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Referat

Die folgende Dissertation befasst sich mit der Untersuchung des Einflusses von Luft-
druckveranderungen und Stoérgerauschen auf die Geruchs- und Geschmackswahrneh-
mung. Die Fragestellung, ob ein Einfluss aufgrund einer veranderten physischen Wahr-
nehmung entsteht oder eher auf psychologisch-kognitiven Faktoren basiert, steht hierbei
im Fokus der Untersuchungen.

Zu diesem Zweck wurde eine randomisierte, prospektive Studie an 16 gesunden, mann-
lichen Probanden in der H6hen-Klima-Simulations-Kammer des flugphysiologischen
Trainingszentrums der Luftwaffe in Konigsbrick durchgefiihrt. Die Messungen erfolgten
bei Normaldruck, bei vermindertem Luftdruck sowie bei lauten Umgebungsgerdauschen
und bei Stille. Es wurden verschiedene standardisierte und klinisch erprobte Riech- und
Schmecktests durchgefuhrt und die in verschiedenen Testreihen jeweils erreichten

Punktwerte mit Hilfe von mehrfaktoriellen Varianzanalysen verglichen.

Bei den Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass das Stdrgerdusch in der
durchgefuhrten Studie keinen Einfluss auf die Riechfahigkeit hatte. Die Wahrnehmung
von Geschmacksstoffen wurde dahingehend verandert, dass stiRe Stoffe in lauter Um-
gebung haufiger und saure Stoffe seltener erkannt wurden. Die Reduzierung des Luft-
drucks bewirkte eine Erh6hung der Riechschwelle und eine Verminderung der Gesam-
triechfahigkeit bei unverandertem Diskriminations- und ldentifikationsvermdgen. Auch
die durchschnittliche Gesamtpunktzahl des Schmecktests wurde vermindert. Wechsel-
wirkungen die durch gemeinsamen Einfluss von Luftdruckunterschieden und Stérgerau-

schen entstehen kdnnten, wurden nicht nachgewiesen.

Anhand der Ergebnisse kann vermutet werden, dass Einflisse von Stdrgerdauschen auf
die Geruchs- und Geschmackswahrnehmung, wie sie von anderen Autoren (Velasco et
al. 2014, Burzynska et al. 2019) beschrieben wurden, auf psychologischen Faktoren und

nicht auf einer veranderten physischen Wahrnehmung basieren.

Zudem konnte bestétigt werden, dass eine Verminderung des Luftdrucks die Geruchs-
und Geschmacksempfindung reduziert. Dies ist u.a. fur die Luftfahrtindustrie von groRem
Interesse, da veranderte Riech- und Schmeckschwellen den Geschmack von Mahlzeiten
an Bord beeinflussen und unter Umstanden Warnsignale, wie etwa Rauchentwicklun-

gen, verzogert wahrgenommen werden kdnnten.

Koppke, Robert: Einfluss von hypobarem Luftdruck und Stérgerausch auf das Riech-
und Schmeckvermégen von Normalpersonen, Halle (Saale), Martin-Luther-Universitat
Halle-Wittenberg, Med. Fak., Diss., 71 Seiten, 2020
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Zielstellung

1 Einleitung

Der Geschmacks- und insbesondere der Geruchssinn spielen im Leben eines Menschen
eine haufig unbewusste, jedoch wichtige Rolle. So ist der Geruchssinn im Rahmen zwi-
schenmenschlicher Beziehungen von grof3er Bedeutung. Sauglinge und stillende Mitter
sind in der Lage, sich gegenseitig anhand des jeweiligen Kérpergeruches zu identifizie-
ren (Porter et al. 1983; Russell 1976). Auch bei der Partnerwahl stellt der Kérpergeruch
ein wichtiges Entscheidungsmerkmal dar (Havlicek und Roberts 2009). Dies ist ein
Grund dafur, warum Menschen seit Jahrhunderten Parfums nutzen, um den eigenen
Korpergeruch zu verandern. Es konnte zudem nachgewiesen werden, dass Probanden
den Geruch von Menschen, bei denen sich gewisse Gensequenzen (HLA-Typisierun-
gen) von den eigenen unterscheiden, bevorzugen (Jacob et al. 2002). Dieses Verhalten
erhoht innerhalb einer Spezies die genetische Diversitat und reduziert das Risiko, ho-

mozygot flr genetische Defekte zu sein (Penn et al. 2002).

Gemeinsam mit dem Geschmackssinn ist der Geruchssinn zentraler Bestandteil der
Wahrnehmung und Interpretation von Mahlzeiten. Anhand des Geruchs und des Ge-
schmacks ist der Mensch in der Lage, essbare und verdorbene Speisen zu unterschei-
den und deren Qualitéat zu beurteilen (Temmel et al. 2002). Hierbei werden die sensori-
schen Empfindungen durch diverse innere und aufRere Faktoren beeinflusst (Spence
2015; Kuehn et al. 2008). In Bezug auf innere Einflisse auf die Geruchs- und Ge-
schmackswahrnehmung verweisen Autoren auf den stark emotional verknipften Cha-
rakter von Geruchseindriicken (Herz et al. 1999). So kdnnen durch Geriiche Erinnerun-
gen und Assoziationen hervorgerufen werden (Hacklander et al. 2019). Zu den auf3eren
Faktoren zahlt zum Beispiel der Sauerstoffgehalt, dessen Verringerung in der Luft eine
Erhéhung der Riechschwelle zur Folge hat (Huppertz et al. 2018). Zu den dul3eren Fak-
toren zahlen jedoch auch die Anderung des Luft-druckes sowie Gerdusche, die auf einen
Menschen einwirken kénnen. Hierzu liegen zahlreiche Studien vor (Seo et al. 2012; Ve-
lasco et al. 2014; Kuehn et al. 2008; Woods et al. 2011; Burzynska et al. 2019), jedoch
ist die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse bisweilen schwierig, weil die Ge-
ruchs- und Geschmacksempfindung von Menschen in Anlehnung an Hangartner (1982)

von folgenden zwei Faktoren abhéngt:

- der physischen Wahrnehmung (z.B. Reizauslésung an den Rezeptoren) und

- der psychischen Interpretation der Wahrnehmung.

Ein Glas Wein wird z.B. an den Geschmacksknospen als ,suf¥* oder ,sauer wahrge-

nommen und durch den Geruchssinn als fruchtig oder holzig identifiziert. Beeinflusst wird
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die physische Wahrnehmung durch die psychische Interpretation, durch die der Wein als

wohlschmeckend oder auch intensiv erscheint.

So fokussieren sich die oben genannten Studien auf die Fragestellung, ob generelle
Einflisse auf den Geruchs- bzw. den Geschmackssinn nachzuweisen sind. Es kann je-
doch nicht unterschieden werden, ob Umgebungsfaktoren wie Luftdruckunterschiede o-

der Gerausche starker die Wahrnehmung oder die Interpretation beeinflussen.

Daruiber hinaus wurden die Einflussfaktoren Luftdruck und Stérgerdusche in der Regel
einzeln untersucht, wodurch ein Rickschluss auf mdgliche Wechselwirkungen zwischen
den Faktoren nicht mdglich ist (Kuehn et al. 2008; Velasco et al. 2014; Westerterp-Plan-
tenga et al. 1999).

