eingeschitzten Spenderemotionen iiber visuelle
Analogskalen gemessen. Des Weiteren wurden die Geruchsbeschreibungen mittels

verbaler Deskriptoren (Dravnieks et al., 1984) qualifiziert.
Ergebnisse:

Die Probanden konnten die  Geriiche insgesamt nicht iiber der
Zufallswahrscheinlichkeit detektieren. Die Betrachtung der Detektionsraten auf
Einzelgeruchsebene =zeigte lediglich eine schwache bewusste Wahrnehmung des
ménnlichen Aggressionsgeruchs (60 % der Félle). Der ménnliche Kdrpergeruch wurde

insgesamt als etwas intensiver beschrieben als der weibliche Korpergeruch. Die Probanden
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waren nicht in der Lage, das Geschlecht oder den emotionalen Zustand der Spender
bewusst zu identifizieren. Den Spendern des ménnlichen Aggressionsgeruchs wurde

jedoch ein negatives Erleben zugeschrieben.

In beiden Geschlechtern war die P2 Amplitude im Kontext von ménnlichem
Aggressionsgeruch stirker ausgeprégt, als im Kontext von weiblichem Aggressionsgeruch.
Die spite Verarbeitung des ménnlich aggressiven Korpergeruchs bei Frauen innerhalb des
P3-1 Fensters war sowohl im Vergleich zum weiblich aggressiven als auch zum ménnlich
neutralen Korpergeruch stirker ausgeprigt. Dieser Effekt zeigte sich auch innerhalb der
P3-2. Zusitzlich zeigte sich bei Minnern eine groere Amplitude im Kontext von
weiblichem Aggressionsgeruch im Vergleich zum weiblich neutralen Koérpergeruch. Die
Latenz der P3-1 war fiir den ménnlich aggressiven Korpergeruch langer als fiir den
méannlich neutralen Korpergeruch, wéhrend die Latenz der P3-2 fiir den maénnlich
aggressiven Korpergeruch lénger als fiir den weiblich aggressiven Kdrpergeruch war. Die
CSD Analysen zeigten eine Aktivierung der medio-frontozentralen und eine Inhibition der
fronto-lateralen Hirnregionen. Die Aktivierung im Kontext des ménnlichen
Aggressionsgeruchs innerhalb der Frauen entstammte dem dorsomedialen prefrontalen

Kortex.

Die  Ergebnisse  zeigen eine  stirkere neuronale  Verarbeitung  des
Aggressionskdrpergeruchs im Vergleich zum Kontrollkdrpergeruch. Dies gilt besonders
fir den ménnlichen Aggressionsgeruch. Weiterhin zeigen Frauen eine stédrkere

Verarbeitung des ménnlichen Korpergeruchs als Manner.
Diskussion:

Im Gegensatz zu fritheren Studien, in denen der Einfluss chemosensorischer Aggressions-
und Dominanzsignalen lediglich auf der Basis von ménnlichen Spendern untersucht
worden ist (Adolph et al., 2010; Mutic et al., 2017; Mutic et al., 2016; Schldsser, Meister,
& Pause, 2012), ist dies die erste Studie, die einen Einfluss des Spendergeschlechts auf die

neuronale Verarbeitung von Aggressionsgeruch zeigt.

Die P2 Komponente bildet einen Teil der vorbewussten Verarbeitung ab und ist
sensitiv auf physikalische Stimuluseigenschaften (Pause, Sojka, Krauel, & Ferstl, 1996).
Die erhohte Amplitude der P2 im Kontext von mannlichem Aggressionsgeruch konnte
somit mit der hoher beschriebenen Intensitit des Korpergeruchs im Vergleich zu den

anderen Geruchsklassen einhergehen. Die spéte, bewertende Verarbeitung wird in den
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Komponenten P3-1 und P3-2 abgebildet. Diese werden nicht von den
Stimuluseigenschaften, sondern von der Stimulusbedeutung beeinflusst (Pause & Krauel,
2000). Eine hohere Amplitude deutet somit auf eine hohere Relevanz des Stimulus hin.
Diese Relevanz konnte besonders fiir den minnlichen Aggressionsgeruch innerhalb der
weiblichen Empfinger nachgewiesen werden. Aggressive Ménner sind gefahrlicher im
Vergleich zu aggressiven Frauen (Eagly & Wood, 1999), da Aggression bei Minnern
hiufig zu physischer Gewalt fiihrt (Archer, 2004). Zudem sind Ménner den Frauen meist
physisch {berlegen, sodass eine gegengeschlechtliche Auseinandersetzung potentiell
lebensbedrohlich fiir eine Frau sein kann. Generell ist eine sorgfiltige Abwagung der
Coping Strategie bei beiden Geschlechtern notwendig, wenn sie mit aggressiven
Individuen konfrontiert werden. Abhéngig von der eigenen korperlichen Konstitution muss
abgewogen werden, ob eine Fight oder eine Flight Response gewihlt werden soll (Buss &
Shackelford, 1997). Dieser ressourcenintensive Abwagungsprozess spiegelt sich in einer
verlangerten Latenz der P3 Komponente wider (Verleger, 1997), die hier innerhalb beider
Geschlechter im Kontext von méannlichem Aggressionsgeruch gefunden worden ist. Die
stairksten Effekte innerhalb der neuronalen Verarbeitung von chemosensorischen
Aggressionssignalen sind bei den Frauen zu finden. Dies geht mit den Ergebnissen anderer
Studien einher, die eine Uberlegenheit der Frauen, chemosensorische Angstsignale zu
verarbeiten gefunden haben (de Groot et al., 2014; Pause et al., 2010; Pause et al., 2004),
sowie mit einer generellen weiblichen Uberlegenheit bei der Verarbeitung von sozialen

Reizen (Li et al., 2008; Proverbio et al., 2008).

Die Aktivierung der medio-frontozentralen Regionen in Frauen deuten auf eine
Aktivierung des Spiegelneuronensystems und somit auf eine Ubertragung des emotionalen
Zustands des Senders hin (Hoenen, Liibke, & Pause, 2018). Die Inhibition der fronto-
lateralen Hirnregionen spricht fiir eine Einschrinkung der kognitiven Kontrolle (Gilbert &
Burgess, 2008). Diese Aktivierungen treten besonders im Kontext von ménnlichem
Aggressionsgeruch auf, was die Relevanz dieses Signals unterstreicht. Die Aktivierung des
dorsomedialen prefrontalen Kortex deutet auf soziale Kognitionsprozesse hin. Eine
Aktivitidt wird mit einer Analyse anderer Individuen im Vergleich zu sich selbst (Northoff
& Bermpohl, 2004) sowie der Umsetzung negativer sozialer Erfahrungen in
physiologische Gefahrenreaktionen in Zusammenhang gebracht (Eisenberger & Cole,
2012). Diese Ergebnisse sprechen ebenso wie die verldngerten Latenzen der P3 fiir eine
ausgeprigte neuronale Analyse des madnnlichen Aggerssionsgeruchs sowie eine intensive

Abwigung der entsprechenden Reaktion darauf.
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Die Resultate unterstiitzen die Annahme, dass chemosensorische Aggressionssignale
als soziales Alarmsignal fungieren. Die Bedrohung scheint dabei hauptsdchlich von den

Mainnern auszugehen und ist fiir Frauen relevanter als fiir Méanner.

5.2. Studie 2: ,,Heightened sensitivity towards weakly salient social aggression signals

within same-sex oriented individuals“

Liibke, K. T., Storch, D., Pause, B. M. (2019). Heightened sensitivity towards weakly
salient social aggression signals within same-sex oriented individuals. Psychological
Science, Manuscript in preparation.

5.2.1. CSEKPs

Der erste Teil der Studie 2 (2a) untersucht die neuronale Verarbeitung von
chemosensorischen Aggressionssignalen in Abhdngigkeit der sexuellen Orientierung. Die
finale Stichprobe setzte sich aus 48 (25 Frauen, M = 25.1 Jahre; SD = 4.6 Jahre; Range =
19-43 Jahre) heterosexuellen (Kinsey Skalen, Kinsey et al., 2003) und 37 (19 Frauen)
homosexuellen, gesunden, rechtshindigen (Annett Handedness Questionnaire, Annett,
1967) Teilnehmern zusammen. Sie zeigten keine Auffilligkeiten im olfaktorischen
Screening Test. Die teilnehmenden Frauen nahmen keine oralen Kontrazeptiva und hatten
alle einen regelméBigen Zyklus. Keiner der Teilnehmer hatte zuvor an der Geruchsspende

teilgenommen.

Wihrend der Prisentation der vier Geruchsklassen (ménnlich aggressiv, mdnnlich
neutral, weiblich aggressiv, weiblich neutral), wurde die neuronale Aktivitit mittels EEG
(61 Kopfelektroden) aufgezeichnet und anschlieBend die entsprechenden Amplituden der
EKP Komponenten P2 und P3 bestimmt sowie die CSDs berechnet. Die Intensitét,
Angenehmheit und Unangenehmbheit der vier chemosensorischen Reize wurden auf je einer
piktographischen Skala und die eingeschitzten Spenderemotionen {iber visuelle
Analogskalen gemessen. Des Weiteren wurden die Geruchsbeschreibungen mittels

verbaler Deskriptoren (Dravnieks et al., 1984) qualifiziert.
Ergebnisse:

Ahnlich zu Studie 1 konnten die Probanden die Geriiche insgesamt nicht iiber der
Zufallswahrscheinlichkeit detektieren. Die Betrachtung der Detektionsraten auf
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Einzelgeruchsebene zeigt ebenfalls lediglich eine schwache bewusste Wahrnehmung des
minnlichen Aggressionsgeruchs (60 % der Fille). Wie zuvor wurde der ménnliche
Korpergeruch insgesamt als etwas intensiver beschrieben als der weibliche Kdrpergeruch.
Die Probanden waren nicht in der Lage, das Geschlecht oder den emotionalen Zustand der

Spender bewusst zu identifizieren.

Bei der vorbewussten Verarbeitung des ménnlichen Aggressionsgeruchs (P2) zeigte
sich ein Effekt der sexuellen Orientierung: Schwule Minner reagierten mit hdheren
Amplituden auf méannlichen Aggressionsgeruch als heterosexuelle Méanner. Innerhalb der
heterosexuellen Frauen zeigte sich eine hohere Amplitude fiir den ménnlich aggressiven im
Vergleich zum ménnlich neutralen Korpergeruch. Denselben Effekt zeigten sie auch in der
evaluativen Verarbeitung (P3-1). Des Weiteren war die neuronale Reaktion auf den
mannlichen Aggressionsgeruch bei heterosexuellen Frauen stirker ausgeprigt, als fiir den
weiblichen Aggressionsgeruch. Schwule Minner verarbeiteten den ménnlichen
Aggressionsgeruch in der P3-1 stérker als heterosexuelle Ménner. Die Amplituden der P3-
2 waren fir den aggressiven Korpergeruch stirker ausgeprdgt als fiir den neutralen

Korpergeruch und fiir ménnliche chemosensorische Signale starker als fiir weibliche.

Die P2 Latenz in Reaktion auf minnliche Korpergeriiche war bei schwulen Méannern
langer als die auf weibliche Korpergeriiche. Die Latenzen der P3-2 hingegen wiesen einen
generellen Geschlechtseffekt auf: Frauen zeigten ldngere Latenzen als Ménner. Als
Reaktion auf den méinnlichen Aggressionsgeruch waren die Latenzen im Vergleich zu
denen fiir den weiblichen Aggressionsgeruch und den méannlich neutralen Korpergeruch

verlingert.

Die CSD Analyse zeigte eine verstirkte neuronale Aktivitit bei den schwulen im
Vergleich zu den heterosexuellen Minnern im Kontext von ménnlichem
Aggressionsgeruch fiir den Zeitbereich der P3-1. Bei beiden waren die kortikalen Quellen
entlang der Mittellinie von den frontopolaren zu den parietalen Regionen lokalisiert und
weiteten sich iiber den gesamten posterioren Bereich bis hin zu den lateralen Regionen aus.
Die Aktivierung war bei den heterosexuellen Ménnern jedoch sehr viel schwicher als bei
den schwulen Minnern. Eine Inhibition fand ausschlieBlich bei den schwulen Ménnern

statt. Diese lag bilateral iiber den fronto-temporal-Regionen.
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Diskussion:

Um neben dem Einfluss des Geschlechts (vgl. Studie 1), auch den Einfluss der sexuellen
Orientierung auf die Verarbeitung chemosensorischer Aggressionssignale zu untersuchen,

wurde das Design aus Studie 1 um schwule und lesbische Teilnehmer erweitert.

Die Ergebnisse zeigen generell eine verstirkte Verarbeitung des ménnlichen
Aggressionsgeruchs und gehen somit mit den Befunden aus Studie 1 einher. Dabei wurde
in der spiten, evaluativen Komponente (P3-2) sowohl der Aggressionsgeruch stérker als
der Kontrollgeruch als auch das minnliche stirker als das weibliche Signal verarbeitet.
Liibke et al. (2017b) konnten fiir Angstsignale nachweisen, dass ausgeprigte P3-2
Amplituden auf eine erhohte evaluative Verarbeitung hinweisen. Dies unterstiitzt die
Annahme, dass Aggressionsgeruch als wichtiges soziales Signal dient. Die heterosexuellen
Probanden zeigten des Weiteren eine ldngere P3-2 Latenz auf maénnlichen
Aggressionsgeruch verglichen zum minnlichen Kontrollgeruch, die sowohl auf die
Aktivierung komplexer Gedéchtnisprozesse bei der Evaluation der Verhaltensoptionen
(Kok, 2001) als auch auf neuronale Verarbeitungsschritte zur Einschitzung des
Gefahrenpotentials hindeuten (Potegal, 2012). Diese Ergebnisse passen zu bisherigen
Befunden, die eine Erhohung der Hautleitfahigkeit (Adolph et al., 2010), reduziertes
Vertrauensverhalten (Schlosser et al., 2012) einen Aufmerksamkeits-Bias (Mutic et al.,
2017) sowie eine Verschiebung der Wahrnehmung auf potentielle Gefahrensignale (Mutic

et al., 2016) im Kontext von Aggressions- und Dominazgeriichen zeigen konnten.

Wie in Studie 1 konnte auch in Studie 2 eine Verarbeitungsprivalenz des méinnlichen
Aggressionsgeruchs bei heterosexuellen Frauen gezeigt werden (P2, P3-1), der die
generelle Uberlegenheit heterosexueller Frauen innerhalb der Wahrnehmung von sozialen,
chemosensorischen Signalen ergdnzt (Chen & Haviland-Jones, 2000a; de Groot et al.,
2014; Pause et al., 2010; Pause et al., 2004). Neben Einfliissen des Geschlechts beeinflusst
auch die sexuelle Orientierung die Verarbeitung chemosensorischer Signale. Sowohl die
Amplituden der frithen (P2) als auch die der spéiten Verarbeitung (P3-1) waren bei
schwulen Minnern im Kontext von ménnlichem Aggressionsgeruch ausgeprigter als bei
heterosexuellen Ménnern. Dies deutet auf eine hohere Relevanz des Reizes fiir schwule
Mainner hin (vgl. Studie 1). Dies zeigte sich ebenfalls in einer ldngeren P2 Latenz bei
schwulen Miénnern, die auftritt, wenn ein potentiell gefdhrlicher Reiz erwartet wird
(Laudien, Wencker, Ferstl, & Pause, 2008) sowie in den CSD Analysen. Innerhalb des P3-

1 Zeitfensters zeigen schwule Ménner eine besonders starke Aktivierung der P3-1
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spezifischen Bereiche (medial frontal, posterior; vgl. Friedman, Cycowicz, & Gaeta, 2001)
im Kontext des minnlichen Aggressionsgeruchs. Laut Friedmann (2001) steht die P3-1 fiir
Prozesse, die schnell und effizient potentielle Gefahrenreize in der Umwelt analysieren.
Besonders die Aktivierung medialer, frontaler Areale, steht mit der Vorbereitungen
physiologischer Reaktionen auf solche Reize im Zusammenhang (Damasio, 1996). Neben
der ausgepriagten Aktivierung der medialen frontalen und der posterioren Regionen bei
schwulen Ménnern waren die lateralen Bereiche inhibiert, was fiir eine starke Fokussierung

auf den Reiz hin deutet.

Die Ergebnisse der Studie 2a replizieren die von Studie 1. Des Weiteren zeigt sich fiir
die Verarbeitung des ménnlichen Aggressionsgeruchs ein Effekt der sexuellen
Orientierung. Dabei sind die neuronalen Reaktionen bei schwulen Ménnern starker

ausgepragt, als bei heterosexuellen Mannern.

5.2.2. VEKPs

Im zweiten Teil der Studie 2 (2b) wurde untersucht, inwiefern die sexuelle Orientierung
einen Einfluss auf die Wahrnehmung schwach érgerlicher Gesichter hat. Die Stichprobe
bestand aus 49 (26 Frauen) heterosexuellen und 40 homosexuellen (19 Frauen)
Teilnehmern mit mindestens 70% Sehfdhigkeit (gemessen mit Landoltringen, EN ISO
8596, Occulus GmbH, Deutschland).

Den Probanden wurden neutrale und schwach #rgerliche Gesichter (20% Arger) von
10 (5 Frauen) kaukasischen Models (Langner et al., 2010) je viermal fiir 0.5 Sekunden
prasentiert (ISI: 17,5s-19,5s), wihrend die neuronale Aktivitit iiber 61 Kopfelektroden
aufgezeichnet worden ist. Fiir die Analyse wurden die Amplituden und Latenzen der EKP
Komponenten N170 und P3 bestimmt und CSDs berechnet. Die Einschitzung des

emotionalen Ausdrucks in den Gesichtern wurde iiber visuelle Analogskalen erfasst.
Ergebnisse:

Die Stimuli wurden von den Probanden als sehr schwach emotional bewertet. Sowohl
die Arger- als auch die neutralen Gesichter wurden von den Teilnehmern am stirksten als

argerlich bewertet, wobei die neutralen Stimuli etwas niedriger eingestuft worden sind.
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Frauen zeigen generell sowohl eine hohere N170 als auch eine hohere P3 Amplitude
im Vergleich zu Miannern, wihrend homosexuelle Individuen eine ausgeprigtere P3 auf

neutrale Gesichter im Vergleich zu Argergesichtern aufweisen.