Des Weiteren beziehen sich zahlreiche Studien entweder auf die olfaktorische oder die
gustatorische Wahrnehmung, jedoch nicht auf beide gemeinsam (Yan und Dando 2015;
Velasco et al. 2014; Seo et al. 2012).

Ziel dieser Arbeit ist es somit, den Einfluss von Luftdruckunterschieden und Stérgerau-
schen auf die Riech- und Schmeckwahrnehmung einzeln und gemeinsam zu untersu-
chen, um auf diese Weise den Kenntnisstand auf diesem Gebiet zu erweitern. Hierbei
soll durch geeignete Untersuchungsmethoden die subjektive Interpretation von Geruchs-

und Geschmacksstoffen weitestgehend ausgeschlossen werden.

Bedeutung erlangen diese Untersuchungen in Flugzeugkabinen, weil veranderte Wabhr-
nehmung von Geriichen hier eventuell sicherheitsrelevant sein kbnnen. So kénnte die
Erkennung von Rauchgeruch durch eine erhthte Riechschwelle erschwert werden
(Rahne et al. 2018).

Zudem spielt die Riechfunktion zusammen mit dem Geschmackssinn auch eine zentrale
Rolle in der Wahrnehmung von Mahlzeiten an Bord. So kénnte eine verminderte Wahr-
nehmung bestimmter Stoffe bei der Zubereitung von Lebensmitteln miteinbezogen wer-

den.

1.1 Was ist Geruch?

Mit dem Begriff ,Geruch® wird die Wahrnehmung und die Interpretation von Sinnesreizen
des olfaktorischen Systems bei Menschen und Tieren bezeichnet (Hangartner 1982).
Diese Reize entstehen in der Regel durch Bindung bestimmter Molekile an entspre-
chende Chemorezeptoren in dem Riech-epithel. Durch elektrische Stimulation ist es je-

doch auch mdéglich, die Sinneszellen des Riechsystems direkt anzuregen. Hierdurch
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kann eine Geruchswahrnehmung ohne vorherigen Kontakt mit einem Geruchsstoff ent-
stehen (Leopold et al. 2000).

Ein ,Geruch® wird oftmals nicht nur durch einen Einzelstoff, sondern vielfach durch ein
Vielstoffgemisch verursacht. Gleichwohl gelten verschiedene Einzelstoffe als extrem ge-
ruchsintensiv, wie z.B. Schwefelwasserstoff oder verschiedene Aminosauren, wie z.B.
Skatol. Aktuellen Schatzungen zufolge ist der Mensch in der Lage, bis zu 1 Billion ver-

schiedene Geruchstoffe wahrzunehmen (Bushdid et al. 2014).

Allen Geruchsstoffen ist gemeinsam, dass sie leichtfllichtig sind. Zudem gibt es typische
Eigenschaften, die bei Geruchstoffen in der Regel vorliegen (Bayrisches Landesamt flir
Umwelt 2015):

e gute Fett- und Wasserldslichkeit
e geringes Molekulargewicht

¢ Vorhandensein von funktionellen Gruppen (z.B. aliphatische, aromatische Koh-

lenwasserstoffe)

Geruchsstoffe missen eine Mindestkonzentration aufweisen, um sie in der Nase wahr-
zunehmen. Diese Mindestkonzentration bestimmt die Wahrnehmungsschwelle. Aller-
dings ist die Grenze von Mensch zu Mensch und von Stoff zu Stoff sehr unterschiedlich.
Um einen allgemein giltigen Geruchsschwellenwert auszuweisen, missen die Wabhr-

nehmungsgrenzen mehrerer Probanden gemittelt werden.

Wie die Abbildung 1 am Beispiel von Ammoniak zeigt, nimmt die Geruchswahrnehmung
nach Uberschreitung der Geruchsschwelle i.d.R. bei steigender Geruchsstoffkonzentra-

tion zu.
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Normalfall: Warnung durch den
Geruchsinn bei Gasemissionen
(Beispiel: NH;).

Die Geruchsempfindung durchlauft
ein Maximum (Beispiel: H,S).

Geruchsempfindung

Geruchsschwelle o )
Gasemissionen bleiben

unterhalb der
Geruchsschwelle.

rd

Geruchsstoffkonzentration

Abbildung 1:  Zusammenhang zwischen Geruchsstoffkonzentration und Geruchs-
empfindung in Anlehnung an (Frechen 1988)

Eine bedeutende Ausnahme bildet jedoch Schwefelwasserstoff (H.S). Mit zunehmender
H>S-Konzentration wird zun&chst die Geruchsschwelle Gberschritten. Bei weiter steigen-
der Konzentration durchléauft die Geruchswahrnehmung ein Maximum, um anschliel3end
bis unter die Geruchsschwelle wieder abzufallen. In hohen Konzentrationen ist Schwe-
felwasserstoff nicht mehr wahrnehmbar, da Geruchsrezeptoren gehemmt werden (Fre-
chen 1988). Aus diesem Grund mussen z.B. Kanalarbeiter grundséatzlich ein Gaswarn-

gerat tragen.

Neben der Geruchsintensitat stellt die Interpretation von Gertichen eine weitere Einfluss-
groRe der Geruchsempfindung dar. Ob ein Geruch als angenehm oder unangenehm
empfunden wird, unterliegt der individuellen Interpretation. Parfumgeruch und Faulge-
ruch kénnen durchaus die gleiche Intensitat besitzen, jedoch wird Parfum meist als an-
genehm und Faulgeruch als unangenehm empfunden. Mitentscheidend sind neben der
personlichen Geruchsinterpretation vor allem funktionelle Gruppen am Geruchsmolekail,

von denen einige in Tabelle 1 zusammengestellt sind (Rotard 2002).
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Tabelle 1: Geruchsqualitaten aufgrund unterschiedlicher funktioneller Gruppen

Geruchsqualitat
Angenehm

Unangenehm

Funktionelle Gruppe

-CHO
-(R) C=0
-COOR
-CN
-NO>

Stoffgruppe
Alkohol

Ether

Aldehyde

Ketone

Ester

Nitrile
Nitroverbindungen

Carbonsauren (z.B. Buttersaure)
Thiole (z.B. Mercaptane)
Thioether

Thioketon

Isonitril

Amine

Phenole

Zur weiteren Klassifizierung von Geriichen gibt es diverse Systeme. Eines der am hau-

figsten verwendeten wurde von Amoore 1952 eingefihrt (Hatt 1996). Hierbei werden

Geruchstoffe wie in Tabelle 2 dargestellt in sieben Hauptgruppen nach Leitduften ein-

geordnet.

Tabelle 2: Primargertiche nach Amoore

Blumig

Atherisch
Moschusartig
Kampherartig
Minzig

Faulig

Stechend

Phenylethyl-methyl-ethyl-carbinol
(Rosen)

Ethylen-dichlorid (Birnen)
Hydroxypentadecanséaurelacton
Campher (Mottenpulver)
Menthon

Butylmercaptan (faule Eier)

Ameisenséaure

Die Wahrnehmung eines ,,Geruchs® ist auch von der Dauer der Exposition abhangig. So

wird ein Geruch nach langerer Zeit nicht mehr wahrgenommen. Dieses Phdnomen wird

als Adaptation bezeichnet. Zum Beispiel wird schlechte Raumluft von den anwesenden
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Personen nach einiger Zeit nicht mehr registriert. Gleichwohl kann in dieser Atmosphare

frischer Kaffee olfaktorisch erkannt und als anregend empfunden werden.