Schwule Mainner zeigen ebenfalls ldngere NI170 Latenzen auf minnliche
Argergesichter im Vergleich zu weiblichen Argergesichtern und minnlich neutralen
Gesichtern. Lesbische Frauen zeigen dasselbe Muster innerhalb der mannlichen Gesichter.
Heterosexuelle Minner hingegen hatten lingere Latenzen auf weibliche Argergesichter im
Vergleich zu weiblich neutralen Stimuli. Schwule Ménner zeigten eine lingere Latenz auf
minnliche Argergesichter als heterosexuelle Minner. Generell waren die Latenzen bei den

Mainnern langer als bei den Frauen.

Beziiglich der P3 waren die Latenzen flir minnliche Gesichter lédnger als die fiir

weibliche Gesichter.
Diskussion:

In dieser Studie wurde untersucht, ob die in Studie 2a gefundenen Effekte von
chemosensorischen Aggressionssignalen auch innerhalb der visuellen Modalitét
nachgewiesen werden konnen. Ebenso wie in den vorherigen Studien konnten Effekte der

sexuellen Orientierung gefunden werden.

Die verstirkte Verarbeitung von neutralen Gesichtern die sich bei homosexuellen
Individuen in einer héheren Amplitude der spdten, evaluativen P3 Komponente zeigte,
deutet auf eine hohe Aufmerksamkeits-Bindung hin und geht mit Erkenntnissen fritherer
Studien einher (Liu et al., 2013; Polich, 2007). Diese hohe Aufmerksamkeits-Bindung
konnte auf einen negativ-Bias auf Grund von z.B. Diskriminierung (diskutiert in z.B.
Foglia & Fredriksen-Goldsen, 2014) zuriickzufiihren sein, der die Bewertung von
ambivalenten Reizen ins Negative verschiebt (Tottenham, Phuong, Flannery, Gabard-

Durnam, & Goff, 2013).

In Reaktion auf édrgerliche Gesichter traten lingere Latenzen der N170 im Vergleich
zu Reaktionen auf neutrale Gesichter auf. Diese Latenz-Verldngerung wurde schon in
anderen Studien gefunden (Batty & Taylor, 2003) und spricht fiir eine unbewusste,
aufmerksamkeitsbindende Verarbeitung von Gefahrenreizen unter Beriicksichtigung
weitergehenden Informationsverarbeitungen aus subkortikalen Bahnen. Schwule Ménner

sowie lesbische Frauen hatten ldngere N170 Latenzen insbesondere im Kontext von
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minnlichen Argergesichtern, wihrend heterosexuelle Minner diesen Effekt bei weiblichen
Argergesichtern zeigten. Im direkten Vergleich von schwulen und heterosexuellen
Minnern zeigten die schwulen Mainner lingere N170 Latenzen auf ménnliche
Argergesichter. Da aggressive Ménner eine groBere physische Gefahr darstellen als eine
aggressive Frau (Eagly & Wood, 1999), sind besonders minnliche Argergesichter ein
wichtiger sozialer Reiz. Die Ergebnisse zeigen, dass besonders homosexuelle Individuen

besonders sensitiv auf diese Reize reagieren.

Zusammengefasst deuten die FErgebnisse auf eine hohere Sensitivitit von
homosexuellen Individuen und insbesondere von schwulen Minnern auf potentielle,

visuelle Gefahrensignale hin, die die Ergebnisse aus Studie 2a unterstiitzen.
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6. Zusammenfassende Diskussion

Die Ergebnisse der berichteten Studien zeigen einen deutlichen Einfluss des Geschlechts und
der sexuellen Orientierung innerhalb der menschlichen chemosensorischen Kommunikation
von Emotionen auf. Die Daten der neuronalen Verarbeitung sprechen fiir eine wichtige Rolle
des minnlichen Aggressionsgeruchs als soziales Alarmsignal, das insbesondere fiir schwule
Minner und heterosexuelle Frauen bedeutsam ist. Sowohl das Sender- als auch das
Empfingergeschlecht sowie die sexuelle Orientierung des Empféngers haben somit einen

Einfluss auf die neuronale Verarbeitung von chemosensorischen Aggressionssignalen.

Die bevorzugte Verarbeitung von chemosensorischen Aggressionssignalen im
Vergleich zu Kontrollgeriichen unterstiitzt die Annahme, dass es sich bei chemosensorischen
Aggressionssignalen um wirkungsvolle soziale Alarmsignale handelt. Die Ergebnisse
erginzen vorherige Studien, in denen gezeigt werden konnte, dass chemosensorische
Aggressionssignale das Vertrauen verringern (Schldsser et al., 2012), das physiologische
Arousal steigern (Adolph et al., 2010) und die Aufmerksamkeit in Richtung potentieller
Gefahrenquellen lenken (Mutic et al., 2016). Die Tatsache, dass besonders der mannliche
Aggressionsgeruch verstirkte neuronale Verarbeitungsschritte auslost, ldsst sich mit einer
hoheren physischen Bedrohung aggressiver Manner im Gegensatz zu aggressiven Frauen

erkldren (Eagly & Wood, 1999).

Der Verarbeitungsvorteil von heterosexuellen Frauen gegeniiber heterosexuellen
Minnern geht mit der generellen weiblichen Uberlegenheit beziiglich der Detektion von
schwachen sozialen Stimuli (Li et al., 2008; Proverbio et al., 2008) einher. Dieser manifestiert
sich besonders bei minnlichem Aggressionsgeruch, da Frauen Ménnern physisch unterlegen
sind. Durch eine friihzeitige Analyse der sozialen Signale haben Frauen die Chance der
potentiellen Gefahr aus dem Weg zu gehen. Des Weiteren werden neben der Analyse des
chemosensorischen Signals bereits Moglichkeiten einer Reaktionshandlung abgewogen
(Eisenberger & Cole, 2012; Northoff & Bermpohl, 2004). Je nach eigener korperlichen
Konstitution sichert eine Fight oder eine Flight Reaktion eher das Uberleben des Individuums

und muss daher im Vorhinein gepriift werden.

Neben dem Effekt des Geschlechts zeigen die Ergebnisse auch einen Einfluss der
sexuellen Orientierung auf. Besonders schwule Ménner zeigen dabei eine hohe Sensitivitdt
auf minnlichen Aggressionsreize, was die Theorie der Allianzenbildung (Kirkpatrick, 2000;

Muscarella, 2000; Rahman & Wilson, 2003), die eine Reduktion der intrasexuellen
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Aggression durch homosexuelle Verhaltensweisen ménnlicher Individuen vorhersagt,
unterstiitzt. Um einer aufkeimender Aggression entgegenwirken zu konnen ist es wichtig,
soziale Aggressionssignale verstirkt wahrzunehmen. Des Weiteren unterstiitzen die
Ergebnisse die Angabe homosexueller Ménner, ausgeprigtere empathischen Fahigkeiten im
Vergleich zu heterosexuellen Ménnern zu besitzen (Salais & Fischer, 1995; M. J. T. Sergeant
et al., 2006) sowie deren erhohte empathische Hirnaktivitdt (Perry et al., 2013), die wiederum
eine Allianzenbildung fordern kann (Kirkpatrick, 2000; Muscarella, 2000).

Zusammengefasst ldsst sich feststellen, dass sowohl das Geschlecht, als auch die sexuelle
Orientierung eine wichtige Rolle innerhalb der chemosensorischen Kommunikation von
Emotionen spielt. Die Ergebnisse der Studien liefern einen weiteren Hinweis beziiglich der
Persistenz homosexuellen Verhaltens und unterstiitzen die Theorie der Allianzenbildung. Ob
sich die Ergebnisse auch auf behaviorale Aspekte {ibertragen lassen, muss in weiteren Studien

tiberpriift werden.
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Abstract

The current study is the first to examine central nervous processing of aggression
chemosignals within men and women by means of chemosensory event-related potential
{CSERP) analysis. Axillary sweat was collected from 17 men and 17 women participating in a
competitive computer game {aggression condition) and playing a construction game {control
condition). Sweat samples were pooled with reference to donor gender and condition, and
presented to 23 men and 25 women via a constant flow olfactometer. Ongoing EEG was
recorded from 61 scalp locations, CSERPs (P2, P3-1, P3-2) were analysed, and neuronal
sources calculated (Low Resolution Electromagnetic Tomography, LORETA). Especially
women showed larger P3-1 and P3-2 amplitudes in response to male as compared to female
aggression signals (all ps < .01). The peak activation of this effect was related to activity
within the doersomedial prefrontal cortex (DMPFC, brodmann area 8). As male aggression
commonly targets physical harm, the competence of the human brain to sensitively detect
male aggression signals is considered to be highly adaptive. The detection of male aggression
signals seems to be of higher importance for women than for men. It is suggested that the

processing of male aggression signals in women induces an immediate response selection,

Keywords: aggression; body odours; chemosensory communication; olfaction; sex differences



1. Introduction

One core function of emotions in social animals is the communication of survival related
behavioural adaptations between conspecifics through social signals {1]. Most widely used
signals across the metazoan species are chemosensory in nature [2], and science just started to
uncover their relevance for human behaviour (see [3]). Chemosensory stress signals are
ubiguitous among the animal kingdom and seem to act contagiously, alerting group members
to potential threats, thereby, preventing a direct exposure to the source of danger {4]. In
humans, the emotions fear and anxiety can be considered to be part of a stress response {5].
Meanwhile numerous studies demonstrate a successful chemosensory transmission of fear and
anxiety in humans (see [6, 7]), which however, sometimes can only be demonsirated in
female receivers and is absent in males [8-10].

While intra-species aggression might have evolved in the context of defending or
obtaining resources [ 1 1], aggressive signals are considered to increase fitness by evoking a
defense response in order to avoid an escalated fight [1, 12]. In many animal species, scent
marks alert conspecifics of the competitive ability or dominance of the signal sender [13, 14].
Whether or not the signal perceiver reacts aggressively depends on its’ own social status,
experience, and the context of exposure {15, 16]. First studies in humans investigated the
communicative properties of chemosignals derived from males’ sweat while being engaged in
a competitive badminton match [17] or in boxing [18]. Aggression related chemosignals
activate physiological arousal [17], elicit an anxicty related attentional focus [18], and are
processed preferentially within the limbic system {19].

The current study aimed to investigate the central nervous processing of aggression
chemosignals. In order to examine early, pre-attentive as well as late, evaluative processes,
chemosensory event-related potentials (CSERPs) are recorded [20]. So far, only males’

chemosensory aggression signals were investigated and the related participant samples were



too small to investigate gender-related effects in the receivers [17-19]. However, as in humans
the communication of aggression strongly varies with the gender of the signal sender as well
as with the gender of the signal perceiver [21, 22], both genders were investigated. It is
hypothesized, that CSERP responses to human chemosensory aggression signals are

indicative of preferential processing.

2. Methods
(a) Participants
In total, 50 heterosexual (according to self-labelling) individuals took part in the experiment,
however, data of two individuals had to be excluded from analysis due to pronounced EEG
artefacts, see EEG data reduction. The remaining 48 participants (23 males, 25 females) had a
mean age of 25.7 years (SD = 5.2 years; range = 19-43 years, with age not differing between
genders, p = .266). Participants reported to be non-smokers and right-handed (Annett
Handedness Questionnaire, [23]), and both, participants and sweat donors reported to be of
European descent (minimizing effects of culture, ethnos and genetic background). None of the
participants reported to receive acute or chronic medication, or the use of drugs. In addition,
no participant suffered from any neurological, psychiatric, endocrine, or immunological
condition, or diseases related to the upper respiratory system. Participating women had a
regular menstrual cycle and did not use oral contraceptives. None of the participants acted as
a sweat donor in the present experiment.

A brief olfactory screening test revealed no suspicion of general hyposmia in any
participant. The test required the participants to detect phenyl-cthyl alcohol (99%, 1:100 (v/)
diluted in 1,2-propanediol, 99%, both substances: Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, USA),

being present in one of three bottles in two consecutive trials, with the remaining two bottles



containing the same volume of solvent (phenyl-ethyl alcohol smells rose-like, and is regularly
used as a standard in olfactory sensitivity testing, [241).

Participants gave their written informed consent and were paid for their participation. The
entire study, including the sweat donation procedure, was approved by the ethics committee
of the Faculty of Mathematics and Natural Sciences of the Heinrich-Heine-University

Dusseldorf {Germany).

(b) Sweat donation

Methods and results of the sweat donation are presented in detail in the supplementary
material, In brief, axillary sweat was sampled on cotton pads from both armpits of 17 women
and 17 men. The donors first attended the aggression induction session, and 1 to 16 days later
a non-emotional control session. Within the aggression condition, participants were exposed
to the Point Subtraction Aggression Paradigm (PSAP, [25, 26]). Within this game, the
participants’ task is to collect as many points as possible via button presses, while a fictitious
opponent simultaneously s stealing these points, Participants can choose between three
behavioural strategies, one of which is related to overt aggressive behaviour against their
opponent. In the control session, the PSAP was replaced by a construction computer game.
Almost all donors (30 out of 34) showed overt aggressive behaviour during the PSAP
game. In addition, donors reported a stronger increase of anger during the aggression
condition than during the control condition (p < .001; none of the other basic emotions
increased during the aggression condition). Accordingly, their salivary testosterone level rose
during the aggression condition {p < 0.05). Donors’ mean baseline-corrected heartrate
decreased during the control session (p = .001}, but did not change during the aggression

condition.
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Following the completion of collection, all cotton pads carrying the sweat samples were
cut and pooled with respect to the donor’s sex and the donation condition. Each of the final
four homogenized samples (male aggression, male control, female aggression, female control)

were divided into 100 portions of 0.4 g cotton pad and stored at —20°C.

(e) Presentation of the sweat samples

For EEG recordings and stimulus ratings, the chemosensory stimuli were presented by a
constant-flow (100 ml/s; stimulus duration = 0.4 s) 8-channel olfactometer (latency of
stimulus onset after valve activation = 40 ms; rise time = 50 ms; OL023, Burghart, Wedel,
Germany). Both nostrils were stimulated simultaneously, and both air streams were controlled
by separate mass flow meters. The temperature of the air flow at the exit of the olfactometer
was 37 °C and the relative humidity was set above 80%. White noise of 75 dB (A) was
presented binaurally over earplugs (Etymotic Research, ER3-14A), in order to prevent the
participants from hearing the switching valves of the olfactometer. During EEG recordings

and odour ratings, participants performed the velopharyngeal closure technique [27, 28].

(d) Odour detection, odour ratings, and emotional ratings

Following each stimulus presentation during the EEG recording, participants indicated
whether they had perceived an odour (yes, no}, and afterwards (independent of their detection
statement), their opinion on whether the putative stimulus was obtained from women or men.
Participants indicated either answer by ticking a box on the screen (yes/ no or male/ female)
with the mouse (forced choice). In order to not bias the participants and to ensure attention,
participants were told that body odours would only be presented in some, but not all trials. In
fact, odours were presented during all trails and no blank trials were included. For odour

detection as well as for the assessment of the donors” gender, a hit rate was calculated,
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defined as percentage of correct answers. Missing data within the detection task were treated
as “not detected”.

in order 1o obtain odour rafings, at the beginning of the experiment, before EEG
recording, each sample was presented for 0.4 s for each of the three ratings. The order of
odour presentations was randomized. Participants rated the sweat samples’ intensity on a
pictographic scale ranging from 1 (“not at all intense”) to 9 (“extremely intense”). In addition,
participants selected terms from a list of 147 verbal descriptors which best described the
sweat samples odorous quality [29]. Here, participants were required to select at least one
descriptor, but were free to select as many descriptors as they deemed fitting. Participants
practised using the descriptor list for as long as they needed to by describing the odour of
phenyl-ethyl alcohol, which was used in the hyposmia screening.

in order to assess the donors’ emotional experience during donation, participants
reported to what extent they thought the donors” felt each of three basic emotions (fear, anger,

happiness) on visual analogue scales (0 = “not at all” to 10 = “extremely”).

(e) EEG procedure

The time course of the entire experimental session, including the EEG procedure is depicted
in figure S4. During EEG recording, each of the four stimuli (male aggression, male control,
female aggression, female control) was presented 25 times. The stimuli were presented in a
previously randomized, fixed order (with the restriction that the same emotion or the same
donor’s sex are presented no more than three times in a row). Participants were informed that
they would receive body odours, however, they did neither know anything about the
emotional state of the odour donors, nor how many different odours they would receive. At
the beginning of each trial, a fixation cross was presented on a screen for 5.5 s, and sweat

samples were presented randomly 2-3 s after cross-onset (stimulus duration: 0.4 s).
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Subsequent to the fixation cross, the screen turned grey for 2-3 s (randomized), followed by
the question “Did you smell anything?” appearing on the screen for 3 s. Afterwards, the
question “Which was the donor’s sex?” appeared on the screen for 3 s, In order to ensure
sustained attention throughout EEG recording in spite of the relatively long inter-stimulus
intervals (ISIs), the participants were further presented with a task during which they had to
assign a colour to the odour they just had perceived (3 s). The trials ended with the
presentation of a grey screen for 2-3 s (randomized). in total, the trials’ duration was 18.5 1o
22.5 s (randomized), with a total recording duration of 34:10 min. EEG recordings were
subdivided into 3 blocks (33, 33 and 34 trials), separated by 2 individually adjusted resting

periods. On average, the EEG sessions” duration was 41 min {81 = 4 min).