1.2 Der Geruchssinn

Wahrend des Einatmens stromt Luft vom Naseneingang durch beide Nasenhaupthdhlen
und gelangt dadurch an die Riechschleimhaut (Regio Olfactoria). Auch beim Ausatmen
oder Schlucken strémen Luft und damit in der Luft mitgetragene wasserlosliche Riech-
stoffe Uber den Nasenrachenraum an die Regio Olfactoria (Boenninghaus und Lenarz
2007). Bei der Riechschleimhaut handelt es sich um ein etwa 2 cm? groRes Areal, das
sich am Dach beider Nasenhaupthdhlen und im Bereich der oberen Nasenmuscheln
befindet und in welchem etwa 107 priméaren Riechzellen angeordnet sind (Schiinke et al.
2012). Dies sind bipolare Sinneszellen, deren Zilien spezifische G-protein gekoppelte
Rezeptoren tragen, von denen jeder eine unterschiedlich starke Affinitéat zu bestimmten
Geruchsstoffen hat. Eine Besonderheit dieser priméren Riechzellen besteht in einer le-
benslangen Regeneration aus Basalzellen. Die Regenerationszeit betragt ca. 60 Tage
(Schinke et al. 2012). Um an die Rezeptoren zu gelangen, muss jeder Stoff zunachst
einen duinnen Wasserschleimfilm passieren. Daher kann der Mensch nur wasserlosliche
Geruchstoffe wahrnehmen. Jede Riechzelle exprimiert nur eine Art von olfaktorischem
Rezeptor, welcher nicht fiir einen Duftstoff selektiv ist, jedoch fiir verschiedene Stoffe
unterschiedliche Affinitaten aufweist (Araneda et al. 2000; Zhao et al. 1998). Binden sich
ausreichend Stoffe an die Rezeptoren der Zelle, wird die Signaltransduktion ausgeltst
und ein Signal fortgeleitet. Im Verlauf der Riechbahn lagern sich die Axone von jeweils
mehreren hundert Nervenzellen zusammen und bilden die Fila Olfactoria, welche durch
die Lamina Cribosa ziehen und anschliel3end im Bulbus Olfactorius auf das 2. Neuron
umgeschaltet werden. Da sich jeder Duftstoff an mehrere Sinneszellen binden kann,
entsteht in den Bulbi Olfactorii ein fir diesen Stoff spezifisches Erregungsmuster (Uchida
et al. 2000). Von den Bulbi Olfactorii verlauft die Riechbahn weiter tGber die Tracti Olfac-
torii zu der Amygdala, dem piriformen und dem entorhinalem Kortex, welche zentral an
der Verarbeitung von Emotionen und Erinnerungen beteiligt sind (Anderson et al. 2003;
Small et al. 2003).

Auffallig ist hierbei, dass ein Grof3teil der Nervenzellen nicht im Thalamus umgeschaltet
wird, sondern direkt zum Kortex gelangt. Hierdurch nimmt das olfaktorische System eine
Sonderstellung unter den sensorischen Systemen ein (Schiinke et al. 2012). Herz et al.
(1999) postulieren, dass dieser Unterschied als mitverantwortlich fir den emotionalen

Charakter vieler olfaktorischer Wahrnehmungen angesehen werden kann. Hinzu kommt,

10
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dass die Riechbahn neben dem priméaren olfaktorischen Kortex sehr weit in andere Hirn-
areale verschaltet ist, wodurch komplexe Verhaltensreaktionen wie Brechreiz oder Spei-

chelfluss ausgeldst werden kdnnen (Schiinke et al. 2012).

Zusatzlich zur Regio Olfactoria tragt bei vielen Spezies das vomeronasale Organ, eine
im Bereich des unteren Nasenseptums befindliche Schleimhauttasche mit Nerven und
akzessorischem Bulbus Olfactorius, zur Erkennung von Geruchstoffen bei. Es dient pri-
mar zur Erkennung von Pheromonen und der Vermittlung einer spezifischen Reaktion
auf diese (Karlson und LUSCHER 1959). Beim Menschen wird die Funktion des vome-
ronasalen Organs, welches bei ca. 60 Prozent der Bevolkerung vorhanden ist, kontro-
vers diskutiert (Knecht et al. 2001; Meredith 2001). So wiesen Monti-Bloch und Grosser
(1991) eine neuronale Aktivitat in diesem Organ nach, wahrend andere Autoren zu kont-
réaren Ergebnissen kommen (Knecht et al. 2003; Witt et al. 2002).

1.3 Messmethoden zur Untersuchung des Riechsinns

Grundsatzlich sind bei der Untersuchung des Riechsinnes subjektive Testverfahren, die
auf der bewussten Wahrnehmung von Gerlichen basieren und die die aktive Mitarbeit
des zu Untersuchenden erfordern, von ,objektiven®, elektrophysiologischen oder bildge-
benden Verfahren zu unterscheiden, welche ohne die Kooperation der Testperson aus-
kommen. Da eine Selbsteinschatzung der olfaktorischen Fahigkeiten als stark schwan-
kend und bisweilen fehlerbehaftet angesehen wird, ist eine systematische Untersuchung
zur Bewertung der Riechféahigkeit erforderlich (Landis et al. 2003). Zur Untersuchung der
Riechfahigkeit folgende Verfahren eingesetzt:

Riechschwellentests (z.B. Olfaktometrie)
Diskriminationstests
Identifikationstest

Evozierte Potentiale

o b~ w N

Bildgebende Verfahren

Hierbei z&hlen die Verfahren 1-3 zu den subjektiven Verfahren zur Untersuchung des
Geruchssinns. Sie basieren darauf, dass der Testperson definierte, meist artifizielle Ge-

ruchstoffe prasentiert werden und von dieser wahrzunehmen sind.
13.1 Olfaktometrie

Im Rahmen der Messung von physikalischen und chemischen Eigenschaften von Stof-

fen wird auch die Geruchsschwelle in Sicherheitsdatenbléttern angegeben. Ein haufig
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angewendetes Verfahren zur Bestimmung der Wahrnehmungsgrenze (Geruchs-
schwelle) ist die Olfaktometrie. Wie in Abbildung 1 schon deutlich wurde, muss eine
ausreichend grol3e Konzentration der Geruchsstoffe vorliegen, um durch den Geruchs-
sinn wahrgenommen zu werden. Die Bestimmung mit Hilfe Olfaktometrie erfolgt, indem
ein definierter geruchsneutraler Luftstrom durch eine Mischapparatur (Olfaktometer) ge-
leitet wird. Langsam wird diesem Luftstrom ein geruchsbeladener Luftstrom einer Ge-
ruchsprobe zudosiert (Abbildung 2). Dieser Volumenstrom wird so lange erhoht, bis der
Proband den Geruch wahrnimmt (VDI 2015).

-

konstanter Volumenstrom T

geruchsfreier Luft
—— | Olfaktometer

langsames Zudosieren des
Volumenstroms der Geruchsprobe
bis zur Geruchsschwelle.

Abbildung 2: Prinzip der Olfaktometrie

Dieses Verfahren wird primar verwendet, um durchschnittliche Geruchsschwellen fir un-
bekannte Stoffe oder neue Stoffgemische zu bestimmen. Die Untersuchungen missen
wegen der zuvor genannten individuellen EinflussgréRen mit mehreren Probanden
durchgefuhrt und die Ergebnisse gemittelt werden, um eine allgemein gliltige Geruchs-

schelle naherungsweise festzulegen.

Alternative Verfahren zur Bestimmung der Riechschwelle von Personen fir bekannte
Geruchstoffe verwenden anstatt eines kontinuierlichen Luftstroms einzelne in definierten
Konzentrationen vorliegende Lésungen. Dies ist auch bei dem in dieser Studie ange-
wandten Verfahren nach Hummel et al. der Fall (Hummel et al. 1997). Die genaue Be-

schreibung erfolgt im Abschnitt 3.2.
1.3.2 Identifikationstests

Die am haufigsten angewendeten Verfahren sind ldentifikationstests (Briner und Sim-
men 1999; Cain et al. 1988; Doty et al. 1984; Hummel et al. 1997; Kobal et al. 1996) bei
denen der Testperson eine Riechprobe, zum Beispiel ,Rose”, vorgelegt wird. Der Pro-

band muss diesen Geruch wahrnehmen und erkennen. Gegebenenfalls werden mehrere
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Antwortmdglichkeiten vorgegeben, aus denen die Person wahlen kann. Dieser Testvor-
gang wird mit mehreren unterschiedlichen Geruchstoffen wiederholt, um eine Aussage

Uber die Riechfahigkeit des Probanden zu gewinnen.
1.3.3 Diskriminationstests

Die Testung der Diskriminationsféahigkeit erfordert von dem Probanden, einen bestimm-
ten Geruch zu erkennen, der sich von anderen prasentierten Gertchen unterscheidet.
Hierbei werden in der Regel unterschiedliche Geruchstoffkonzentrationen und Kombina-

tionen verwendet.

Der grol3e Vorteil subjektiver Verfahren besteht in der leichten Durchfiihrbarkeit im klini-
schen Alltag, weshalb sie sich laut Hummel et al. (2001) sehr gut sowohl als Screening-
methoden fir olfaktorische Stérungen als auch, dank groRRer Testbatterien, fur eine dif-

ferenzierte Untersuchung der Riechfunktion eignen.

Nachteilig ist, dass samtliche oben genannten Tests die Mitarbeit der Testperson erfor-
dern. Daher sind sie nicht fiir die Untersuchung des Riechsinns bei Neugeborenen, Be-
wusstlosen, Dementen oder unkooperativen Patienten geeignet. Hinzu kommt, dass ins-
besondere die Identifikationstests stark von kulturellen Erfahrungen abhangig sind,
wodurch ein realistisches Testergebnis nur durch Anpassung der Geruchstoffe an den

kulturellen Hintergrund des Probanden mdglich ist (Ho et al. 2002).

Unter den zur Verfiigung stehenden international anerkannten, haufig validierten Tests,
wie z.B. dem UPSIT (,University of Pennsylvania Smell Identification Test®) (Doty et al.
1984) oder dem CCCRC-Test (Test des ,Connecticut Chemosensory Clinical Research
Centers”) (Cain et al. 1988), wurden die ,Sniffin’ Sticks“ (Hummel et al. 1997; Kobal et
al. 1996; Kobal et al. 2000) im Rahmen dieser Arbeit zur Untersuchung des Riechsinnes
verwendet (Abbildung 3). Die genaue Erlauterung dieses Verfahrens erfolgt im Ab-
schnitt 3, Material und Methodik.
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Abbildung 3: Darstellung des Riechschwellentests der ,Sniffin’Sticks*

Die im Folgenden kurz vorgestellten objektiven Verfahren sind ebenfalls zur Untersu-
chung der olfaktorischen Funktion geeignet.

1.34 Evozierte Potentiale

Zu den objektiven Messmethoden zur Bestimmung der Riechfahigkeit zahlen mehrere
Verfahren, die auf der Ableitung und Analyse von Aktionspotentialen basieren. Wird eine
Sinneszelle angeregt, depolarisiert die Zellmembran und ein elektrochemisches Signal
wird entlang der Riechbahn innerhalb des Gehirns fortgeleitet. Mit Hilfe von auf der Kopf-
haut angebrachter Elektroden werden diese Signale registriert. Hierbei wird gemessen
wie viel Zeit zwischen der Stimulation der Riechzelle und der Aktivierung kortikaler Neu-
ronen vergangen ist (Picton 1988). So ist es mdglich zu differenzieren, in welchem Ab-
schnitt der Riechbahn eine mégliche Riechstorung auftritt.

Verfahren, die auf der Analyse von evozierten Potentialen bestehen, unterscheiden sich
darin, wie die Riechzellen stimuliert werden. Das Elektro-Olfaktogramm wurde in diver-
sen Studien an Tiermodellen verwendet (Ottoson 1955) sowie in einigen Studien am
Menschen, um z.B. Auskunft tber die Ausdehnung des Riechepithels (Leopold et al.
2000) zu erhalten. Bei diesem Verfahren erfolgt die Stimulation Uber eine Elektrode, die

direkt auf die Riechschleimhaut aufgebracht wird.

Andere Messmethoden verwenden eine chemosensorische Stimulation durch Geruch-
stoffe, die in einen kontinuierlichen Luftstrom eingebettet und nasal appliziert werden
(Kobal 1981).
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Mit Hilfe dieser objektiven Verfahren ist eine Funktionspriifung der Riechzellen mdglich,
jedoch spiegeln diese nicht zwangslaufig die bewusste Geruchswahrnehmung wider. So
wiesen etwa Hummel et al. (2006) nach, dass auch in Konzentrationsbereichen, in de-
nen ein Proband noch keinen Geruch bewusst wahrnimmt, Aktionspotentiale gemessen

werden kénnen.

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Studie sind die hier genannten Verfahren
auf Grund ihres hohen Aufwandes sowie der Notwendigkeit einer reizarmen Umgebung
nicht geeignet.

1.35 Bildgebende Verfahren

Seit kurzer Zeit existieren mehrere bildgebende Verfahren zu Untersuchung des olfak-
torischen Systems. Hierbei gibt es primar drei Untersuchungsmethoden: Die funktionelle
Magnetresonanztomografie (FMRT) (Anderson et al. 2003), die Positionenemissionsto-
mographie (PET) (Kareken et al. 2004) und das ,magnetic source imaging“ (MSI)
(Ayabe-Kanamura, S. 1997). Diese Verfahren basieren etwa auf der Messung von Ver-
anderungen des Stoffwechsels bzw. des Blutflusses, die durch neuronale Aktivitat aus-
geltst werden kdnnen. Anders als bei den evozierten Potentialmessungen kdénnen elekt-
rophysiologische Ablaufe im Gehirn nicht direkt erfasst werden. Diese bildgebenden Me-
thoden werden aktuell z.B. fur die Erforschung alters- und geschlechtsspezifischer Un-

terschiede der Riechfunktion verwendet (Yousem et al. 1999a; Yousem et al. 1999b).