(f) Data recording and reduction

Ongoing EEG was recorded from 61 scalp locations with Ag/AgCl sintered electrodes (inner
diameter 6 mm), using an electrode cap (EasyCap GmbH, Herrsching, Germany). An
additional electrode was placed 1.5 cm below the right eye, outside the vertical pupil axis to
record the vertical eye movements. Fp2 was used to record the horizontal eye movements.
The ground electrode was placed at position FT10. The electrodes’ impedance was usually
below 10 and always below 20 kOhm. Data were sampled at 500 Hz with an averaged
reference and low-pass filtered online at 135 Hz (QuickAmp-72 amplifier and BrainVision
Recorder software, Brain Products GmbH, Munich, Germany).

Offline, EEG signals were re-referenced to linked ear lobes, low pass filtered with 40
Hz (48 dB/octave) and high pass filtered with 0.05 Hz (48 dB/octave). Additionally, a 50 Hz
notch filter was applied. EEG was corrected for eye movements [30] and baseline-corrected (-
500 ms — 0 ms before stimulus onset). Channels containing voltage bursts (75 uV maximum

voltage difference within 100 ms) were excluded from the analyses. In case that more than 1/3



of the channels forming one electrode pool (see below) were contaminated with artefacts ina
given trial, trials were also excluded. In sum, two participants were completely excluded from
analysis (with less than 13 out of 25 trials in at east one condition).

For peak detection, the artefact reduced EEG was low pass filtered with 7 Hz, 48
dB/octave. The 61 scalp electrode positions were subdivided into nine areas (pools), and a
mean peak for each pool was calculated by averaging adjacent electrodes in anterior (a),
central (¢) and posterior (p) areas for the left (1) and the right (r) hemisphere as well as for
midline electrodes (resulting electrode pools: al: AF7, AF3, 7, F5, F3; am: Fpz, AFzF1, Fz,
F2; ar: AF4, AF8, F4, F6, F8; cl: FT7, F(CS5, FC3, T7, C5, C3, TP7, CP5, CP3; em: FC1, FCz,
FC2, C1, Cz, C2, CP1, CPz, CP2; ot FC4, FC6, FT8, C4, C6, T8, CP4, CP6, TPE; pl: P7, P5,
P3, PO7, PO3, O1; pm: P1, Pz, P2, POz, Oz; pr: P4, Po, P8, PO4, POS, O2). In relation to the
baseline period (-500 ~ 0 ms before stimulus onset), four separate peaks were differentiated
within predefined latency windows (N1: 250-600 ms, P2: 500700 ms, P3-1: 700-900 ms,
P3-2: 900-1100 ms; [20]), and amplitudes and latencies of each peak were calculated. As the
N1 deflection within the present data was almost absent (M = -0.4 4V, SD = 1.1), it was

refrained from statistically analysing the N1.

(g) Data analysis

Detection rates, odour intensity, and the attribution of the donors’ gender were analysed by
means of three-way mixed-factors ANOV As, including the within-subjects factors Emotion
(EMO; aggression sweai sample, control sweat sample), Donors’ Gender (DG; male sweat
sample, female sweat sample), and the between-subjects factor Participants’ Gender: (PG;
men, women). Detection rates for each sweat sample (male aggression, male control, female
aggression, female control) were also tested against chance level by means of one-sample t-

tests. In order to investigate whether participants could identify the emotional content of the



sweat samples, the suspected emotions of the donors were analysed by means of a two-way
mixed-factors ANOVA separately for each sweat sample, including the within-subjects factor
Assessed Emotion (anger, fear, happiness) and the between-subjects factor PG. All significant
ANOVA results regarding the detection rates and ratings are reported.

The amplitudes and latencies of the CSERP components were subjected to a five-way
mixed-factors ANOVA, including the within-subjects factors EMO, DG, Sagittal (SAG;
anterior, central, posterior), and Transversal (TRANS; left, midline, right), and the between-
subjects factor PG. Significant interactions were followed up by nested ANOVA effects
analysis [31] and, in case of significant nested effects, simple comparisons (e.g. paired t-
tests). In all analyses, the alpha level was set to p <0.05 (based on Huynh-Feldt corrected
degrees of freedom). Within the main manuscript, all significant ANOVA and nested
ANOVA effects including the factors EMO, DG and PG are reported. Effects including
exclusively the factors SAG and TRANS are reported in the supplementary material.

Current Source Density (CS8D) maps were calculated using a spherical spline model
(1321, order of splines: m = 4, maximal degree of Legendre polynominals = 20). Low
Resolution Electromagnetic Tomography (LORETA) was used in order to localize the source
of brain activity [33]. The source space comprises 2394 voxel at 7 mm spatial resolution,
covering the cortical gray matter and the hippocampus [34], defined via a reference brain
from the Brain Imaging Center at the Montreal Neurological Institute (MNI, [35]). LORETA

uses a 3-shell spherical head model, co-registered to the Talairach anatomical brain atlas [36].

3. Results

(a) Stimulus detection and assessment of donors’ gender

During EEG recording, participants detected on average 52.3 % (8D = 26.7; range = 0.0 % —

100.0 %) of the presented sweat samples, not differing from chance in their overall detection
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performance (t(47) = 0.60, p = .555). However, separating detection rates for each stimuius,
male aggression sweat was detected more often than expected by chance (M = 60.0 %, SD =
30.0; {47y = 2.31, p = .025). Odour detection rates did not change from the first to the second
50 trials (t(47) = 0.90, p = .375).

In general, detection rates were higher for male (M = 56.0%, SD = 27.2) than for female
sweat (M = 48.5 %, SD = 27.4; DG: F(1, 46) = 20.16, p < .001, nzp = .31, Power = .99), and
women responded more often to aggression sweat (M = 56.2 %, SD = 28.2) than to control
sweat {M = 46.4 %, §D =27.5; EMO x PG: F(1, 46} = 6.86, p = .012, nzp = 13, Power=.73;
nested effects: EMO within women: F(1, 46) = 15.68, p < .001).

Participants’ correct assessment of the donors’ gender did not differ from chance (p =
.066). On average, participants correctly assessed 51.6 % (8D = 5.9) of the presented samples.
Neither participants’ gender nor the chemosensory condition did affect the assessment {all p’s
> .089). All group mean values regarding stimulus detection (table S4) and donors’ gender

assessment {table §5) are presented in the supplementary material.

(b) Odour ratings and descriptions

Intensity

Across all samples, the body odours’ intensity was judged as relatively weak (M =3.02, SD =
1.54), with male sweat {M = 3.33, SD = 1.76) being judged as slightly more intense than
female sweat (M = 2.70, SD» = 1.59; DG: F(1, 46) = 1033, p = .002, qu = 18, Power = 88).
However, intensity ratings were unaffected by the emotional condition or participants’ gender

{all ps > .142; for all group mean values see table 86, supplementary material).

Suspicion of donors’ emotional state
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In general, any emotion the participants suspected the sweat donors to have experienced
during sweat donations was rated as very low in intensity (M = 1.88, SD = 1.39). Participants
imagined the donors of male aggression sweat to have been more anxious (M =2.57, SD =
2.64) than happy (M == 1.28, 8D = 1.61; Assessed Emotion: F(2, 88) = 5.34, p = .007, nzp =
11, Power = .82). Ratings did not differ in the context of any other sweat sample and were
not affected by the raters” gender (all p’s > .050; for ali group mean values see table 87 in the

supplementary material).

Verbal descriptors

Out of the 147 verbal descriptors the participants could choose from, they selected the
descriptor “light” most often, and the descriptor “warm” second most for characterising each
of the four sweat samples (for the frequency distribution of selected verbal descriptors see

figures 85 and $6 in the supplementary material).

(c) CSERPs

The distribution of CERPs across the scalp, separated for the experimental conditions is
depicted in figure 1. All CSERP ANOVA effects are listed in tables S8 and 59 of the
supplementary material. A detailed analysis of the CSERP components’ local distribution is
inctuded in the supplementary material,

- Figure 1 -

Amplitudes

P2-amplitude
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When presented with aggression sweat, participants display larger P2 amplitudes in response
to male (M = 2.30 yV, SD = 2.39) as compared to female sweat samples (M = 1.49 uV, SD =
1.88; EMO x DG: F(1, 46) = 4.41, p = .041, qu = .09, Power = ,54; nested effects: DG within

aggression sweat: F(1, 46) =4.81, p = .033; nzp = 09, Power=.57).

P3-1 amplitude
The amplitude of the P3-1 component is affecied by the donors” emotion, the donors’ gender,
and the participants’ gender: Female participants’ P3-1 amplitude is larger in response to male

aggression sweat than to male control sweat (EMO x DG x PG: F(1, 46) = 6.14, p=.017, nzp

i

.12, Power = .08; nested effects: EMO within male sweat within women: F(1,46)=982,p
= 003; nzp =18, Power = .87; male aggression sweat: M = 4.26 pV, SD = 3.40, male control
sweat: M = 2.56 uV, SD = 2.06; restricting the first order interaction EMO x DG to female
participants, and reducing the relevance of the EMO x DG x TRANS interaction).

Furthermore, female participants show a larger P3-1 amplitude in response to male
aggression sweat than fo female agpression sweat (based on the same interaction EMO x DG
x PG; nested effects: DG within female participants within aggression sweat: F(1, 46} =
12,15, p = .001; n2;,= .21, Power = .93; male aggression sweat: M =4.26 pV, 5D =3.40,
female aggression sweat: M =241 uV, SD = 2.50; accordingly, the main effect DG and the
interaction EMO x DG are limited to the significant second order interaction).

Finally, female participants display larger P3-1 amplitudes than male participants in
response to female control sweat (based on the same interaction EMO x DG x PG; nested
effects: PG within fomale sweat within neutral sweat: E(1, 46) = 5.32, p = .026; nzp= 10,
Power = .61; women: M =3.13 uV, SD =226, men: M = 1.55 uV, SD = 2.49; invalidating

the first order interaction PG x TRANS}

P3-2 amplitude
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Within the P3-2 latency range, female participants respond with a larger amplitude to male
aggression as compared to male control sweat (EMO x DG x PG: F(1, 46) = 4.61, p = .037,
112p = .09, Power = .55; nested effects: EMO within male sweat within women: F(1, 46) =
721, p=.010; ngg,ﬂ 14, Power = .75; male aggression sweat: M = 4.08 uV, SD = 3.34, male
confrol sweat: M = 2.61 pV, SD = 2.30). Men, on the other hand, show a significant emotion-
specific P3-2 amplitude only in response to female sweat (EMO x DG X PG; nested effects:
EMO within female sweat within men: F(1, 46)=4.50, p=.039; nzp= 09, Power = .55;
female aggression sweat: M =2.05 pV, 8D = 1.62, female control sweat: M = 1.10 pV, SD =
2.46; invalidating a general implication of the main effect EMO and the first order interaction
EMO x DG).

Moreovet, in female participants, P3-2 amplitudes in response to male aggression sweat
are larger as compared to P3-2 amplitudes in response to female aggression sweat (EMO x
DG x PG; nested effects: DG within women within aggression sweat: F(1, 46) = 15.07,p <
001; 1]2}, = .25, Power = .97; male aggression sweat: M =4.08 uV, §D = 3.34, female
aggression sweat: M = 1.93 pV, SD = 2.49; accordingly, the main effect DG and the
interaction EMO x DG are limited to the significant second order interaction).

Indeed, similar to the P3-1, women generally display larger P3-2 amplitudes than men in
response to female control sweat (EMO x DG x PG; nested effects: PG within female sweat
within neutral sweat: F(1, 46) = 5.09, p=.029; qu =10, Power = .60; women: M =2.72 uV,
SD =251, men: M = 1.10 oV, SD = 2 .46; invalidating the first order interaction PG x

TRANS).

Latencies
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The P2 latency is not affected by any experimental condition (all ps > .057). However, both
P3-1 and P3-2 latencies vary with the sweat samples” emotional content as well as the donors’
gender.

The P3-1 latency is larger in response to male aggression as compared to male control
sweat at left electrode positions {fEMO x DG x TRANS: F(2, 92) = 8.43, p = .002, 1125, = .16,
Power = ,96; nested effects: EMO within left pools within male sweat: F(1,46)=9.32,p~=
004 n2p= .17, Power = .85; aggression sweat: M = 825.76 ms, SD = 50.81, control sweat: M
=706 44 ms, SD = 47.82}. The P3-2 shows a similar pattern, generally appearing with a
longer latency upon presentation of male aggression sweat (M = 1015.48 ms, SD = 46.77) as
compared to male control sweat (M = 989.47 ms, SD =46.94; EMO x DG: F(1, 46} = 15.70,
p <.001, 1]2,, = (.25, Power = 97; nested effects: EMO within male sweat: F(1, 46) = 1048, p
= .002; 77p= .19, Power = .89).

In response to female sweat, however, the P3-2 latency shows the reverse patiern, with a
longer latency in response to female control (M = 1012.59 ms, SD = 48.46)} as compared to
female aggression sweat (M = 988.22 ms, SD = 49.34; EMO x DG: F(1, 46)=15.70,p <
001, nzp = 0.254, Power = .972; nested effects: EMO within female sweat: F(1,46)= 527, p
= .026; ', = .10, Power = .61).

Finally, after presentation of aggression sweat, the P3-2 latency in response to male sweat
(M = 101548 ms, SD = 46.77) is larger than in response to female sweat (M =988.22 ms, SD
= 49.34), but the reverse is true in case of control sweat (male control sweat: M = 989.47 ms,
SD = 46.94; female control sweat: M = 1012.39 ms, SD = 48.46;, EMO x DG: F(1, 46) =
15.76, p <.001, qu =().25, Power = 97; nested effects: DG within aggression sweat: F(1, 46)
=6.79,p=.012; nzp: .13, Power = .72; DG within control sweat: F(1, 46)=6.50, p = .014;

nZPz 12, Power = .70).

(dy CSD analyses
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Within the P3-1 latency range, men respond to male aggression sweat with cortical activations
atong the midline, strongest at frontopelar brain areas (see figure 2a). In response to male
control sweat, a left sided parieto-occipital activation is dominant. Men’s brain responses to
female sweat in general is weaker than to male sweat. In response to female aggression sweat,
parietal areas are bilaterally activated. Neuronal responses to female control sweat appear
extremely weak and disperse.

Women show a pattern of cortical activation along the midline, with distinct clusters of
activation across fronto-central and parietal areas in response to all sweat samples (see figure
2b). Simultaneously, inhibition is prominent bilaterally across fronto-temporal areas. This

pattern of activation is most pronounced in response to male aggression sweat.

- Figure 2 (a, b) -

With regard to the CSERP results, an emotion-specific differential brain response could
be observed when males were smelling fomale sweat and when females were smelling male
sweat. Accordingly, CSD difference maps (aggression — control) were calculated for the
respective conditions (figure 3). In males smelling females, aggression-specific activity seems
to be most prominent at right parietal brain areas. In females smelling males, aggression
specific activity appears to be most prominent above left frontal brain areas (CSD difference

maps for all experimental conditions are plotted in the supplementary material, figure S7).

- Figure 3 -

(e) LORETA analyses
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LORETA analyses are limited to the conditicns resembling significant emotion-related effects
{males smelling female sweat and females smelling male sweat, see figure 3). In males, the
peak activation in response to female aggression sweat (as difference in relation to female
confrol sweat) appears within the right angular gyrus (Brodmann area, BA 39). In females, the
maximum activation in response to male aggression sweat (as difference in relation to male
control sweat) can be observed in the dorsomedial frontal gyrus (BA 8, LORETA analyses for
all difference (aggression — control) conditions are shown in the supplementary material;

figure S8).

3. Discussion

The current study is the first to show enhanced neural processing of human aggression sweat.
Tt is found that male aggression signals are more intensely processed than female aggression
signals, and that especially women’s brain responds strongly to male aggression signals.
These effects seem unlikely to be consciously mediated as the sweat samples could hardly be
recognized as odours.

The sweat was obtained from odour donors experiencing a strong increase in anger
during being frustrated by a fictitious co-player. The increase of anger is a valid indicator of
reactive aggression [37], and occurred emotion-specitic (no other emotion increased
simultaneously). The anger increase was accompanied by an increase of testosterone, as
typically associated with PSAP induced aggressive behaviour [26]. Accordingly, abmost all
sweat donors reacted with overt aggressive behaviour towards their opponent.

Sweat samples from the aggression condition were rated as equally fow in intensity as the
control sweat samples, and both were described as predominantly light and warm. The use of
the descriptor “warm” might refer to the air flow being presented by the olfactometer at body

temperature, the predominant use of “light” seems to reflect a non-specific and faint odour
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perception. Further, participants were not able to assign the correct gender or emotion to the
denors of the sweat samples. However, across all participants, male aggression sweat was the
only stimulus detected as an odour, while detection rates of all other stimuli did not differ
from chance. Since the participants were aware of their constant connection o an
olfactometer, they might have expected to receive olfactory stimuli at least in certain trails.
Thus, we consider the participants to probably having been biased towards reporting to smell
an odour, rather than reporting no odour perception. Accordingly, the detection rates reported
can be considered to overestimate the true detection performance. It is concluded that the
stimuli were perceived at the level of the perceptual threshold, not being associated with a
specific odour quality profile. Even though being processed as relevant information in the
human brain, human emotional chemosensory stimuli have repeatedly been reported to be
difficult to detect or to recognize (e.g. [9, 19]). However, in the present study, male
aggression sweat was the only stimulus recognized as odorous more frequently than what was
to be expected by chance.

In accordance with the higher detection rates for male aggression odour, the respective
chemosensory signal evoked a larger P2 amplitude and longer P3-1 and P3-2 latencies than all
other stimuli. As prior work on the chemosensory communication of dominance or aggression
relied on male chemosignals only [17-19], this is the first study demonstrating the strong
impact of male aggression signals on the hwman brain. The chemosensory P2 amplitude is an
indicator of pre-attentive processes and is affected by the stimulus intensity [38], therefore,
its’ increased amplitude in response to male aggression signals might reflect the stronger
odour of male aggression signals and their capacity to catch neuronal resources. The P3 on the
other hand reflects late evaluative stimulus processing and is not related to exogenous
stimulus properties, but to the subjective stimulus relevance [20]. As aggression signals do not
automatically induce a certain response, but might evoke fight or flight responses depending

on the perceivers’ own competencies, response selection strategies need to be carefully
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balanced [22]. Accordingly, a prolonged P3 latency has been described to be due to effortful
response selection strategies [39]. Male aggression is most often expressed as physical
aggression [40] and thus can threaten physical health or can even be life threatening.
Successful survival depends on a sensitive detection of such signals.

In addition to the general effects of male aggression chemosignals on the P2-amplitude
and P3-1 and P3-2 latencies in male and female perceivers, the most pronounced effects on
the P3-1 and P3-2 amplitudes can be observed in female participants. Within the P3 latency
range, women show larger potentials (P3-1, P3-2) than men. They especially respond to male
aggression sweat with much larger potentials (P3-1, P3.2) than to male control sweat or to
female aggression sweat. These findings are line with a female processing advantage of
chemosensory anxiety signals [8-10] and suggest a general superior processing of human
emotion-related chemosignals in women. The CSERP effects are accompanied by neuronal
sources within medio-frontocentral brain regions, and neuronal inhibition within fronto-lateral
regions (CSD maps). However, similar but weaker activations appear in women in response to
all sweat samples. It is suggested that these findings reflect activation of the mirrer neuron
system, indicative of contagious effects of social emotions [41], and inhibition of brain
structures related to higher order reasoning, such as executive functions {dorsolateral
prefrontal cortex, [42]). Brain activity specifically related to male aggression signals in
women ts supposedly located in the dorsomedial prefrontal cortex (DMPFC, BA 8, LORETA
difference maps}. Activation of the DMPFC seems to be intimately connected to social
cognition, and is considered to be involved in a self-referential evaluation of others [43], and
in the transhation of negative social experiences into threat-related physiological responding
[44]. Thus, as indicated by the prolonged P3 latencies and the LORETA analyses, male
aggression sweat not only warrants a fine-tuned scnsory analyses, but in addition an

immediate response selection. This is especially important for women, as globally, about one-
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third of ever-partnered women have experienced physical and/or sexual intimate partner
violence [45].

Men, however, respond to a lesser extent to all sweat samples, but still do show a
differential brain response to aggression as contrasted to contro} sweat. This response occurs
at a relatively late processing stage (P3-2) and is more prominent in response to female sweat.
However, as male participants show almost no response to female control sweat, the
significant difference is due to the fact that they still show a slight response to female
aggression signals. A heightened sensitivity to same-sex aggression in males, as proposed by
some authors [22], could not be statistically confirmed by the present data. However, a weak
differentiation of male aggression signals from male control signals in male participants is
suggested by visual inspection of the grand averages (figure 1} and direct effect testing (P3-2
amplitude: EMO within male sweat within men F(1, 46) = 4.14, p = .048). Whereas brain
responses to male aggression sweat in females could be partly due to the fact that male
aggression sweat was slighily odorous but male control sweat was not, the brain responses to
female aggression sweat in male participants cannot be explained by any odour related
effects.

in conclusion, chemosensory aggression signals, derived from highly angry and
aggressively behaving sweat donors, were obtained from and presented to both genders. The
sweat sammples were only weakly odorous, failed to convey a distinet odour quality profile and
intensity ratings were not associated with the emotional state of the odour donors. The human
brain strongly responds to male aggression signals, and especially in women a pattern of
distinct activated and deactivated neuronal assemblies can be observed. Thus, i contrary to
chemosensory anxiety signals, the meaning of chemosensory aggression signals varies with
the gender of signal sender and perceiver. It is hypothesized that aggression signals not only
need to be processed preferentially, but do prompt immediate response selection strategies, in

order for the perceiver o being able to cope with the potential threat. As chemosensory
20
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communication in humans is far less prone to effects of learning and culture than any other
kind of communication, it is further suggested that the investigation of human chemosensory
communication offers a unique but easy way to understand social behaviour in biologically

relevant settings.
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Figure legends

Figure 1. Grand averages of the CSERP across male (left column) and female (right column)
participants in response to male (upper row) and female (lower row) sweat. Black lines
indicate CSERPs to aggression sweat and dotted lines indicate CSERPs fo control sweat.

Time point 0 refers to the valve activation.

Figure 2. Current source density {CSD) maps (two dimensional smoothing for a view across
all electrodes) at the time of the total mean P3-1 latency peak (810 ms). (a) CSD maps of men
in response to male aggression sweat {upper left), male control sweat (upper right), female
aggression sweat (lower left), and female control sweat (fower right). (b} CSD maps of
woinen in response to male aggression sweat (upper left), male control sweat {upper right),
female aggression sweat (lower left), and female control sweat (lower right). Red colours
represent cortical activation (neuronal sources} and blue colours represent cortical

deactivation (neuronal sinks).

Figure 3. Current source density (CSD) difference maps (two dimensional smoothing for a
view across all electrodes) of differential CSERPs of male participants in response to female
aggression minus female control sweat (lef, top) and female participants in response to male
aggression minus male control sweat (lefi, bottom) at the time of the total mean P3-1 latency
peak (810 ms). Red colours represent cortical activation {(neuronal scurces) and blue colours
represent cortical deactivation (neuronal sinks). Low Resolution Electromagnetic
Tomography (LORETA) maps depicting the location of the maximum current density (in
uA/mm?) at the time of the total P3-1 latency (810 ms) of men responding to female
aggression sweat {in contrast to female control sweat, right, top), and women responding to

male aggression sweat (in contrast to male control sweat, right, bottom).
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PART A: SWEAT DONATION

1. Methods

Seventeen women and 17 men {mean age = 23.7 years, 8D = 4.9, range = 18-44, with no
significant difference between men and women, p = .389) were recruited as sweat donors.
Their body-mass-index ranged from 18.0 to 28.6 kg/m2 (M =226,5D=2.6). All sweat
donors reported being non-smokers and of European origin, and denied any acute or chronic
medication. No donor indicated suffering from any neurological, psychiatric, endocrine, or
immunological disease, or using drugs. All donors shaved their axillary hair 2 days before
each session. They were advised to wash their armpits exclusively with an cdourless medical
soap (BEubos®, Dr. Hobein GmbH, Germany) the day before, and only with water the day of
the body odour donation. Further, they were instrucied to refrain from eating garlic, onions,
asparagus, or any other spicy or aromatic food during 24 h prior to the sweat donation.
Female donors either reported having a regular menstrual cycle {n = 5} or using oral
contraceptives (n = 12). Naturally cycling women were required to be in the follicular phase
of their mensirual cycle in both donation conditions. All donors gave written informed
consent, and were paid for their donation.

Axillary sweat was sampled on cotton pads (ebelin cotton pads, dm-drogerie markt
GmbH & CoKG, Karlsruhe, Germany) from both armpits for a duration of 94.4 min (SD =
8.3). The donors first attended the aggression induction session, and 1-16 (M = 4.4, SD = 3.8)
days later a non-emotional control sesston. As the order of sessions was not counterbalanced,
all odour donors were treated egual. Emotional carry over effects were precluded, because the
sessions were separated by at least one day. Within the aggression condition, participants’
thoughts were primed for aggressive conents by presenting video clips of aggressive
encounters (duration: 17 min; e.g. boxing, street fights, martial art fights). Afterwards, the

participants were exposed to the Point Subtraction Aggression Paradigm (PSAP, [1,2]). The
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PSAP is a computer based game (programmed using Presentation 6.7, Neurobehavioral
Systems, USA), divided into three blocks & 12 minutes separated by two breaks of two
minutes each (figure S1). Within this game, the participants’ task is to collect as many points
as possible via button presses, while a fictitious opponent simultaneously is stealing these
points (frustration, one point was subtracted from the donors’ account randomly every 6 to 60
seconds). Participants can choose between three behavioural strategies: By pressing button A
100 times, one point is added to their account (gain orientated behaviour). By pressing button
B 10 times, one point is deleted from their opponents account {aggressive behaviour}, and 10
presses of button C saves the participants account for a short period of time (withdrawal-~
related behaviour; frustration free interval varied randomly between 60 and 120 seconds). At
the end of the session, PSAP points could be exchanged to euros (1 point = 0.20 €). None of
the donors stated any concern regarding the cover story (inquired by open questions on the
interaction with the fictional co-player; e.g. “What is your opinion about your co-player?”).
In the control session, the priming video clips were replaced by clips extracted from a
documentary science movie on the origin of life (17 min), and the PSAP was replaced by a
consfruction computer game (Lego Digital Designer 4.3, LEGO Group, Denmark, 40 min).
Participants were instructed to play the construction game in order to evaluate the game.
Figure S1 represents the structure of the aggression and the control condition, including

psychological and physiological measurements.
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Aggression condition

Attaching Emotional state 1, Hesitvata2 Emotional state 2, Removing
cotton Heart rate 1, T e‘a ‘ra = '2 Testosterone 3 Testosterone 4 Heart rate 3, cotton
pads Testosterone 1 estosterone Testosterone 5 pads

Aggression
i PSAP block 1 PSAP block 2 PSAP block 3
priming
17 min 12 min 12 min 12 min
Start t1 t2 t3 t4 t5 End
40 min
Control condition
Attaching Emotional state 1, Hesit fate2 Emotional state 2, Removing
cotton Heart rate 1, T e‘a ‘ra = '2 Testosterone 3 Testosterone 4 Heart rate 3, cotton
pads Testosterone 1 FERR Testosterone 5 pads
Priming control Construction Construction Construction
game block 1 game block 2 game block 3
17 min 12 min 12 min 12 min
Start t1 12 3 t4 5 End
40 min

Figure S1: Sweat donation. Time course of measurements during the aggression and the
control conditions.
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2. Results

Almost all donors (30 out of 34; 15 male, 15 female) showed overt aggressive behaviour
(M = 17.2 % of the intra-individual behaviour, SD = 13.8%) by hitting button B during the
PSAP game.

Donors reported their emotional state via six visual analogue scales (anger, disgust, fear,
happiness, sadness, surprise; 0 = “not at all” to 10 = “extremely”) at the beginning of each
session and after the PSAP or the construction game, respectively (figure S1). Donors
reported a stronger increase of anger during the aggression condition (M = +1.96, SD =1.88)
than during the control condition (M = -0.16, SD = 1.34; SESSION: F(1, 32) =37.96,p <
.001, nzp =.54, Power: 1.00; see figure S2). During the aggression condition, self-reported
anxiety decreased to a stronger degree (M = -0.66, SD = 1.17) than during the control
condition (M = -0.34, SD =0.79; SESSION: F(1, 32) = 4.30, p = .046, 1]2,, = .12, Power: .52).
All other emotions were not differently affected by either condition (see table S1 for the mean
values of each emotion, table S2 for all ANOVA results, and figure S2 for a graphic results
depiction). Only participants with a stronger increase in self-reported anger in the aggression

session compared to the control session were included as donors.

254 p <.001

2.0 4
1.5
1.0 4

0.5 p=.048

Change Score

0.0 +

!—P

-0.5

] EH

-1.0 T T
Anger Happiness  Sadness Fear Surprise Disgust

Figure S2. Donors’ mean (+ SEM) change of self-reported basic emotions (t5 — t1) within the
aggression session (grey bars) compared to the control session (white bars).
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Table S1. Change of the donors” emotional state during the sweat donation sessions.

Change during aggression session | Change during control session
Emotion M SD M SD
Anger 1.96 1.88 -0.16 1.34
Disgust -0.25 1.13 -0.12 0.51
Fear -0.66 1.17 -0.34 0.79
Happiness -0.38 2.34 0.33 1.96
Sadness -0.02 1.44 -0.39 1.29
Surprise 0.78 2.60 0.86 1.89

Notes: M = mean, SD = standard deviation. The “increase during session” is defined as the
difference value between the emotional state after the session and before the session. Range:
0-10.

Table S2. Analyses of variance of the change of donors” emotional state during the sweat
donation sessions (SESSION x DONOR’s GENDER).

Effect Anger Disgust Fear Happiness | Sadness | Surprise
SESSION | AS > CS*** AS < C8*
DG
SESSION | AS>CS in
x DG MPp#x*
AS>CSin
FP**

Notes: SESSION: AS = aggression session, CS = control session, DG = Donors’ gender: FP =
female participants, MP = male participants, *** p < 001, ** p < .01, *p < .05,

In order to detect changes in testosterone secretion in response to aggression induction,
saliva samples were obtained at five time points throughout the aggression session and the
control session (figure S1, analysed by means of “Testosterone Saliva Kits”, Tecan IBL
international, Hamburg, Germany). Due to a modification of the Saliva Kits by the
distribution company, only data of the aggression session could be analysed. Data of 4 donors
were excluded from testosterone analysis due to being extreme outliers (with values
exceeding the upper quartile by 3 times the interquartile range). The remaining 30 donors
showed an increase (M = 9.28 pg/ml, SD = 24.26 pg/ml, mean change score of t2, 3, 14
relative to baseline) in salivary testosterone during being primed with aggressive video

content and during the PSAP ({29} = 2.09, p = .045, one-sample t-test against 0), while their
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testosterone level returned to baseline when the PSAP had ended (M =-1.38 pg/ml, SD =

27.29 pg/ml, change score of t5 relative to baseline; see figure S3).

20 ~

Delta Testosterone (pg/ml)
o

-10 -

Figure S3. Donors’ mean (+ SEM) changes of testosterone level in reference to baseline (t1)
throughout the aggression session; t2 = following aggression priming, t3 = following the first
block of the Point Subtraction Aggression Paradigm (PSAP), t4 = following the second block
of the PSAP, t5 = following the third block of the PSAP/ end of the session.

The donors’ heart rate was sampled using a mobile pulse monitor (Omron R4 Plus
Intellisense, Omron Medizintechnik Handelsgesellschaft mbH, Mannheim, Germany) on three
occasions in each session (tl, t2, t5, see fig. S1). Donors” mean (12, t5) baseline-corrected
heartrate decreased during the control session, but did not change during the aggression
condition (Session: F(1, 32) = 13.18, p =.001, 1]2,, = .29, Power = 0.94; effects including
gender were not significant, all ps > .10; for mean values see table S3 in the supplementary

material).
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Table S3. Donors” mean (12, t3) baseline-corrected heartrate during the sweat donation

sessions.
Group Aggression session Control session
M [BPM] SD [BPM] M [BPM] SD [BPM]
Male donors 1.32 5.61 -3.12 3.86
Female donors -0.18 6.80 -6.060 6.37
All donors 0.57 6.18 -4.56 5.39

Notes: M = mean, SD = standard deviation, BPM = beats per minute.
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PART B: MAIN EXPERIMENT

1. Methods
Experimental Session
f_ x4 —\ (— x4 —\ /— x4 —\
Olfact?w Tram!ng of .B'“‘“'T‘g Sweat Intensity? Sweat Descriptors? Sweat Dunlors E,E(? EEG
screening descriptors | instruction sample sample sample emotions? training
04s 04s 0.4s
Start End
EEG
x 100
' A
r— always5.5s —\
+ + + Smell? Sex? Colour?
Sweat sample]
1 2-3s | 04s 1 21315 2-3s ] 3s 1 3s ] 3s ] 255 |
Irandomized! I Irandomized ! 1 ! Irandomized !
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 I 1 1 1 1 1 1 1
0 23 2434 55 7.5-85 105-11.5 13.5-145 165175 18.5-22.5 time(s)

Figure S4: Time course of the experimental session. First, a brief olfactory screening was
carried out. Then the large verbal descriptor list was trained and afterwards participants were
instructed and trained on the velopharyngeal closure technique. Then, the odour ratings
(intensity, verbal descriptors, donors’ emotions) were obtained. Finally, the EEG and the
detection rates were recorded.

2. Results

Detection rates and stimulus ratings

Table S4. Stimulus detection

Male aggression Male control Female Female control
Group sweat sweat aggression sweat sweat
M [%] SD M [%] SD M [%] SD M [%] SD
Male 57.74 30.34 55.13 26.50 49.39 2791 51.13 2922
participants
Female 62.08 30.14 49.28 29.32 50.40 30.22 43.52 27.04
participants
All 60.00 29.99 52.08 27.87 49.92 28.83 47.17 28.07
participants

Notes: M = mean, SD = standard deviation (+/-).
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Table S5. Assessments of donors’ gender

Male aggression Male control Female Female control
Group sweat sweat aggression sweat sweat
M [%] SD M [%] SD M [%] SD M [%] SD
Male 50.44 19.46 44.57 16.65 32.82 ¥7.51 35.20 16.52
participants
Female 54.42 14.38 50.60 19.92 53.50 13.10 51.03 14.80
participants
All 52.51 16.94 47.71 18.49 53.17 15.21 53.03 1562
participants
Notes: M = mean, SD = standard deviation (+/-).
Table $6. Odour intensity ratings
Male aggression Male control Female Female control
Group sweat sweat aggression sweat sweat
M SD M SD M SD M SD
Male 3.70 2.23 3.17 2.04 3.04 1.92 2.61 1.62
participants
Female 3.60 229 2.88 1.90 2.40 1.94 2.76 1.92
participants
All 3.65 2.24 3.02 1.95 2.71 1.94 2.69 1.76
participants
Notes: M = mean, SD = standard deviation. Range: 1-9.
Table 87. Suspicion of donors’ emotional state
Ascribed | Male aggression Male control Female Female control
Emotion sweat sweat aggression sweat sweat
M SD M SD M SD M SD
Anger 1.84 1.91 1.77 2.09 1.78 2.02 1.78 2.12
Fear 2.57 2.64 1.56 1.55 1.89 2.16 1.58 2.09
Happiness £.28 1.61 228 2.48 218 2.28 1.98 2.25

Notes: M = mean, SD = standard deviation. Range: 0-10.
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/}‘ 4 woody, resinous
(o

Figure S5. Frequency of verbal descriptors assigned to male sweat samples. Only descriptors
chosen at least 4 times to describe one of the samples are depicted.