Der grundlegende Vorteil aller objektiven Verfahren besteht darin, die Riechfunktion zu
untersuchen, ohne dass eine Mitarbeit des Probanden notwendig ist. Fur die hier be-
trachtete Fragestellung ist jedoch die bewusste Wahrnehmung der Probanden und nicht
die unbewusste Reaktion des Korpers auf einen Reiz von Interesse. Aus diesem Grund

sind die subjektiven Verfahren fir diese Studie geeigneter.

1.4 Der Geschmackssinn

14.1 Begriffsdefinition

Wird insbesondere im deutschsprachigen Raum von ,Geschmack® ,Geschmackssinn®
oder ,schmecken“ von Speisen gesprochen, so ist in der Regel eine gemeinsame Inter-
pretation der Sinneseindriicke des olfaktorischen und gustatorischen Sinnes sowie ggf.
einer Schmerzwahrnehmung tber den Nervus Trigeminus (z.B. bei scharfen Speisen)
gemeint. So setzt sich etwa der ,Geschmack® einer Himbeere aus der Wahrnehmung
,2SUR* und ,Sauer®, vermittelt Uber die Geschmacksknospen auf der Zunge, sowie dem

Eindruck des Geruchssinns zusammen, welcher u.U. eine genauere Differenzierung erst
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ermdglicht. Diese Verwendung der oben genannten Begriffe ist flr eine differenzierte
Betrachtung der einzelnen Sinneseindriicke nicht sinnvoll. Aus diesem Grund werden in

dieser Arbeit folgende Begriffsdefinitionen verwendet:

o Der ,Geschmackssinn® bezeichnet den Sinneseindruck der durch Reizung der
Geschmacksknospen der Zunge ausgeldst und Gber den Nervus glossopha-
ryngeus, den Nervus facialis und den Nervus vagus weitergeleitet und interpre-
tiert wird.

e ,Schmecken® bezeichnet die bewusste Wahrnehmung eines Stoffes durch Rei-
zung des Geschmackssinns.

o Der Begriff ,Geschmack” beschreibt die Interpretation der gesammelten Sinnes-
eindriicke des Geruchssinns, des Geschmackssinns und Teilen des Nervus Tri-

geminus.

1.4.2 Aufbau und Funktion

Die Wahrnehmung von Geschmacksstoffen erfolgt an den Geschmacksknospen. Von
diesen Knospen befinden sich ca. 4.600 auf der menschlichen Zunge (Schiinke et al.
2012). Sie sind in das Epithel der Zungenschleimhaut eingebettet und insbesondere an
den OberflachenvergréfRerungen des Epithels, den Wallpapillen (Papillae vallatae), den
Pilzpapillen (Papillae fungiformes) und den Blattpapillen (Papillae foliatae) lokalisiert. Zu-
dem finden sich im Rachen und am weichen Gaumen einzelne Geschmacksknospen.
Nahe den Knospen befinden sich insbesondere an den Wallpapillen Spuldrisen, die
eine kontinuierliche Reinigung und damit die Wiedererregbarkeit der Rezeptoren ermég-
lichen. Jede Geschmacksknospe setzt sich aus vielen Rezeptorzellen zusammen, von
denen jede die Erkennung von Geschmacksstoffen einer der finf Qualitaten suf3, sauer,
salzig, bitter und umami (glutamatartig) ermoglicht (Abbildung 4).

Geschmackspore

Mundhéhle /

Zungenepithel

Geschmacks- "
sinneszelle sufs -

sauer
salzig [
bitter

umami

Bindegewebe

Abbildung 4:  Schematische Darstellung einer Geschmacksknospe
(in Anlehnung an NEUROTtiker 2008)
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Die Wahrnehmung weiterer Geschmacksqualitéaten wird intensiv diskutiert. So wiesen
Stewart et al. (2010) nach, dass Probanden Fettsauren in ansonsten geschmacksneut-
ralen Losungen erkennen kdnnen. Zudem identifizierte Laugerette et al. (2005) einen
mdglichen Rezeptor zur Erkennung von freien Fettsauren. Auch die Wahrnehmung wei-
terer Qualitaten wie alkalisch, metallisch und wasserartig ist Gegenstand aktueller Un-
tersuchungen. Im Gegensatz zu anderen Sinnen handelt es sich bei den Rezeptorzellen
des Geschmackssinns nicht um priméare Nervenzellen, sondern um spezialisierte
Epithelzellen. Da jede Geschmacksknospe Zellen fir die Erkennung mehrerer Ge-
schmacksqualitdten enthalt, ist ersichtlich, warum die friher vermutete ausschlielich
auf bestimmte Abschnitte der Zunge begrenzte Wahrnehmung einer einzelnen Ge-
schmacksqualitat nicht mehr dem aktuellen Stand der Forschung entspricht (Schiinke et
al. 2012).

Gelangt ein Geschmacksstoff auf die Zunge, wird er zundchst in einem wassrigen Film
geldst und gelangt so an die Schmeckrezeptoren, welche sich an der Zellmembran von
Mikrovilli am Ende der sekundaren Nervenzellen befinden. Sif3e und bittere Stoffe bin-
den jeweils an ein heterodimer aus zwei G-Protein gekoppelten Rezeptoren, flr den
Umamigeschmack existieren sogar 25 - 30 verschiedene Rezeptoren (Chandrashekar
et al. 2006; Behrens und Meyerhof 2006). Durch eine G-Protein vermittelte Signal-
kaskade wird bei diesen drei Geschmacksqualitaten tber Second Messanger eine De-
polarisation der Schmeckzelle induziert, welche wiederum eine Glutatmatfreisetzung be-
wirkt. Die genaue Wahrnehmungsweise flr salzige und saure Stoffe ist dagegen noch

weitgehend ungeklart.

Nach Erhalt eines Reizes durch einen Geschmacksstoff depolarisieren die Geschmacks-
zellen. Uber eine Glutamatausschiittung an den peripheren Fortsatzen von afferenten,
pseudounipolaren Neuronen werden die Aktionspotentiale weitergeleitet (Schiinke et al.
2012). Diese Neuronen lagern sich entsprechend ihrer Lokalisation zu drei Nerven zu-

sammen:

- Nervus lingualis des Nervus facialis (vordere 2/3 der Zunge)
- Nervus glossopharyngeus (hinteres Drittel der Zunge)

- Nervus vagus (Epiglottis)

Da die gustatorische Wahrnehmung tber diese Vielzahl von Nerven aufgenommen wird,
ist ein vollstandiger Verlust des Schmecksinns (Ageusie) aul3erst selten. Die Neuronen
leiten die Schmeck-information zur Pars Gustatoria des Nucleus tractus solitarii, wo die

Umschaltung auf das zweite Neuron stattfindet. Von dort aus gelangen die Informationen
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zu der ipsi- und kontralateralen Seite des Thalamus. Im Thalamus findet die Umschal-
tung auf das dritte Neuron statt, welches mit dem vierten Neuron im Kortex (Gyrus post-
centralis, Inselrinde) in Verbindung steht. Teile des Schmecksinns sind direkt mit den
Nuclei salivatorii verbunden, die fur den ,Speichelreflex” verantwortlich gemacht werden.
Andere Fasern sind mit dem Nervus trigeminus verschaltet, wodurch die Wahrnehmung

von scharfen Stoffen dem Schmecksinn angegliedert wird (Schiinke et al. 2012).

1.5 Messmethoden zur Untersuchung des Geschmacksinns

Analog zur Messung des Geruchssinns werden bei der Untersuchung des Ge-
schmacksinns subjektive Verfahren, die von der bewussten Wahrnehmung des Patien-
ten abh&ngig sind, von objektiven Verfahren, die ohne Kooperation des Patienten aus-
kommen, unterschieden. Auch hier liegt der Vorteil der objektiven Untersuchungsmetho-
den in der Mdglichkeit, nicht kooperationsfahige Personen zu testen und potentielle Si-
mulanten zu erkennen. Der Vorteil der subjektiven Verfahren liegt auch hier in der einfa-
cheren Durchfuihrbarkeit und der direkten Untersuchung der bewussten Wahrnehmung
des Patienten. Des Weiteren kann nach Boenninghaus und Lenarz (2007) eine Klassifi-
zierung an Hand der Art der gustatorischen Stimulation erfolgen. So sind Verfahren, bei
denen die Reizung durch Prasentation von Geschmackstoffen von jenen zu unterschei-
den, die eine Nervenstimulation durch elektrische Impulse erzielen. Im Folgenden wer-
den die gelaufigsten Verfahren zur Untersuchung des Geschmackssinns kurz vorge-

stellt.

151 Chemogustometrie

Bei der Chemogustometrie (Abbildung 5) handelt es sich um ein subjektives Verfahren
zur Erfassung der Schmeckwahrnehmung. Hierbei werden dem Probanden mit Hilfe von
Pipetten, Wattetupfern oder Filterpapierstreifen Losungen auf einzelne Areale der Zunge
aufgebracht, die jeweils einen Geschmacksstoff (Sul3, Sauer, Salzig, etc.) enthalten. An-
schlielend mussen die Probanden benennen, was fir ein Geschmack wahrgenommen
wurde. Da bei vielen Verfahren die Losungen in unterschiedlichen Konzentrationen vor-
liegen, ist die Bestimmung einer Wahrnehmungsschwelle fir jede einzelne Ge-
schmacksqualitdt moglich. Die Chemogustometrie ist das wohl am h&ufigsten verwen-
dete Verfahren zur Untersuchung des Geschmackssinns und wird im Rahmen diverser
Studien (Epstein et al. 2019) angewendet. Das in dieser Studie durchgefiihrte Verfahren
beinhaltet die Messung des Schmecksinns mit Hilfe von Filterpapierstreifen (Burghart,

Wedel, Deutschland), welche mit verschiedenen Geschmacksstoffen getrankt waren
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(Landis et al. 2003; Mueller et al. 2003; Landis et al. 2009). Der genaue Testablauf ist

im Abschnitt 3, Materialien und Methodik beschrieben.

Filterpapierstreifen
mit Geschmacksstoff

Abbildung 5: Chemogustometrie mit Hilfe von Filterpapierstreifen

1.5.2 Weitere Verfahren zu Untersuchung des Geschmackssinns

Anstatt chemischer Reize erfolgt die gustatorische Stimulation bei der Elektrogustomet-
rie durch Elektroden, die an die Zunge einen kontinuierlichen Strom abgeben, wodurch
die Geschmacksknospen angeregt werden und es zu einer Geschmackswahrnehmung
der Testperson kommt. Auch dieses Verfahren zahlt zu den subjektiven, da eine be-
wusste Wahrnehmung des Probanden notwendig ist. Die Elektrogustometrie findet An-
wendung in diversen Studien (Soldatova und Doty 2018; Pavlidis et al. 2017; Chéruel et
al. 2017; Tomita und Ikeda 2002). Dennoch handelt es sich hierbei aktuell um ein noch
nicht weit verbreitetes Verfahren. Nachteilig fUr die hier durchgefiihrte Studie ist, dass

einzelne Geschmacksqualitaten kaum getrennt untersucht werden kdnnen.

Analog zu den in Abschnitt 1.3.4. vorgestellten olfaktorisch evozierten Potentialen ist es
maglich, durch Elektroden auf der Kopfhaut Potentiale nach gustatorischer Stimulation
abzuleiten. Dieses Verfahren findet bisher lediglich in wenigen Studien (Mouillot et al.
2019) Anwendung.
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1.6 Stand der Forschung in Bezug auf Schmeck- und Riech-
Sinn
Die Wahrnehmung von Geschmack ist multisensorisch und besteht unter anderem aus
dem Zusammenspiel von Geruchssinn, Geschmackssinn und in einigen Féllen oral-so-
matosensorischen Wahrnehmungen (Wallace 2015). Aus diesem Grund erscheint es
sinnvoll zur Erforschung der Frage, wodurch die geschmackliche Wahrnehmung des
Menschen beeinflusst wird, den Geruchs- und den Geschmackssinn gemeinsam zu un-
tersuchen. Diverse Studien belegen, dass sowohl das Riechen als auch das Schmecken
stark von auf3eren Faktoren beeinflusst werden. So wiesen etwa Kuehn et al. (2008)
nach, dass die Riechschwelle durch Verminderung der Luftfeuchtigkeit erhdht wird. Auch
eine Reduzierung des Sauerstoffpartialdruckes der Luft zeigte denselben Effekt (Hup-
pertz et al. 2018). Zudem wies Spence (2015) auf die zunehmende Forschung auf dem
Gebiet der multisensorischen Geschmackswahrnehmung hin und stellte auch visuelle,
auditive und trigeminale Beitrdge zum Geschmackserleben fest. Insbesondere der Ein-
fluss von Hintergrundgeréduschen auf die Wahrnehmung von Mahlzeiten wird aktuell
kontrovers diskutiert (Seo et al. 2012; Velasco et al. 2014), aber auch zu dem Einfluss
von Luftdruckunterschieden ergeben sich offene Fragestellungen. So ist bei Betrachtung
der Studien, die sich mit dem Einfluss von Luftdruck und Geraduschen auf den Geruchs-
und Geschmackssinn, etwa beim Konsumieren von Mahlzeiten an Bord eines Flug-
zeugs, befassen, ist zu erkennen, dass haufig nur Teilaspekte des Geschmackserlebens

erfasst werden.

In Anlehnung an Hangartner (1982) setzt sich die Geruchs- und Geschmacksempfin-

dung des Menschen vereinfacht aus zwei Komponenten zusammen:
Sinnesempfindung = physische Wahrnehmung + kognitive Interpretation

Ubernimmt man diese Einteilung, so ist es mdglich, bisherige Studien, die den Einfluss
von Luftdruckunterschieden und Gerauschen auf die Riech- und Schmeckfahigkeit er-
forschen, zu kategorisieren und so vorhandene Lucken im bisherigen Kenntnisstand auf-

zuzeigen.