XXXIX



sharp, pungent, acid

bark, birch bark

cork

musty, earthy, mouldy

woody, resinous putrid, foul, decayed

oily, fatty
—¢—female aggression sweat ~ —#i—female control sweat

Figure S6. Frequency of verbal descriptors assigned to female sweat samples. Only
descriptors chosen at least 4 times to describe one of the samples are depicted.
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Psychophysiology

Local distribution of CSERP components

Amplitudes

P2

Independent of the sagittal level, the P2 amplitude appears largest at midline as compared to
left and right electrode pools (TRANS: F(2, 92) = 41.44, p < .001, nzp = 47, Power = 1.00;
SAG x TRANS; F(4, 184) = 5.67, p = .002, r[zp = .11, Power = .98; nested effects: left vs.
midline: {(47) = 6.62, p < .001; midline vs. right: t(47) = 7.08, p < .001; midline: M =2.71
UV, SD =216, lefi: M = 1.26 uV, 8D = 1.36; right: M = 1.36 pV, SD = 1.41). The maximum
P2 amplitude can be detected above central-midline (M = 3.17 pV, SD = 2.41) scalp areas
{(posterior-midline: M = 2.69 yV, SD = 2.39, anterior-midline: M = 2.27 uV, SD=2.02; SAG
x TRANS; nested effects: central-midline vs. anterior-midline: t(47) = 4.30, p < .001; central-
midline vs. posterior-midline: €47) =327, p <.001; due to this interaction, the main effect

SAQG is invalidated).

P3-1

Similar to the P2 component, the P3-1 amplitude appears with a dominance across midline
scalp regions at all steps of the sagitial level (TRANS: F(2,92)=46.48, p <.001, nzp = .50,
Power = 1.00; SAG x TRANS; F(4, 184)=7.92, p <.001, nzp =15, Power = 1.00; nested
effects: left vs. midline: (47) = 6.95, p < .001; midline vs. right: €(47)=7.17, p < .001; left:
M =1.88; SD = 1.67; midline: M =381 uV, SD=2.71 uV; right: M =2.09 uV,SD=1.82
pVY. Above midiine scalp areas, the P3-1 amplitude is largest within the central sagittal line
(M =450 uV, SD = 3.08 p) compared to the anterior (M =278 uV, 8D =246 p) and
posterior line (M =4.15 pV, SD = 3.08; SAG x TRANS; nested effects: anterior-midline vs.

central-midline: t(47) = 6.32, p < .001; anterior-midline vs. posterior-midline: 1(47) = 4.36, p
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<.001; central-midline vs. posterior-midline: {47} = 3.37, p = .001}. However, in contrast to
the P2 amplitude, the P3-1 amplitude displays a parietal dominance above left and right sided
electrodes (SAG x TRANS; nested effects: poster-left vs, central-left: ((47) = 2.72, p = .009;

posterior-right vs. central-right: t(47) = 2.50, p = .016; due to the interaction SAG x TRANS,

the main effect SAG is invalidated).

P3-2

The local distribution of the P3-2 component mainly resembles the distribution of the P3-1
component. It is largest above midline as compared to left and right electrodes (TRANS: F(2,
92}=36.62, p <.001, nzi1 = .44, Power = 1.00; SAG x TRANS; F(4, 184)=5.79, p =.002, nZ;1
=11, Power = .98; nested effects: left vs. midline: t(47) = 6.26, p < .001; midline vs. right:
{47y = 643, p <.001; midline: M = 3.61 uV,SD=2.72; left: M = 1.78 uV, SD = 1.71; right:
M=192pV, SD = 1.85).

Similar to the P3-1 component, the P3-2 amplitude is farger across central midiine (M =
4.26 uV, SD=13.17 pV) electrode peols compared to anterior-midline (M = 2.57 uV, SD =
2.46 1V) and posterior-midline electrode pools (M = 4.01 pV, SD=3.09 pV; SAG x
TRANS; F(4, 184)=5.79, p=.002, nzp = .11, Power = .98; nested effects: anterior-midline
vs. central-midline: €(47) = 5.67, p < .001; anterior-midline vs. posterior-midline: t(47) =4.21,
p < .0G1; central-midline vs. posterior-midline: #(47) = 2.24, p = .030). However, at left and
right sided electrodes the P3-2 component shows a parietal dominance {SAG x TRANS;
nested effects: poster-left vs, central-left: ((47) = 2.50, p = .016; posterior-right vs. central-
right: ((47) = 2.29, p = .027; due to the interaction SAG x TRANS, the main effect SAG is

invalidated).
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Latencies

The tateneies of either component are unaffected by transversal and sagittal position Tactors
(all ps > .055).

Overview on all ANOVA CSERP results

Table S8. ANOVA results of CSERP amplitudes: Significant main effects, interactions, and
single comparisons.

Effect P2 P3-1 pP3-2
EMO AS > (C8*
DG MS = FS* MS > FS**
SAG [ e c,p>at¥ c, p>akEE

p > a**
TRANS | m >, r¥** m> |, r¥FF m > |, rFEE
DG x MS > FS in 1%%, mp*s® p*
TRANS
PGx FP > MP inm* FP > MP in m*
TRANS
SAGx |ec,p>ainl**#* c,p>ainl, m, r*** c,p>ainl, m, r¥**
TRANS | ¢ > a, p in m*** p>cin 1¥* r* p>cinlr*

p>ainr** ¢ > pin m¥FEE c>pinm?*

¢ ain phEk

m>1 rina,c, p*** m >, rin a, ¢, p*** m >l rina,c, p***
EMO x AS > CS in MS#*#* AS > CS in MS**
DG

MS > FS in AS* MS > FS in AS** MS > FS in AS***
EMO x AS > CS in MS in FP#* AS = (S in MS in FpP*#
DG x AS > CSinFSin MP*
PG

MS > FSin AS in FP*** | MS > FS in AS in FP#¥**
FP > MP in CS in FS* FP>MP in CS in FS*

EMO x AS > CSin MS in [*#,
DG x m*
TRANS

MS > FS in AS in [¥*¥,
A

Notes: EMO = Emotion: AS = aggression sweat, CS = contro] sweat, PG = Participants’
gender: FP = female participants, MP = male participants, DG = Donors’ gender: MS = male
sweat, FS = female sweat, SAG = Sagittal line: a = anterior, ¢ = central, p = posterior,
TRANS = Transversal line: I = left, m = midline, r = right, ***p < .001, **p < 01, *p <.05.
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Table S9. ANOVA results of CSERP latencies: Significant main effects, interactions, and

single comparisons.

Effect P3-1 latency P3-2 latency
EMO x DG AS > C§ in MS**
CS8> ASinFS*
MS > FS in AS*
FS > MS in CS*
EMO x DG x TRANS AS>CSin MS in [**

Notes: EMO = Emotion: AS = aggression sweat, CS = control sweat, PG = Participants’
gender: FP = female participants, MP = male participants, DG = Donors’ gender: MS = male
sweat, FS = female sweat, TRANS = Transversal line: I = left, m = midline, r = right, ¥*¥* p <

001, ** p< 01, *p <.05.
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Figure S7. Current source density (CSD) difference maps (two dimensional smoothing for a
view across all electrodes) of male (left column) and female participants (right column) based
on differential CSERPs of responses to male aggression minus male control sweat (upper
row) and female aggression minus female control sweat (lower row) at the time of the total
mean P3-1 latency peak (810 ms). Red colours represent cortical activation (neuronal sources)
and blue colours represent cortical deactivation (neuronal sinks).
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Figure S8. Low Resolution Electromagnetic Tomography (LORETA) maps depicting the
location of the maximum current density (in uA/mmz) at the time of the total P3-1 latency
(810 ms) of men responding to male aggression sweat (in contrast to male control sweat,
upper left), women responding to male aggression sweat (in contrast to male control sweat,
upper right), men responding to female aggression sweat (in contrast to female control sweat,
lower left), and women responding to female aggression sweat (in contrast to female control
sweat, lower right).
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Abstract

Evolutionary theories link a same-sex sexual orientation to reduced aggression and heightened
social sensitivity, however, empirical data are inconsistent. The current study thus examines
the impact of sexual orientation on neural responses to weakly salient social signals of
aggression.

Pooled axillary sweat samples were presented to 44 (19 lesbian) women and 41 (18
gay) men via a constant-flow olfactometer. The samples were obtained from 34 (17 female)
donors while they were repeatedly frustrated by a fictitious opponent and free to respond
aggressively (aggression condition). Here, anger increased in all donors compared to a contrel
condition {computer game evaluation). Within another design, participants were presented
with neutral and weakly angry (20%) facial expressions. Ongoing EEG (61 electrodes) was
recorded, and event-related potential peaks related to early (P2}, medium late (P3-1), and late
(P3-2) chemosensory processing were evaluated, as well as early (N170) and late (P3) visual
processing.

Gay compared to heterosexual men show larger P2 {p = .016) and P3-1 {p = .013)
amplitudes in response to male aggression sweat. Regarding visual processing, same-sex
oriented individuals in general show larger P3 amplitudes in response to neutral compared to
angry faces {p = .010). Moreover, gay men show longer N170 latencies than heterosexual
men in response to angey male faces (p = .031).

The results demonstrate that sexual orientation affects the neural processing of weakly
salient social signals of aggression. It is proposed that this heightened sensitivity, in line with
adaptive regulatory mechanisms, might underlie reduced behavioural aggression in same-sex

oriented individuals,

XLIX



Psychological Science

Across species, the exchange of information via chemosensory signals is among the most
significant forms of communication (Wyatt, 2603). Humans do not make an exception, as
they also have been shown to effectively communicate via chemosensory pathways (for an
overview see K. T. Liibke & Pause, 2015). The chemosensory transmission of emotions has
been ong focus of research during the last decades, with a special reference to stress, anxiety,
and fear (for a recent meta-analysis see J. H. B. de Groot, Semin, & Smeets, 2017). Women
appear especially sensitive to chemosensory anxiety signals, as they show remarkably strong
evaluative neural processing of anxiety sweat (except for pregnant women, see K. T. Liibke,
Busch, Hoenen, Schaal, & Pause, 2017a; Pause, Litbke, Laudien, & Ferstl, 2010b), and are
particularly susceptible to emotional contagion via such signals (J. H. de Groot, Semin, &
Smeets, 2014).

While between gender differences have thus been cstablished in human chemosensory
communication, within gender differences related to sexual orientation have only seldom been
stidied, and if so, the issues in question were mostly mate choice related (e.g. see K. T.
Litbke, Hoenen, & Pause, 2012a; Martins et al., 2005; Sergeant, Dickins, Davies, & Griffiths,
2007). However, it has been discussed that sexual orientation might affect human
chemosensory communication i a much broader sense through a heightened sensifivity of
same-sex oriented individuals towards weakly salient social signals such as chemosignals (K.
T. Liibke & Pause, 2015). Indeed there is incidental evidence in favour of this notion: Lesbian
women and gay men show, compared 1o heterosexual individuals, pronounced differential
newural responses to male and female (non-emotional) sweat samples (K. T. Liibke et al.,
2012a). Regarding the chemosensory communication of emetions, gay men are especially
sensitive to androstenone (K. Litbke, Schablitzky, & Pause, 2009), a compound found in
human sweat which is most probably involved in the communication of aggression (K. T.

Litbke & Pause, 2014).
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Aggression-related affective states indeed appear to be communicated chemosensorily
between humans, First resuits show that the exposure to aggression-related sweat induces
physiological arousal (Adolph, Schldsser, Hawighorst, & Pause, 2010), impairs higher order
social processing, compatible with an anxiety-related response (Mutic, Parma, Briinner, &
Freiherr, 2016), and decreases the behavioural expression of trust (Schlésser, Meister, &
Pause, 2011). Moreover, the exposure to aggression-related chemosignals co-occurs with
limbic brain activation, in line with preferential attentional processing (Mutic, Brunner,
Rodriguez-Raecke, Wiesmann, & Freiherr, 2017).

Hence, aggression appears to be effectively communicated via chemosensory signals,
and sexual orientation related effects on human chemosensory communication appear to be
prominent in differential neural responses. Thus, the current study aims at investigating
differcnces between the neural responses to human chemosensory aggression sweat of same-
sex oriented vs. heterosexual men and women. In order to control for modality specific
effects, the neural processing of weakly salient human anger faces also is compared. Aiming
at analysing pre-attentive as well as attentive components of central nervous processing, the
current study utilizes the {chemosensory} event-related potential technique, featuring an
exceptionally high time resolution. Moreover, current source density analysis shall clarify the
neocortical sources of the detected responses. It is expected that same-sex oriented compared
to heterosexual individuals display enhanced neural processing of especially chemosensory

aggression signals.

LI



Psychological Science

Methods

Design 1

Participants.
Participants were recruited via advertisement at the university and in social networks, Of
initially 168 applicants, 91 individuals were inchuded into the current study. These
participants etther reported being heterosexual or disclosed as being gay or lesbian, and did
not report any bisexual sexual behaviour or bisexual erotic fantasies {(Kinsey Scales on sexual
behavior and sexual fantasies, Kinsey, Pomeroy, & Martin, 1948). Further, they met the
inclusion criteria of not reporting a history of chronic medication or the use of drugs, not
smoking cigarettes on a regular basis, and not suffering from any neurological, psychiatric,
endocrine or immunological condition. No participant suffered from diseases related to the
upper respiratory system or had had any nasal surgery. All participants were required to be of
European origin, because only sweat donors of European origin were included, due to the fact
that axitlary sweat production is in part genetically determined, and the respective allelic
profiles vary with ethnos {Martin et al., 2010}). None of the participants had previously acted
as a sweat donor. Moreover, all participants were right-handed (as assessed by means of the
Annett Handedness Questionnaire, Annett, 1970). Participating women had a regular
menstrual cycle and did not use hormenal contraceptives.

A brief screening for general hyposmia was introduced, with participants being required
to detect phenyl-ethyl alcohol (99%, Merck, Darmstadt, Germany, 1:100 (vA) diluted in 1,2-
propanediol, 99%, Merck, Darmstadt, Germany) present in one of three bottles in two
consecutive trials, with the remaining two bottles containing the same volume of solvent.
Phenyl-ethyl alcohol was chosen as test odorant for general hyposmia since it is considered a
purely olfactory odour which is used as a standard in olfactory sensitivity testing (Doty,

1997), and to date no case of specific anosmia to phenyl-ethyl alcohol has been reported
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(Croy et al., 2015). The brief screening test revealed no suspicion of general hyposmia in any
participant. To further ensure that all participants had adequate eyesight, visual acuity was
assessed using Landolt rings (EN ISO 8596, Ocuiius GmbH, Wetzlar, Germany) and was
always better than 70% normal vision.

Of the initial 91 participants, 6 individuals had to be excluded from CSERP analysis
due to pronounced EEG artefacts (see EEG data reduction), resulting in final sample of 85
participants. Of these, 19 women disclosed as being lesbian, 25 women reported being
heterosexual, 18 men disclosed as gay, and 23 men reported being heterosexual. Participants
had a mean age of 25.1 years (SD = 4.6 years; range = 19-43 years), and age did not differ

with gender or sexual orientation (all ps > .147).

Al participants gave their written informed consent and were paid for their participation.
The study, including the sweat sampling procedure, was approved by the ethics committee of
the Faculty of Mathematics and Natural Sciences of the Heinrich-Heine-University
Diisseldorf. Additionally, the Lesbian and Gay Federation in Germany (Lesben- und

Schwulenverband in Deutschland, LSVD) was informed about the study.

Chemosensory stimuli.

Sweat sampling procedure,
Axillary sweat was obtained from an initial sample of 60 individuals, however, 24 sweat
donors had to be excluded due to not reporting a higher anger increase during the aggression
induction compared to the control session (see below). Another 2 individuals had to be
excluded due to reporting suspicions regarding the coverstory. Thus, the final sample size was
34, including 17 women and 17 men. All donors identified as heterosexual, and reported
exclusive heterosexual behaviour and exclusive to predominant heterosexual erotic fantasies

(Kinsey et al., 1948). Donors were on average 23.7 years old (SD = 4.9, range = 18-44), with
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male and female donors not differing in age (p = .389). All donors reported being of European
origin, and denied any acute or chronic medication. No donor indicated suffering from any
neurological, psychiatric, endocrine, or immunological disease, or using drugs. Their body-
mass-index ranged from 18.0 fo 28.6 kg/m” (M = 22.6, SD = 2.6), and all donors were non-
smokers. Four donors {2 men, 2 women) reported being vegetarian. All donors were
instructed to shave their axillary hair 2 days prior to each session, and to refrain from eating
garlic, onions, asparagus, or any other spicy or aromatic food during the 24 h preceding the
sweat donation. They were advised to refrain from using deodorants within this timeframe,
and to wash their armpits exclusively with an odourless medical soap (Eubos®, Dr. Hobein
GmbH, Germany} the day before, and only with water the day of the body odour donation.
Female donors either reported having a regular menstrual cycle (n = 5} or using oral
contraceptives (n = 12). Naturally cycling women were required to be in the follicular phase
of their menstrual cycle in both sessions (see below). None of the donors reported any
suspicion regarding the cover story (see description of the frustration paradigm). Axillary
sweat was sampled by fixing one cotton pad in each of the donors’ armpits.