Bei Betrachtung bisheriger Studien fallt auf, dass viele Studien einen Einfluss von Ge-
rauschen auf die geschmackliche Wahrnehmung von Speisen nachweisen konnten. Je-
doch ist es oft auf Grund des Studiendesigns nicht moglich zu differenzieren, ob der
gemessene Effekt auf einer veranderten Wahrnehmung an den Geruchs- bzw. Ge-
schmacksrezeptoren oder einer variierenden kognitiven Interpretation der Sinneseindri-

cke beruht. Woods et al. (2011) zeigten, dass laute Umgebungen die Knusprigkeit von
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Speisen subjektiv erhéhen, die empfundene SiRe und Salzigkeit jedoch reduzieren.
Hierbei lie3en Woods et al. die Probanden die Geschmacksintensitat anhand von Skalen
bewerten. Burzynska et al. (2019) wiesen nach, dass Probanden einen Rotwein aroma-
tischer und intensiver wahrnehmen, wenn im Hintergrund Geréausche mit niedriger Fre-
quenz gespielt werden. Spence et al. (2019) weist darauf hin, dass im Rahmen von Mar-
ketingkampagnen auch das Kaufverhalten von Kunden in Bezug auf Speisen durch ent-
sprechende Hintergrundgerdusche beeinflusst werden kann. Auch konnte gezeigt wer-
den, dass Geruche als weniger angenehm und weniger suf3 empfunden werden, wenn
im Hintergrund weil3es Rauschen préasentiert wird (Velasco et al. 2014). Diese Studien
erfassen die subjektive Sinnesempfindung der Probanden und legen den Fokus auf psy-
chologisch ausgeltste Effekte. So auch Zampini und Spence (2010), die zu dem Ergeb-
nis kamen, dass die Art, das Tempo und die Lautstarke von Hintergrundmusik die
menschliche Wahrnehmung von Speisen beeinflusst. Da in diesen Studien eine subjek-
tive Einschatzung des Probanden erforderlich ist, ist es nicht moglich zu differenzieren,
ob eine verédnderte Sinnesempfindung nur durch eine unterschiedliche Wahrnehmung
an den Rezeptoren selbst oder auch durch eine Veranderung der kognitiven Interpreta-
tion ausgeldst wird. Yan und Dando (2015) simulierten ein echtes Flugzeugkabinenge-
rdusch und bestimmten anhand von unterschiedlich konzentrierten Geschmackslosun-
gen, wie intensiv jede einzelne Geschmacksqualitat wahrgenommen wird. Hierbei lieRen
sie die Probanden die Intensitat der Geschmacksstoffe auf einer Skala von eins bis zehn
einordnen. Dabei wurde festgestellt, dass ,sufke” Stoffe in lauter Umgebung schwacher
und Umami intensiver wahrgenommen wird. Bei dieser Vorgehensweise ist nicht ganz-
lich auszuschliel3en, dass die psychische Interpretation die Empfindung verschiedener

Sinneseindriicke beeinflusst.

Eine Studie, die den Einfluss von Gerauschen auf die Riechfahigkeit weitgehend unab-
h&angig von einer kognitiven Interpretation ermoglicht, wurde von Seo et al. (2012) durch-
gefuhrt. Hierbei mussten Probanden mehrere Riechaufgaben erfillen, je nachdem ob
sie die Aufgabe erfolgreich absolvierten oder nicht wurden Punkte vergeben. Anschlie-
Rend wurden die ermittelten Punktwerte fir mehrere Gerduschbedingungen verglichen.
Hierbei konnte kein signifikanter Effekt von Umgebungsgerduschen auf die Riechfahig-
keit nachgewiesen werden. Eine Studie, die auf ahnliche Weise den Einfluss von Stér-
gerauschen auf den Geschmackssinn untersucht, existiert nach aktuellem Kenntnis-

stand nicht.

Bei Betrachtung bisheriger Studien, die den Einfluss von Luftdruckunterschieden auf die
Geruchs- und Geschmackswahrnehmung untersuchen, fallt der Blick zunachst Bert

(1878), der durch sein Werk ,La Pression barometrique“ die Erforschung der Einflusses
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von grof3en Hohen (in denen der Luftdruck vermindert ist) auf den menschlichen Koérper
begrindete. Er berichtete, dass in groRer Héhe der Geruchssinn abgeschwécht sei. Dies
wurde durch weitere Untersuchungen durch Fleisch (1944) sowie durch Kuehn et al.
(2008) bestatigt. Letztere fuhrten Messungen durch, bei denen sich zeigte, dass sich die
Riechschwelle in hypobarer Umgebung im Vergleich zum Atmospharendruck und insbe-
sondere im Vergleich zu hyperbarem Luftdruck erhéht ist (Kuehn et al. 2008). Die Uber-
schwellige Diskriminationsfahigkeit wurde hierbei nicht nachweislich beeinflusst. Auch
ein Einfluss von vermindertem Luftdruck auf die geschmackliche Wahrnehmung konnte
nachgewiesen werden (Westerterp-Plantenga et al. 1999). Hierbei zeigten die Proban-
den eine Tendenz hin zu zuckerreicheren und salzhaltigeren Mahlzeiten. Zur néheren
Untersuchung dieses Einflusses fuhrten Burdack-Freitag et al. (2011) eine Studie durch,
bei der den Probanden in einer simulierten Flugzeugkabine Mahlzeiten serviert wurden,
die nach Geruch und Auspragung verschiedener Geschmacksqualitaten bewertet wur-
den. Zudem wurde die Riech- und Schmeckschwelle fur diverse Stoffe untersucht. Diese
Messungen erfolgten bei Atmosphéarendruck und bei vermindertem Luftdruck; Flugzeug-
larm wurde in allen Messungen simuliert. Es zeigte sich, dass sowohl Geruchsschwellen
als auch Geschmacksschwellen fiir mehrere Stoffe bei niedrigerem Luftdruck anstiegen.
Insbesondere die Schwellen fiir Salz, Zucker und Glutamat waren erhoht, saure und

bittere Geschmacksstoffe zeigten hingegen keine Veranderung.

Anhand der zuletzt genannten Studie ist es mdglich, den Einfluss von Luftdruckunter-
schieden auf den Geruchs- und Geschmackssinn weitgehend unabhangig von der kog-
nitiven Interpretation zu untersuchen. Die Erforschung des Effekts von Umgebungsge-
rauschen als weiteren Faktor war jedoch nicht Gegenstand der Untersuchungen von
Burdack-Freitag et al. (2011). Aus diesem Grund ist es anhand bisheriger Untersuchun-
gen nicht moglich, potentielle additive Effekte, die sich aus dem gemeinsamen Einfluss
von Luftdruckunterschieden und Stoérgerdauschen ergeben, nachzuweisen. Dies ist je-
doch von besonderem Interesse, da es Hinweise gibt, dass auditive Reize visuelle und

auch andere Stimuli Uberlagern kdnnen (Hecht und Reiner 2009).
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2 Zielstellung

Mit steigenden Fluggastzahlen und der damit verbundenen zunehmenden Anzahl an
Board konsumierter Speisen ist der Einfluss von Luftdruckunterschieden und Gerau-
schen auf die Geschmackswahrnehmung von grol3em Interesse. Zudem wird die Wahr-
nehmung von Gertichen, die auf Gefahren hinweisen (z.B. Rauch) potentiell durch die
Flugzeugumgebung beeinflusst.