All donors attended two sessions, separated by 4 days (5D = 4 days, range = 1-16 days).
During the first session, aggression was induced (aggression condition), while the second
session served as a confrol condition. Within the first session, aggression was first primed by
video clips {duration: 17:12 minutes) consisting of 70.35% aggressive (e.g. street fights,
martial arts fights) and 29.65% neutral content {e.g. traffic, hiking). Afterwards, the donors
were exposed to the Point Subtraction Aggression Paradigm (PSAP, Carre & McCormick,
2008, programmed using Presentation 16.7, Neurobehavioral Systems Inc., Berceley, USA).
Here, they were made to believe that they would play a computer-based competitive game
against an actual opponent located in a separate laboratory. The donors’ task was to collect as
many points as possible via button presses, while their fictitious opponent simultaneously

worked on stealing those points (frustration). The doners could choose between three
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behavioural strategies: By pressing button A 100 times they added one point to their account
(gain). If they pressed button B 10 times, one point was deleted from the opponents’ account
{aggression), and 10 presses of C secured the participants account for a short period of time
{defence). In order to motivate the participants, they were told that they would receive € 0.20
for every point on their account by the end of the game. During the PSAP, a pre-programmed
protocol subtracted one point from the donors’ account every 6 to 60 seconds (randomized). If
the donor chose the defence strategy, a frustration free interval was activated (60 to 120
seconds, randomized). In total, the PSAP had a duration of 40 minutes (3 blocks of 12
minutes, separated by 2 minute breaks, see Figure 1). In the control session, the priming video
clips were replaced by a scientific documentation film (17:46 min) while the PASP was
replaced by a construction video game (Lego Digital Designer 4.3, LEGO Group, Billund,

Denmark, 40 min). Here, the donors were instructed to only play and evaluate the game.

—Figure 1 —
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Aggression session

Attaching Emotional state 1, Pulse 2 Emotional state 2, Removing
cotton Pulse 1, " Testosterone 3 Testosterone 4 Pulse 3, cotton
Testosterone 2
pads Testosterone 1 Testosterone 5 pads
Aggression PSAP block 1 PSAP block 2 PSAP block 3
priming
17 min 12 min 12 min 12 min
Start t1 t2 3 t4 5 End
\ 40 min J
100 min
Control session
Attaching Emotional state 1, Pulse 2 Emotional state 2, Removing
cotton Pulse 1, . Testosterone 3 Testosterone 4 Pulse 3, cotton
Testosterone 2
pads Testosterone 1 Testosterone 5 pads
Priming control Construction Construction Construction
e game block 1 game block 2 game block 3
17 min 12 min 12 min 12 min
Start t1 t2 t3 t4 t5 End
\ 40 min |
89 min

Figure 1. Procedure within the aggression session (upper part) and the control session (nether

part).

The donors described their emotional state (Ekman & Friesen, 1971) by reporting to what
extent they felt happy, angry, sad, surprised, fearful, and disgusted via visual analogue scales
(0 =not at all to 10 = extremely) at the beginning of each session and after the PSAP and the
construction game. Only participants with a stronger increase in self-reported anger in the
aggression session compared to the control session were included as donors, and accordingly,

the donors reported a stronger increase of anger during the aggression session compared to the
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control session (p < .001, see Figure 2). Moreover, the donors reported a more prominent

decrease of fear during the aggression compared to the control session (p = .046).

— Figure 2 —
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Figure 2. Change scores of the donors’ self-reported basic emotions during the aggression

session (grey bars) and the control session (white bars).

In order to detect changes in testosterone secretion in response to aggression induction,
saliva samples were obtained at five time points throughout the aggression session (analysed
by means of “Testosterone Saliva Kits”, Tecan IBL international, Hamburg, Germany). Of the
34 donors, 4 had to be excluded from testosterone analysis due to displaying an extreme
testosterone level at least once (exceeding 3 IQR from 1% or 3 quartile). The remaining
donors showed an increase (M = +9.28, SD = 24.27 mean change score of t2, (3, t4 relative to
baseline) in salivary testosterone during being primed with aggressive video content and
during the PSAP (1(29) = 2.094, p = .045, one-sample t-test against 0), while their testosterone
level returned to baseline when the PSAP had ended (M =-1.38, SD = 27.29 change score of

t5 relative to baseline).
10
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All sweat donors gave written informed consent, and were paid for their participation.
Following the completion of cellection, all cotton pads carrying the sweat samples were
chopped and pooled with respect to the donor’s sex and the donation condition, Each of the
final four homogenized samples (male aggression, male control, female aggression, female

control) was divided into portions of 0.4 g cotton pad and stored at —20-C.

Stimulus presentation.
For EEG recording and stimulus ratings, the chemosensory stimuli were presented according
to the method described by (Kobal, 2003), using a constant-flow (100 mV/s; stimulus duration
= (.4 s} 8-channel olfactometer (01023, Burghart, Wedel, Germany). Both nostrils were
stimulated simultaneously, and both air streams were controlled by separate mass flow
meters. In the olfactometer, the glass tubes containing the stimuli were siored in a warm-water
chamber, and the odours were delivered to the participants through a teflon tube. The
temperature of the air flow at the exit of the olfactometer was 37 *C and the relative humidity
was set above 80%. White noise of 75 dB (A) was presented binaurally over earplugs (ER3-
14A Etymotic Research Inc., Elk Grove Village, USA}, in order to prevent the participants

from hearing the switching valves of the olfactometer.

Odour detectien, odour ratings, and denors’ suspected emotions.
In order for the participants to evaluate the sweat samples’ odorous qualities, and to assess the
denors’ suspected emotional experience during donation, each sample was presented once for
0.4 s and rated immediately after the presentation stopped. The order of presentation was
randomized.
Participants rated the sweat sampies’ intensity, pleasantness and unpleasaniness on a
pictographic scale ranging from 1 (*not at all”} to 9 (“extremely”™). In addition, participants

selected terms from a list of 147 verbal descriptors which, in their opinion, best described the
11
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sweat samples odorous quality (Dravnieks, Masurat, & Lamm, 1984). Here, participants were
required to select at least one descriptor, but were free to select as many descriptors as they
deemed fitting,

In order to assess what the participants suspected the donors to have experienced
emotionally during donation, participants reported to what extent they thought the donors had
felt each of the six basic emotions (fear, anger, happiness, sadness, disgust, surprise; Ekman
& Friesen, 1971) on visual analogue scales (0 = “not at all” to 10 = “extremely™).

Following each stimulus presentation during EEG recording, participants indicated
whether they had perceived an odour {yes, no). In order to not bias the participants and to
ensure attention, participants were told that odours would only be presented in some, but not
all trials. A hit rate was calculated, defined as the percentage of correct answers in relation to

the total number of trials. Missing data were thus treated as “not detected”.

Procedure.
All participants were tested individually beginning with the hyposmia screening. Prior to the
EEG recording, participants practiced the velopharyngeal closure technique (iobal, 1981)
and were instructed to maintain this breathing technique throughout the rating procedure and
the EEG recording. By performing this breathing technique, the soft palate closes off the nasal
passages from the oral cavity to prevent {low of respiratory air within the nose during odour
presentation. It was introduced in order to ensure valid detection of early CSERP componenis
(Pause, Krauel, Sojka, & Ferstl, 1999). When the participants were able to perform the
velopharyngeal closure technigue without effort, they started rating the odours. For the EEG
recording, participants were instructed to avoid eye and body movements.

During EEG recording, 100 stimuli were presented, with 25 presentations of each

sweat sample (male aggression, male control, female aggression, female control). The stimuli

were presented in a previously randomized, fixed order (with the restriction that the same
12
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stimulus was presented no more than twice in a row and the same emotion as well as the
donor’s sex no more than three {imes in a row), At the beginning of each trial, a fixation cross
was presented on a screen for 5.5 s, and the sweat samples were presented for a duration of
0.4 s beginning 23 s after cross-onset (randomized). Subsequent to the fixation cross, the
screen turned white for 2-3 s (randomized), followed by the question “Did you smell
anything?” appearing on the screen for 3 s. Within this timeframe, participants indicated their
answer by ticking one of two boxes (yes, no) with the mouse. In order to ensure sustained
attention throughout EEG recording in spite of the relatively long ISIs, the participants were
also asked to judge whether the sweat sample was obtained from male or female donors (3 5)
followed by a task during which they had to assign a colour to the odour they just had
perceived (3 s). The trials ended with the presentation of a white screen for 2-5 s
{randomized). In total, the interstimulus interval’s duration was 18.5 to 22.5 s (randomized).
EEG recordings were subdivided into 3 blocks (33, 33 and 34 trials) separated by 2 resting
periods, the duration of which were individually adjusted to each participant. On average,

EEG recordings’ duration was 42 min {(SD = § min}.

Data recording and reduction.
Ongoing EEG was recorded from 61 scalp locations with Ag/AgCl sintered electrodes (inner
diameter 6 mm), using an electrode cap (EasyCap GmbH, Herrsching, Germany). An
additional electrode was placed 1.5 cm below the right eye, outside the vertical pupil axis, to
record vertical eye movements. Ip2 was used to record the horizontal eye movements. The
ground electrode was placed at position FT10. The electrodes’ impedance was usually below
10 and always below 20 kOhm. Data were sampled at 500 Hz with an averaged reference and
low-pass filtered online at 135 Hz using a QuickAmp 72 EEG amplifier (Brain Products
GmbH, Gilching, Germany). BrainVision Recorder software {Brain Preducts GmbH,

Gilching, Germany) was used to record EEG data.
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Offline, EEG signals were re-referenced to linked ear lobes, low pass filtered with 40
Hz (48 dB/octave) and high pass filtered with 0.05 Hz (48 dB/octave). A 50 Hz notch filter
was applied. The signals were corrected for eye movements (Gratton, Coles, & Donchin,
1983) and baseline-corrected (-500 ms before stimulus onset). Channels containing artefacts
(max. difference between minimum and maximum within 100 ms: 75 pV, max./min.
amplitude from baseline: +/-100 pV) were not included in analysis. Trials with more than 1/3
channels of one or more pools (see below) containing artefacts were completely excluded
from analysis. Data of participants with less than 13 of 25 trials in one or more conditions
were completely excluded from analysis (n = 2).

Afterwards, signals were low pass filtered with 7 Hz, 48 dB/octave. The 61 scalp
electrode positions were subdivided into nine areas (pools) and a mean peak for each pool was
calculated by averaging adjacent electrodes in anterior (a), central (c) and posterior (p) areas
for the left (1) and the right (r) hemisphere as well as for midline electrodes (m; sagittal line: a,
c, p; transversal line: I, m, r; sagittal by transversal: al: AF7, AF3, F7, F5, F3; am: Fpz,
AFz,F1, Fz, F2; ar: AF4, AF8, F4, F6, F8; cl: FT7, FCS5, FC3, T7, C5, C3, TP7, CP5, CP3;
cm: FC1, FCz, FC2, C1, Cz, C2, CP1, CPz, CP2; cr: FC4, FCe, FT8, C4, C6, T8, CP4, CP6,
TP8; pl: P7, P5, P3, PO7, PO3, O1; pm: P1, Pz, P2, POz, Oz; pr: P4, P6, P8, PO4, POS, O2).
Because Fp2 was only used for recording horizontal eye movements, Fp1 also was excluded
from pooling. In relation to the baseline period, four separate peaks were differentiated within
predefined latency windows (P2: 500-700 ms, P3-1: 700-900 ms, P3-2: 900-1100, Pause &
Krauel, 2000), and amplitudes and latencies of each peak were calculated. Preliminary data
analysis showed that all detected peaks were most prominent within posterior electrode pools
(as compared to anterior or central pools), thus peaks detected within these pools were

subjected to further analysis.

Data analysis.
14
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Amplitudes and latencies of the CSERP components were analysed by means of a five-way
mixed-factors ANOVA, including the within-subjects factors Emotion (EMO; aggression
sweat sample, controf sweat sample), Donors” Gender (DG; male sweat sample, female sweat
sample), and Transversal (TRANS; left, midline, right), and the between-subjects factors
Participants’ Gender: (PG; men, women) and Participants’ Sexual Orientation (SO;
heterosexual, same-sex oriented). Significant interactions were followed up by nested effects
analysis (Page, Braver, & Kinnon, 2003) and post hoc t-tests. An alpha level of p <0.05 was
used for the ANOVAS’ results, however, single steps of nested effects were followed up
whenever effects were p <.10. Results are reported only when the final step of the nested
effect analysis again yielded an effect with p < .05, Huynh-Feldt corrected degrees of freedom
were calculated and corrected p-values are reported. Because the topography of the CSERP is
not within the scope of the current study, effects of the factor “TRANS” were not followed up
specitically when part of a higher order interaction. Moreover, as the current study focuses
sexual orientation related effects, follow-up analyses of interactions not containing the factor
SO were explored only in order to replicate earlier findings (Pause, Storch, & Liibke, in
preparation). Current Source Density (CSD) maps were calculated using a spherical spline
model (Perrin, Pernier, Bertrand, & Echallier, 1989, order of splines: m = 4, maximal degree
of Legendre polynominals = 20).

Odour ratings of intensity, pleasantness, and unpleasantness as well as odour detection
rates were subjected to the same type of ANOVA, excluding the factor “Trans”. Due to
missing data, the analyses of the odour ratings are based on varying sample sizes (intensity: n
= §3, pleasantness: n = 76, unpleasantness: n = 71). Detection rates were also tested against
chance level by means of one-sample t-tests (aipha level of p < .03), and descriptive data are

presented regarding the chosen verbal descriptors as well as the donors” suspected emotions.

Design 2
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Participants.
Of the initial 91 participants, data of 2 individuals had to be excluded from analysis due to
prencunced EEG artefacts {see EEG data reduction), resulting in a total of 89 participants, Of
these, 19 women disclosed as being lesbian, 26 women reported being heterosexual, 21 men
disclosed as gay, and 23 men reported being heterosexual. Participants here had a mean age of
24.9 years (SD = 4.7 years; range = 18-43 years), and age did not differ with gender or sexual

orientation {all p, > .175).

Visual Stimuli.
Participants were presented with pictures of faces of 10 Caucasian models (5 women),
displaying both neutral and angry expressions (Radboud Faces Database, Langner et al.,
2010}, resulting in a total of 20 different pictures. Angry expressions were morphed with the
respective neutral faces in order to achieve an intensity of 20 percent for the anger expressions
(FaceMorpher 2.51 Multi, Luxand Inc., Alexandria, USA, see Figure 3). All pictures were

scaled at 409 x 614 pixels.

— Figure 3 —
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Figure 3. Neutral (left column) and angry (right column, 20%) facial expressions displayed by
male (upper row) and female (lower row) models of the Radboud Faces Database.

Models’ suspected emotions.
In order to investigate how the participants would judge the intensity of the facial affect they
inferred from the pictures, participants rated to what extent they thought each models’ face
displayed each of the six basic emotions (fear, anger, happiness, sadness, disgust, surprise;

Ekman & Friesen, 1971) on visual analogue scales (0 = “not at all” to 10 = “extremely”).

Procedure.

17
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Prior to EEG recording, participants were instructed to avoid eye and body movements.
During EEG recording, 80 stimuli were presented, with 20 presentations of each class of
stimuli {male anger face, male neutral face, female anger face, female neutral face). Each of
the individual pictures was presented four times. The stimuli were presented in a previously
randomized, fixed order (with the restriction that the same model was presented no more than
twice in suceession and the same emotion no more than three times in succession).

At the beginning of each trial, a white screen was presented for 2 s. Afterwards a
fixation cross was displayed for 1.5-2.5 s (randomized), followed by a neutral or angry face
(0.5 ). Subsequent to the picture, a white screen was shown again for 2-3 s, (randomized),
followed by the presentation of six visual analogue scales (one for each basic emotion) for 12
s. Within this timeframe, participants indicated their judgment of the intensity of each of the
basic emotions contained within the facial expression by setting a mark on each visual
analogue scale with the mouse. Afterwards, a new trial started. In total, a trial’s duration was
18 to 20 s (randomized). EEG recordings were subdivided into 2 blocks (4 40 trials),
separated by a resting period, the duration of which was individually adjusted to each

participant, On average, EEG recordings’ duration was 28 min (3D = 2 min),

Data recording and reduction,
EEG recording and data reduction was identical to design 1, with the exception that here data
were filtered using a low pass filter of 20 Hz (48 dB/octave} and a high pass fiter of 0.1 Hz
(48 dB/octave}. In relation to the baseline period, two separate peaks were differentiated
within predefined latency windows (N170: 130-220 ms, P3: 280-480 ms). These peaks were
detected within posterior electrode pools due to their prominent posterior dominance, and

amplitudes and latencies of each peak were calculated.

Data analysis.
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The amplitudes of the VERP components were analysed by means of a five-way mixed-
factors ANOVA, including the within-subjects factors Emotion (EMO; anger expression,
neutral expression), Models” Gender (MG; male model, female model), and Transversal line
{TRANS; left, midline, right), and the between-subjects factors Participants’ Gender: (PG;
men, women} and Participants’ Sexual Orientation (SO; heterosexual, same-sex oriented).
Significant interactions were followed up the same way as within CSERP analysis. For
reasons of description, main effects of the factor “Emotion” are reported. In general, however,
only such effects are reported which feature the factor “sexual orientation” (for a
comprehensive overview of the ANOVASs’ resulis see Table 4). Descriptive data are presented
regarding the models® suspected emotions. Here, data of one participant had to be excluded

due to her having misunderstood the respective instructions (n = §8).

19
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Results

Design 1
Stimulus detection and edour ratings.

Participants detected on average 51.53% (SD = 25.75%) of the presented sweat samples, not
differing from chance in their overall detection performance (1(84) = 0.55, p = .585). When
regarding the detection performance individually for each sweat sample, only male aggression
sweat was detected more oflen than chance level (1(84) = 3.26, p~ .002; M = 60.19 %, SD =
28.80 %, all other p, > .259}.

In general, male sweat was detected more often than female sweat (DG: F(1, 81} =128.73,
p <.001, nzp =262, Power = 1.000; ), and male aggression sweat was detected more often
than male control sweat (EMO x DG: F(1, 81) =9.90, p = .001, q% =109, Power = .874;
nested effects: DG within aggression sweat: F(1, 81) = 25.52, p <.001; nested effects: DG
within control sweat: F(I, 81)=7.01, p =.010). A more frequent detection of aggression
compared to conirol sweat across both donor genders was only evident in women (EMO x
PG F(1,81)=6.84, p=.011, nzp = 078, Power = .731; nested effects: EMO within women:
F(1, 81)=123.74, p < 001, see Table 1, also for lower order effects not interpreted due to

significant interactions).

—Table 1 —

Table 1. Overall analysis of variance of the detection rates and odour ratings: Significant main
effects, interactions, and single comparisons.

Effect Detection rates Intensity Unpleasantness
EMO AS > CS##* AS > (CS*
DG MS > Fgwss MS > FS*# MS > FS*

EMO x PG | AS > CS in women***

20
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EMO x DG | AS > CS in MS#**

MS > IS in AS***,
g

EMO x SO AS > (S inLw==
x PG

Notes: EMO = Emotion: AS = aggression sweat, CS = control sweat, DG = Donors” Gender:
MS = male sweat, FS = female sweat, PG = Participants’ Gender; SO = Sexual Orientation:
LW = lesbian women, HW = heterosexual women *¥p < .01, ***p < .001.

In general, the sweat samples’ intensity was judged as relatively weak (M =3.05,8D =
1.47), and their pleasantness (M = 2.38, SD = 1.20), and unpleasantness (M =244, SD =
1.53) were rated even lower. Only lesbian women judged aggression sweat as slightly more
intense than control sweat (EMO x DG x PG: F(1, 79)=5.11, p=.027, 112!, =.061, Power =
603, nested effects: EMO within lesbian women: F(1, 79} = 8.00, p = .004). Morcover, male
sweat was judged as more intense and unpleasant than female sweat (DG; intensity: F(1, 79} =
9.22, p~=.003, nzp =.105, Power = .849; unpleasantness: F(1, 67)=4.12, p= .046, 1 zp = (58,
Power = .514). Neither sexual orientation nor the sweat samples” emotional content per se
affected pleasantness or unpleasantness ratings (all ps> .113, see Table 1, also for lower order

effects not interpreted due to significant interactions).

Amplitudes of the CSERP.

P2 amplitudes.
Farly processing is affected by the sweat samples’ emotional content: Aggression sweat
obtained from male donors elicits larger P2 amplitudes than male control sweat within
heterosexual women (EMO x SO x PG x DG; F(1, 81)=6.09, p = .016, 1123, =070, Power =
.681; nested effects: EMO within heterosexual women within male sweat: F{1,81) =418, p =
.044). Moreover, early processing varies with sexual orientation, as gay men compared to
heterosexual men show larger P2 amplitudes in response to male aggression sweat (sec Figure

4) as well as female control sweat (EMO x SO x PG x DG: F(1, §1)=6.09, p= 016, nzp =
21
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.070, Power = .681; nested effects: SO within men within male aggression sweat: F(1, 81) =

5.18, p = .026; nested effects: SO within men within female control sweat: F(1, 81) =6.31, p

=.014).
— Figure 4 —
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Figure 4. Grand averages of the CSERP of gay (left) and heterosexual men (right) in response

to male aggression sweat (black line) and male control sweat (grey line), exemplified for the
posterior-midline electrode pool. Time point 0 indicates the stimulus onset.

Lesbian women further show differential responses to the sweat donors’ gender (see
Figure 5), displaying larger P2 amplitudes in response to male compared to female control
sweat (EMO x SO x PG x DG; P2: F(1, 81)=6.09, p=.016, nzp =.070, Power = .681; nested
effects: DG within lesbian women within control sweat: F(1, 81) = 5.44, p =.022). For a
comprehensive overview including topographical features and lower order effects not

interpreted due to significant interactions see Table 2.

— Figure 5 —
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Grand average of the CSERP (pV)
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Figure 5. Grand averages of the CSERP of lesbian (left) and heterosexual women (right) in
response to male control sweat (black line) and female control sweat (grey line), exemplified
for the posterior-midline electrode pool. Time point 0 indicates the stimulus onset.

—Table 2 —

Table 2. Overall analysis of variance of amplitudes of the CSERP: Significant main effects,
interactions, and single comparisons.

ms

Effect P2 amplitude P3-1 amplitude P3-2 amplitude
EMO AS > CS* AS > (CS*
DG MS > FS* MS > FS*#** MS > FS*#*
EMO x DG AS > CS in MS**

MS > FS in AS***
TRANS m> ], rk¥* m > |, r¥** m > ], r¥¥*
DG x TRANS | MS >FS in m¥*, r* MS > FS in [¥*, m*#**,

R
SO HOM > HET*
SO x PG GM > HM*#*
EMO x SO x AS>CSinMS in AS>CSin MS in
PG x DG HW* HW**

MS >FS in CS in LW*

GM >HM in AS in
MS*

GM >HM in CS in FS*

MS >FS in CS in LW*

MS >FSin AS in
HW#=

GM > HM in AS in
MS#*

GM >HM in CS in
FS**
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Notes: EMO = Emotion: AS = anger sweat, CS = control sweat, SO = Sexual Orientation:
HOM = same-sex oriented individuals, HET = heterosexual individuals, GM = gay men, HM
= heterosexual men, LW = lesbian women, HW = heterosexual women, PG = Participants’
Gender, DG = Donors” Gender: MS = male sweat, FS = female sweat, TRANS = Transversal
line: 1= left, m = midline, r = right, *p <.05, *¥p < .01, ¥**p < 001.

P3-1 amplitudes.
In general, medium-late processing follows the same pattern than early processing. Similar to
the P2, aggression sweat obtained from male donors elicits larger P3-1 amplitudes than male
control sweat within heterosexual women (EMO x SO x PG x DG F(1, 81) =439, p=.039,
n?';, =.051, Power = .5341; nested effects: EMO within heterosexual women within male sweat:
F(1, 81)y=7.78, p=.007). Also, medium-late processing varies with sexual orientation, as gay
men compared to heterosexuval men show larger P3-1 amplitudes in response to male
aggression sweat (see Figure 4) as well as female control sweat (EMO x SO x PG x DGt F(1,
81)=4.39, p= 039, nzp = 051, Power = .541: nested effects: SO within men within male
aggression sweat: F(1, 81) = 6.47, p = .013; nested effects: SO within men within female
control sweat: F(1, 81) = 6.98, p = .010). Here, both lesbian and heterosexual women show
differential responses to the sweat donors” gender, with larger P3-1 amplitudes in response to
male compared to female sweat samples. Lesbian women show this response pattern when
presented with control sweat (see Figure 5), while heterosexual women display this pattern
when exposed to aggression sweat (EMO x SO x PG x DG: (1, 81} =4.39, p = 039, z]zp =
{51, Power = .541; nested effects: DG within lesbian women within control sweat: F(1, 81) =
5.33, p = .024; nested effects: DG within heterosexual women within aggression sweat: F(1,
81) = 7.62, p = .007). For a comprehensive overview including topographical features and

lower order effects not interpreted due to significant interactions see Table 2.

P3-2 amplitudes.
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Late processing appears largely affected by the sweat samples’ emotional content as well as
the donors’ gender, but unaffected by sexual orientation. Amplitudes of the P3-2 are larger
upon exposure to aggression compared to control sweat (F(1, 81) =6.24, p =014, nzp = (72,
Power = .692), as well as upon exposure to male compared to female sweat (F(1, 81) = 17.56,
p <.001, qu =178, Power = .985), For a comprehensive overview including topographical

features see Table 2,

Latencies of the CSERP,

P2 and P3-1 latencies.
The tatencies of the early P2 component are mainly affected by gender and sexual orientation:
Within gay men, the P2 peak appears with a longer latency when they are exposed to male
compared to female sweat (SO x PG x DG: F(1, 81) = 7.67, p = .007, nzp = 086, Power =
779, nested effects: DG within gay men F(1, §1) =931, p = .0603). For a comprehensive
overview and lower order effects not interpreted due to significant interactions see Table 3.

P3-1 latencies were not significantly affected by any examined factor (all p; > .058).

—Table 3 —

Table 3. Overall analysis of variance of latencies of the CSERP: Significant main effects,
interactions, and single comparisons.

Effect P2 latency P3-2 latency
PG women > men**
PG x DG MS > FS in men**

SOxPGx DG MS > FS in GM**

EMO x DG FS > MS in CS*

AS > CS in MS*

SO x EMO x DG MS > FS in AS in HET**
FS>MS in CS in HET#

CS>ASinFS in HET*
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Notes: EMO = Emotion: AS = anger sweat, CS = control sweat, SO = Sexual Orientation:
HET = heterosexual individuals, GM = gay men, PG = Participants” Gender, DG = Donors’
Gender: MS = male sweat, FS = female sweat, *p < .05, *¥*p <.01.

P3-2 latencies.
P3-2 latencies were mainly affected by gender and the sweat samples’ emotional content. In
case of confrol sweat, P3-2 peaks following exposure to female sweat appear with longer
latencies than P3-2 peaks following exposure to male sweat, especially in heterosexual
individuals (SO x EMO x DG: F(1, 81)=4.43, p = .038, -rﬁJ =.052, Power = .546, nested
effects: DG within control sweat within heterosexual individuals F(1, 81)=4.22, p= 043} In
contrast, upon exposure to aggression sweat, P3-2 peaks appear with longer latencies
following exposure to male compared to female samples (SO x EMO x DG: F(1, 81) =4.43,
p =038, 1w, = .052, Power = .546, nested effects: DG within aggression sweat within
heterosexuals F(1, 81) = 10.10, p = .002). Moreover, across participants, the P3-2 latency was
longer upon presentation of male aggression compared to male control sweat (EMO x DG:
F(1,81)= 823, p=.003, nzp = (392, Power = 807, nested effects: EMO within male sweat
F(1, 81)=4.83, p = .031). Heterosexual individuals further showed longer latencies of the P3-
2 following exposure to female control compared to female aggression sweat (SO x EMO x
DG: F(1, 81) =443, p= 038, nzp = (52, Power = .546, nested effects: EMO within female
sweat within heterosexual individuals F(1, 81) = 5.36, p = .023). Gender generally affected
P3-2 latencies, with women displaying longer P3-2 latencies than men (PG: F(1, 81)=7.20, p
=.009, nzp =082, Power = .753). For a comprehensive overview and lower order effects not

interpreted due to significant interactions see Table 3.

CSDs.

- Figure 6 -
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Figure 6. Gay (upper row) and heterosexual men’s (lower row) current source density (CSD)
maps upon presentation of male aggression sweat (left column) and male control sweat (right
column), plotted for each mean P3-1 latency separately (gay men, male aggression sweat: 808
ms, male control sweat: 808 ms; heterosexual men, male aggression sweat: 820, male control
sweat 808 ms). Blue colours represent cortical deactivation (neuronal sinks), yellow and red
colours represent cortical activation (neuronal sources).

Comparing gay and heterosexual men’s neocortical activation within the P3-1 latency range
(see figure 6), gay men’s responses to male aggression sweat appear particularly pronounced:
Prominent cortical sources largely spread from frontopolar to parietal areas along the midline,
as well as across the whole posterior scalp region, here extending to cover both lateral areas.
Simultaneously, inhibition is prominent bilaterally across fronto-temporal areas. When
presented with male control sweat, gay men respond with a similar distribution of cortical
sinks and sources, however, both activation and deactivation are far less intense, and

especially the neuronal activation is more restricted to central and parietal regions.

Heterosexual men respond to male aggression sweat with cortical activation along the
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midline, ranging from frontopolar to occipital sites, but the activation is much weaker
compared to gay men. Moreover, a marked concurrent inhibition in heterosexual men is
absent; instead, lateral areas are activated simultaneously. Male control sweat activates two
distinct clusters of neuronal sources, one at medial fronto-polar and anterio-frontal sites, and
the other spreading a rather wide area including left, medial and right parietal and parieto-

occipital sites.

Donors’ suspected emotions and verbal descriptors.
Any emotion the participants suspected the sweat donors to have experienced during sweat
donation was rated as relatively low in intensity (M = 1.89, SD = 1.30). During aggression
sweat sampling, the donors were suspected to have experienced anxiety with the highest
intensity (M =2.43, SD = 1.99), followed by disgust (M = 1.96, SD = 1.71) and anger (M =
1.92, SD = 1.69). During control sweat sampling, the donors were suspected to have
experienced happiness with the highest intensity (M = 2.28, SD = 1.99), followed by surprise
(M =1.93, SD = 1.91), anxiety (M = 1.80, SD = 1.60), and anger (M = 1.80, SD = 1.58).

Most often, the terms “light” and “warm” were used to describe the sweat samples’
odorous quality. While female aggression and female control sweat were described quite
similar (light, warm, stale), male sweat samples differed in their description: Male aggression
sweat was more often linked to more negative verbal descriptors (stale, sweaty, medicinal)

than male control sweat (sweet; see Table 4).

— Table 4 —

Table 4. Number of verbal descriptors assigned to the sweat samples across participants.

male female
. male control . female
aggression aggression total
sweat control sweat
sweat sweat
Light 17 23 24 28 92
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Medicinal | 10 7 8 7 32
Stale 12 5 13 14 44
Sweaty 12 3 8 6 29
Sweet 5 10 7 2 24
Warm 14 15 19 16 64

Notes: Only descriptors chosen at least ten times for one of the samples are listed.

Design 2

Amplitudes of the VERP.

NI170 and P3 amplitudes.

In response to being presented with facial expressions, women display larger N170
amplitudes than men across left electrode positions (PG x Trans: F(2, 170) = 3.66, p =.028,
nzp =.041, Power = .668; nested effects: PG within left electrode positions F(1, 85) =4.80, p
=.031). They also show generally larger P3 amplitudes compared to men (PG F(1, 85) =
13.67, p <.001, nZP =.139, Power = .954). Only same-sex oriented individuals showed
differential P3 amplitudes depending on the emotion displayed by the model, showing larger
P3 amplitudes in response to neutral compared to angry faces (SO x EMO: F(1, 85) =6.66, p
=.012, 1%, =.073, Power = .720; nested effects: EMO within same-sex oriented individuals:

F(1, 85)=7.00, p=.010; see Table 5 for a comprehensive overview on the results).

— Table 5 —

Table 5. Overall analysis of variance of amplitudes of the VERP: Significant main effects,
interactions, and single comparisons.

Effect N170 amplitude P3 amplitude

PG x TRANS Women > men in [*

PG Women > men***

SO x EMO NF > AF in hom*
m > rFE R

TRANS > EE®
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Notes: AF = angry face, NF = neutral face, MF = male face, hom = same-sex oriented
individuals, Transversal line: 1 = left, m = midline, r = right, *p < .05, **p < .01, **¥*p < .001.

NI70 and P3 latencies.

The latencies of the early, face-specific N170 were affected by the participants’ gender and
sexual orientation, as well as the models’ gender and their respective facial affect.
‘While heterosexual men show longer lalencies in response to male compared to female
models with a neutral face, gay men show longer latencies in response to male compared to
female models with an angry face across right electrode positions (SO x PG x EMO x MG x
TRANS: (2, 170} = 3.95, p = .021, 1]2p = 014, Power = .262; nested effects: M in neutral
faces in heterosexual men across right electrode positions: F(1, 85)=6.42, p= 013, MG in
angry faces in gay men in right electrode positions: F(1, 85) = 10.85, p = .001). Similarly,
heterosexual men show longer latencies in response to angry compared to neutral faces, but
only in case of female models, while gay men show longer latencies in response to angry
compared to neutral faces only in case of male models across right electrode positions (SO x
PG x EMO x MG x TRANS: (2, 170)=3.95, p = .021, nzp =.014, Power = .262; nested
effects: EMO in female faces in heterosexual men in right electrode positions: F(1, 85y =4.39,
P =.039; EMO in male faces in gay men in right electrode positions: F(1, 85)=4.56, p=
{036). When focusing on comparing gay and heterosexual men, gay men display tonger N170
latencies than heterosexual men in response to angry male models (SO x PG x EMO x MG x
TRANS: {2, 170y =395 p =021, nzp = 014, Power = 262; nested effects: SO in men in
male faces in angry faces in right electrode positions: F(I, 85) = 4.73, p = .032).

Effects in females are restricted to lesbian women: Lesbian women show fonger N170
latencies in response to angry male models compared to neutral male models across left

electrode positions (SO x PG x EMO x MG x TRANS: (2, 170} =3.95, p = .021, qu =.014,
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Power = .262; nested effects: EMO in male faces in lesbian women in left electrode positions:
F(1, 85) =3.94, p <.050). For a comprehensive overview and lower order effects not
interpreted due to significant interactions see Table 6.

Regarding gender effects, men’s N170 latencies appear longer than those of women
across conditions (PG: (1,85) = 6.69, p = .011, nzp = {73, Power = .722). P3 latencies only
vary with the models’ gender, the P3 appearing later following exposure to male compared to

female models (MG F(1, 85)=5.50, p = .021, nzp =061, Power = .637, see Table 6).

- Table 6 ~

Table 6. Overall analysis of variance of latencies of the VERP: Significant main effects,
interactions, and single comparisons.

Effect N170 latency P3 latency

PG Men > women*

MG MF > FF*
. r, 1> ks

TRANS o> e

AF > NF in MF in HOM*
SO x EMO x MG
MF > FF in AF in HOM*

MF > FF in NF in HM in r*
AF>NFinFFinHM inr*
MF>FFin AFin GM in
SOxPGx EMOx MGx phEE

TRANS
AF>NFin MF in GM inr*
GM > HM in MF in AF in r*

AF>NFin MF in LW in I*

Notes: EMO = Emotion: AF = angry face, NF = neutral face, SO = Sexual Orientation: HOM
= same-sex oriented individuals, HET = heterosexual individuals, GM = gay men, HM =
heterosexual men, LW = lesbian women, HW = heterosexual women, PG = Participants’
Gender, MG = Model’s Gender: MF = male face, FF = female face, TRANS = Transversal
line: 1= left, m = midline, r = right, *p <.03, **p < .01, ***p <.001.
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Models’ suspected emotions.
Any emotion the participants suspected the models {o display was rated as relatively low in
intensity (M = 1.46, SD = 1.05). When presented with angry faces, participants indeed judged
anger to be the most intense emotion displayed by the models (M = 2.54, SD = 1.43),
followed by sadness (M = 1.88, SD = 1,39} and anxiety (M = 1.48, SD = 1.32). Neutral faces
were rated as displaying anger (M = 1.85, 8D = 1.40) and sadness (M =1.85, 8D =142)to a

similar degree, followed by anxiety (M = 1.55, 5D = 1.39).
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Discussion
The current study is the first to show that sexual orientation affects the central nervous
processing of human sweat. Especially the magnitude of early, pre-attentive neural responses
(P2 and P3-1 amplitude) to aggression sweat as well as non-emotional sweat is more
pronounced and more differentiated in same-sex oriented compared to heterosexual
individuals. Similarly, sexual orientation affects the speed of early neural responses to
aggressive and ambiguous faces, in line with a more thorough, attentive processing within
same-sex oriented individuals. This pattern suggests that same-sex oriented individuals are
especially sensitive to weakly salient and ambiguous social signals across modalities.

In general, the current results corroborate earlier findings regarding the neural
responses to male and female chemosensory aggression signals (Pause et al., in preparation).
Participants show enhanced late evaluative processing of aggression compared to control
sweat, and male compared to female sweat (P3-2 amplitude). As has been shown for
chemosensory anxiety signals (K. T. Liibke et al., 2017a), these enlarged P3-2 amplitudes
indicate the mobilization of a refatively higher amount of neuronal resources during
evaluative processing, most probably related to the decoding of a biologically highly relevant
signal contained within aggression sweat. Moreover, in heterosexual individuals the P3-2
peak is delayed in response to male aggression sweat compared to male control sweat (P3-2
latency), indicating complex memory processes during calculation of behavioural options (see
{Kok, 2001)), as well as an appraisal of the relative threat (see (Potegal, 2012)). This notion is
in line with results of others, showing that sweat obtained from aggressive/ dominant
individuals increases arousal related skin conductance (Adolph et al., 2010}, tunes socio-
emotional perception towards potential threat (Mutic et al,, 2016), and might induce an
attentional bias (Mutic, Briinner, Rodriguez-Raecke, Wiesmann, & Fretherr, 2017), The

current results further hint at a special role for male compared to female aggression sweat,
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indicating that male aggression sweat is a more potent alarm signal than female aggression

sweat.

Also in line with earlier findings, especially heterosexual women show differential
responses to the presented chemosensory signals during early and mid-latency processing
(Pause et al., in preparation). Heterosexual women show larger P2- and P3-1 amplitudes in
response male aggression sweat compared to male control sweat, as well as larger P3-1
amplitudes in response to male aggression compared to female aggression sweat. These
results relate to reports of a female superiority in the perception of and responses to human
chemosignals (Chen & Haviland-Jones, 2000; J. H. de Groot, Smeets, & Semin, 2014; Pause,
Liibke, Laudien, & Ferstl, 2010a; Pause, Ohrt, Prehn, & Ferstl, 2004), probably related to
women outperforming men in general when responding to weakly salient social stimuli (Li,

Yuan, & Lin, 2008; Proverbio, Zani, & Adorni, 2008).

Regarding within-gender differences, the current results show differential effects of
sexual orientation on neural responses to human sweat to specifically occur during encoding
processing stages. Here, early (P2) and mid-latency (P3-1) peak amplitudes show roughly the
same pattern. In response to male aggression sweat, gay men show larger P2 and P3-1
amplitudes than heterosexual men. While variations within P3-1 amplitudes are a common
finding in research on human chemosensory communication, so far especially the latencies of
the P2 component in response to sweat samples have been shown to vary with the sweat
samples’ informative content (K. T. Liibke, Hoenen, & Pause, 2012b). However, earlier work
had already observed enlarged P2 amplitudes specitically in response to sweat samples (as
opposed to common odours) serving as deviant stimuli within a chemosensory oddball
paradigm, even though participants were instructed to ignore the stimuli (Krauel, Pause,
Sojka, Schott, & Ferstl, 1998). This pattern suggests that the sweat samples were perceived

and processed as significant information, involuntary capturing early attention. Relating to the
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current data, gay men appear more prone to such attention capturing effects of human
aggression sweat than heterosexual men,

The P3-1, on the other hand, is considered to reflect a quick attentional shift occurring
in response to novel or otherwise significant events (“novelty P3”, (Friedmann, Cycowicz, &
Gaeta, 2001; Pause & Krauel, 2000; Pause, Sojka, Krauel, & Ferstl, 1996), like the exposure
to biologically relevant stimull. Indeed, it has been shown consistently that individuals
respond with enhanced (pre-) attentive, evaluative processing to anxiety sweat (see (K. T.
Litbke, Busch, Hoenen, Schaal, & Pause, 2017b; Pause et al., 2010a)) as well as aggression
sweat (Pause et al,, in preparation). Again, data of the current study indicate that gay
compared to heterosexual men process male aggression sweat as especially significant.

The current source densities within the P3-1 latency frame show the typical pattern of
one frontal and one posterior aspect of the P3-1 in response to significant events (Friedmann
et al,, 2001} especially in gay men: Both regions are activated most prominently and most
widespread in response to male aggression sweat, indicating enhanced neuronal energy
invested in the orienting towards (frontal) and the categorization and evaluation of (posterior)
male aggression sweat. Similar patterns have also been observed in respense 0 human
anxiety sweat (Pause et al., 2010a}. Within the carrent study, gay men even display prominent
concurrent disinhibition of lateral areas, suggesting an extremely focused processing of
aggression chemosignals. The P3-1 in general is considered to have evolved in order {0 equip
humans for the quick interpretation of environmental events that might signal danger (see
(Friedmann et al., 2001)), and especially medial frontal activity related to the P3-1 might be
associated to flexible physiological adjustments in such relevant situations {Damasio, 1996).
Taken together, gay men thus appear to outperform heterosexual men in automatic attention
guided by human chemosensory aggression signals and the resulting neural responses
underlying interpretation and preparation of behavioural adjustments. Similar patterns of

enlarged P2 and P3-1 amplitudes of gay compared to heterosexual men also are evident in
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response to female control sweat, suggesting that gay men similarly display heightened
sensitivity towards the most weakly salient chemosensory stimalus present within the current
design.

Lesbian women show especially differential responses to the donors’ gender,
displaying larger amplitudes of early and mid-latency peaks (P2, P3-1) in response to male
compared to female control sweat. This pattern is in line with earlier studies (K. T. Liibke et
al., 2012a) and could be interpreted in terms of male sweat being processed as some kind of
“alarm” signal by lesbian women, resulting in enlarged P3 amplitudes (Pause et al., 2006).
Gay men also show differential neural responses with respect to the donors” gender, but
within the latency domain (P2}. Here, gay men show longer P2 latencies upon presentation of
male compared to female sweat in general. Research has shown that the latencies of the
chemosensory P2 are prolonged when individuals expect a chemosensory stimulus to be
harmful, possibly related to changes in selective attention (Laudien, Wencker, Ferstl, &
Pause, 2008). This might indicate that within the current study, gay men differed in their
selective attention directed towards male and female sweat samples.

Regarding visual processing, same-sex oriented individuals show larger P3 amplitudes
in response to neutral compared to weakly angry faces. An enlarged P3 amplitude in response
to neutral compared to angry facial expressions has also been shown by (Liu et al., 2013), and
is discussed as resulting from a higher amount of allocated attention (for review see (Polich,
2007)). The higher amount of attention which same-sex oriented individuals obviously invest
in the processing of neutral compared to angry faces in turn might result from a heightened
negativity bias: Neutral faces are highly ambipuous, and invidiuals with a heightened
negativity bias (i.e. children) tend to judge such faces as negative (Tottenham, Phuong,
Flannery, Gabard-Durnam, & Goff, 2013), and show amygdala responses similar to those
observed in response to fearful or angry faces {Hoehl, Brauer, Brasse, Striano, & Friederici,

2010; Marusak, Carre, & Thomason, 2013). It is quite coneivable that same-sex oriented
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individuals display such a heightened negativity bias especially with regard to human faces,
as they are more likely than heterosexual individuals to have experienced more negative
social encounters, such as discrimination, in the past (i.e. discussed in (Foglia & Fredriksen-
Goldsen, 2014)).

Sexual orientation also affects the early processing of male and female faces. Gay
men, heterosexual men, and lesbian women display longer latencies of the N170 compound in
response to weakly angry compared to neutral faces. While longer latencies in response to a
social stimulus probably signalling danger (angry faces) appear somewhat counter-intuitive,
others have found similar results {Batty, 2003 #4030} It has been proposed that the inclusion
of information from subcortical pathways as well as an unconscious mobilisation of attention
might account for the N170 latency prolongation. Interestingly, lesbian women and gay men
consistently show this differential response pattern when exposed to pictures of male faces,
while hetereosexual men do so when exposed to female faces. Moreover, gay men display
longer N170 latencies in response to angry male faces in direct comparison to heterosexual
men. Given the fact that in human interaction, an angry man is more of a physical threat than
an angry woman (Eagly & Wood, 1999), the current results demonstrate an exceptionally
adaptive early brain response within same-sex oriented individuals.

Taken together, the current results demonstrate a heightened sensitivity of same-sex
oriented individuals — and especially gay men — towards weakly salient social signals of
aggression. Correspondingly, past research has shown that gay men report heightened
empathy (Salais & Fischer, 1995; Sergeant, Dickins, Davies, & Griffiths, 2006) and show
heightened empathic brain responses (Perry, Walder, Hendler, & Shamay-Tsoory, 2013). Gay
men further self-describe as less physically aggressive than heterosexual men (Dickins &
Sergeant, 2008; Ellis, Hoffman, & Burke, 1990; Gladue & Bailey, 1995; Sergeant, Dickins,
Davies, & Griffiths, 2006), and report significantly lower levels of violent delinquency

(Beaver et al., 2016). Similar to gay men, lesbians describe themselves as less physically
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aggressive than heterosexual women (Gladue, 1991). Moreover, evolutionary theories link a
same-sex sexual orientation to reduced aggression {Rahman, 2003 #3390} It is here proposed
that a heightened sensitivity towards weakly salient social aggression signals of same-sex
oriented individuals, as present within the current data, might form the basis of adaptive
regulatory mechanisms reducing aggressive behavior. The precise mechanism underlying

such regulatory processes remains o be subject of future studies.
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9.2. Deskriptorenliste aus Studie 1 und Studie 2a

Bitte kreuzen Sie einen oder mehrere der folgenden Begriffe an,

die auf den eben gerochenen Geruch zutreffen.

[ ] fruchtig (Zitrusfriichte)

[ ] Grapefruit (Pampelmuse)
[ ] Seil (Schnur)

[ ] fruchtig (keine Zitrusfriichte)
[ ] nasse Wolle, nasser Hund
[ ] abgestanden

[ ] Birne

[ ] Méuse

[ ] Banane

[ ] Bohnen

[ ] Veilchen

[ ] Kork

[ ] Moschus

[ ] abgestandener Tabakrauch
[ ] Weihrauch

[ ] aromatisch

[ ] Honig

[] Teer

[ ] nussig, Niisse

[ ] medizinisch

[ ] Zimt

[ ] stechend, beilend, éitzend
[ ] Fleischgewiirz

[ ] Ammoniak

[ ] Dill

[ ] fischig

[ ] holzig, harzig

[ ] neuer Gummi

[ ] minzig, Pfefferminz

[ ] olig, fettig

[ ] Schokolade

[ ] Lack

[ ] Ahornsirup

[ ] gekochtes Fleisch

[ ] Rosinen

[ ] ranzig

[ ] Anis (Lakritz)

[ ] Haushaltsgas

[ ] metallisch

[ ] Benzin, Losungsmittel

[ ] Geranienbléitter

[ ] prickelnd

[ ] faulig, verdorben

[ ] Kadaver, Aas

[] Heu

[ ] Kreide

[ ] Backerei, frisches Brot

[ ] kiihl, kiihlend

[ ] Bier

[ ] seifig

[ ] Leder

[ ] Orange

[ ] Ananas

[ ] schmutzige Wische

[ ] Apfel

[ ] rohe Kartoffel

[ ] Pfirsich

[ ] Erdnussbutter

[ ] Rosen

[ ] Baumrinde, Birkenrinde
[ ] Kolnisch Wasser

[ ] frischer Tabakrauch

[ ] abgebrannte Kerze

[ ] Steinkohlenteerkreosot
[ ] verbrannter Gummi

[ ] angebrannte Milch

[ ] Mandeln

[ ] Desinfektionsmittel

[ ] Gewiirznelken

[ ] bitter

[] Tee

[ ] Sauerkraut

[ ] griiner Pfeffer

[ ] Katzenurin

[ ] Cognac

[ ] Sperma

[ ] Mottenkugeln

[ ] Kerosin

[ ] Eukalyptus

[ ] Farbe

[]siif

[ ] Brathuhn

[ ] Malz, malzig

[ ] gekochtes Gemiise

[ ] Kokosnuss

[ ] kiisig

[ ] Ather, Aniisthesie

[ ] Knoblauch, Zwiebel

[ ] frisches, griines Gemiise
[ ] Reinigungsmittel, Putzmittel
[ ] abgeschnittenes Gras, Pflanzen
[ ] Fikalien, Dung

[ ] rohe Gurke

[ ] trocken, pudrig

[ ] Hefe

[ ] schwer

[ ] verdorbene Friichte

[ ] Abwasserkanal, Kloake

[ ] Zitrone

[ 1 Pappe

[ ] nasses Papier

[ ] Traubensaft

[ ] Erdbeere

[ ] modrig, erdig

[ ] Melone

| ] Pilze

[ ] blumig

[ ] frische Eier

[ ] Lavendel

[ ] verbrannt, rauchig
[ ] Parfiim

[ | Kaffee

[ ] duftend

[ ] verbranntes Papier
[ ] Kirsche

[ ] Nagellackentferner
[ ] wiirzig

[ ] chemisch

[ ] Lorbeer

[ ] sauer, Essig

[ ] schwarzer Pfeffer
[ ] Urin

[ ] Kiimmel

[ ] gerducherter Fisch
[ ] Zedernholz

[ ] ruBig

[ ] Kampfer

| ] frische Butter

[ ] Vanille

[ ] Popcorn

| ] Karamell

[ 1 Suppe

[ ] Sirup

| ] verschwitzt

[ ] alkoholisch

[ ] schweflig

[ ] Tier

| ] Blut, rohes Fleisch
[ ] Terpentin

[ ] zerstampftes Gras
[ ] Sellerie

[ ] iibelkeitserregend
[ ] Getreide

[] hell

[ ] saure Milch

[ ] warm

[ ] brennend
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9.3. Bildmaterial aus Studie 2b

9.3.1. Originalbilder:

Mdnnlich neutral

Abbildung A1. Ménnlich neutrale Gesichter aus der der Radboud Database. Originalbezeichnung
von links nach rechts: Rafd090 09 Caucasian _male neutral frontal,
Rafd090 10 Caucasian_male neutral frontal, Rafd090 15 Caucasian male neutral frontal,

Rafd090 30 Caucasian _male neutral frontal, Rafd090 33 Caucasian male neutral frontal

Miinnlich Arger

Abbildung A2. Minnliche Arger-Gesichter aus der der Radboud Database. Originalbezeichnung
von links nach rechts: Rafd090 09 Caucasian_male angry frontal,

Rafd090 10 Caucasian_male angry frontal, Rafd090 15 Caucasian male angry frontal,
Rafd090 30 Caucasian_male angry frontal, Rafd090 33 Caucasian_male angry frontal
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Weiblich neutral

Abbildung A3. Weiblich neutrale Gesichter aus der der Radboud Database. Originalbezeichnung

von links nach rechts: Rafd090 01 Caucasian_female neutral frontal,

Rafd090 02 Caucasian_female neutral frontal, Rafd090 19 Caucasian female neutral frontal,

Rafd090 27 Caucasian_female neutral frontal, Rafd090 61 Caucasian female neutral frontal

Weiblich Arger

Abbildung A4. Weibliche Arger-Gesichter aus der der Radboud Database. Originalbezeichnung
von links nach rechts: Rafd090 01 Caucasian female angry frontal,

Rafd090 02 Caucasian_female angry frontal, Rafd090 19 Caucasian female angry frontal,
Rafd090 27 Caucasian_female angry frontal, Rafd090 61 Caucasian female angry frontal
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9.3.2. verwendete Stimuli:

Mdnnlich neutral

Abbildung A5. Finale Stimuli der ménnlich neutralen Gesichter.

Meiinnlich 20% Arger

Abbildung A6. Finale Stimuli der ménnlichen Gesichter mit 20% Argeranteil. Gemorpht aus den

neutralen Gesichtern und den entsprechenden Arger-Gesichtern der Radboud Database.

Weiblich neutral

Abbildung A7. Finale Stimuli der weiblich neutralen Gesichter.
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Weiblich 20% Arger

Abbildung A8. Finale Stimuli der weiblichen Gesichter mit 20% Argeranteil. Gemorpht aus den

neutralen Gesichtern und den entsprechenden Arger-Gesichtern der Radboud Database.
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