Der aktuelle Stand der Forschung in Bezug auf den Riech- und Schmecksinn zeigt, dass
bisher mehrere Fragestellungen noch nicht oder nur in Teilaspekten erfasst worden sind
und ein Bedarf an weiteren Untersuchungen besteht. So ist es seit der Studie von
Burdack-Freitag et al. (2011) méglich, einen Einfluss von Luftdruckunterschieden auf die
Geruchs- und Geschmackswahrnehmung zu beurteilen und hierbei psychologische Fak-
toren weitgehend auszuschlieRen. Eine ahnliche Studie zum Einfluss von Stérgerau-
schen erfolgte bisher jedoch nicht. Untersuchungen zum Einfluss von Gerauschen nutz-
ten entweder Endpunkte, die der subjektiven Einschétzung des Probanden unterliegen
(Velasco et al. 2014; Woods et al. 2011) oder fokussierten sich auf die Untersuchung
des Geruchs- oder des Geschmackssinns, nicht jedoch auf beide gemeinsam (Seo et
al. 2012; Yan und Dando 2015). Studien, die die subjektive Einschatzung des Probanden
erfordern, ermoéglichen keine Unterscheidung, ob ein Einfluss auf einer verédnderten
Wahrnehmung oder einer veranderten Interpretation beruht. Daher ist es notwendig, den
Einfluss von Stdrgerduschen mit Hilfe von Punktwerten und Schwellentests durchzufih-

ren, die eine objektive Einschatzung der Riech- und Schmeckfahigkeit erméglichen.

Zusatzlich ist es moglich, durch eine Studie, in der sowohl Einfllisse von Luftdruckunter-
schieden als auch Gerauschen untersucht werden, eventuell verstarkende oder ab-

schwéchende Effekte, die durch gemeinsame Einwirkung entstehen, zu untersuchen.

Ziel dieser Arbeit ist es, in einer prospektiven, kontrollierten Studie unabhangig von psy-
chologischen Faktoren den Einfluss von Luftdruckunterschieden und Stdrgerdauschen
auf die Riech- und Schmeckwahrnehmung systematisch zu untersuchen. Aus diesem
Grund werden in dieser Studie den Probanden anstatt vollstandiger Mahlzeiten einzelne
definierte Geruchs- und Geschmacksstoffe prasentiert. Hierdurch kénnen Riech- und
Schmecksinn unabhangig voneinander untersucht werden. Die Untersuchungen selbst
basieren auf klinisch erprobten Verfahren, mit denen sowohl der Geschmackssinn als
auch die einzelnen Aspekte des Riechsinns Identifikationsfahigkeit, Diskriminationsfa-
higkeit und Riechschwelle analysiert werden kdnnen. Der Einfluss des Rauschens und
des Unterdrucks auf die Endpunkte wird separat durch Anwendung von Unterdruck und

einem definierten Rauschen bestimmt.
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3 Material und Methodik

3.1 Studienvorbereitungen

Es wurde eine prospektive, randomisierte, einfachblinde Studie an Normalpersonen ge-

plant.

Einschlusskriterien:

e Alter: 18-35 Jahre

e Geschlecht: mannlich

e Reintonhorschwelle bei 0.5,1,2 und 45kHz <=15dB HL
¢ Keine bekannten otologischen Erkrankungen

o Keine OPs im Kopfbereich

¢ Keine bekannten Riech- und Schmeckstérungen

Ausschlusskriterien:

e Raucher

e Platzangst

e Bekannte Allergien auf Gertuiche

e Aktuelle Einnahme von: Streptomycin, D-Penicillamin, Diltiazem, Nifedipin,
Amiptryptilin, Methotrexat, Amphetamine, Alkohol, lokale vasokonstriktive Sub-
stanzen, Strychnin, Codein, Lidocain

o starke anatomische Veranderungen der Nase

¢ fehlende Mdglichkeit eines Druckausgleichs

Fallzahlschéatzung:

e Ermittelt mit gPower
e Ermittelte Stichprobengréf3e von n = 16 mit einer Dropoutrate von 1

e Rekrutierung von 17 Probanden

Um Einflisse auf Grund des Geschlechtes innerhalb der Probandengruppe auszuschlie-
Ren, nahmen keine weiblichen Personen an der Studie teil, zudem wurden ahnliche Al-
tersgruppen ausgewahlt. Alle Probanden wurden schriftlich tGber die Freiwilligkeit ihrer
Teilnahme, den Ablauf der Studie sowie potentielle Risiken ausfuhrlich aufgeklart und
daruiber in Kenntnis gesetzt, dass ein Austreten aus der Studie jederzeit ohne die An-
gabe von Griinden moglich ist. Zudem wurde fir die Teilnahme eine Aufwandsentsché-
digung gezahlt. Die Studie wurde von der Ethikkommission der Martin-Luther-Universitat

Halle-Wittenberg und in Ubereinstimmung mit der Erklarung von Helsinki (World Medical
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Association Declaration of Helsinki: ethical principles for medical research involving hu-

man subjects 2013) positiv bewertet.

Vor Beginn der Messungen wurde bei allen Testpersonen eine allgemeine medizinische
Untersuchung durchgefiihrt, deren Ziel es war, potentielle Herz-Kreislauf- und Lungener-
krankungen zu identifizieren. Hierzu erfolgte eine Anamnese zur Krankheitsgeschichte,
der Puls und Blutdruck wurden gemessen, ein EKG wurde geschrieben, und die Sauer-
stoffsattigung des Blutes wurde bestimmt. Des Weiteren erfolge eine hals-nasen-ohren-
arztliche Untersuchung der Probanden, bei der die Fahigkeit zum Druckausgleich im
Mittelohr durch mikroskopisch gestutzte Kontrolle des Valsalva-Mandvers und durch
Tympanometrie Uberprift wurde. Zum Ausschluss anatomischer Veranderungen der in-
neren Nase, wie z.B. einer Septumdeviation sowie einer Rhinosinusitis, erfolgte eine
Nasenendoskopie. Um eine gute Horfahigkeit zu sicherzustellen, wurde bei allen Pro-
banden eine Reinton-Audiometrie durchgefihrt. Ausschlusskriterien waren starke ana-
tomische Veradnderungen der Nase, ein nicht mdglicher Druckausgleich, Rauchen,
Klaustrophobie, Allergien gegen Riech- oder Schmeckstoffe sowie die Einnahme von
Streptomycin, D-Penicillamin, Diltiazem, Nifedipin, Amitriptylin, Methotrexat, Ampheta-
mine, Alkohol, lokale vasokonstriktive Substanzen, Strychnin, Codein oder Lidocain, da

diese Substanzen Einfluss auf die Riech- bzw. Schmeckfahigkeit nehmen kénnen.

3.2 Studienbedingungen

Die Messungen erfolgten in der Héhen-Klima-Simulations-Kammer des flugphysiologi-
schen Trainingszentrums der Luftwaffe in Kénigsbrick (Abbildung 6). Die Simulations-
kammer besitzt ein Volumen von 59 m3. Es wurden pro Proband insgesamt vier Mess-
reihen unter Veranderung der Variablen Luftdruck und Stérgerausch in randomisierter

Reihenfolge durchgefihrt.
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Abbildung 6: Hohen-Klima-Simulations-Kammer des flugphysiologischen Trainings-
zentrums der Luftwaffe in Kénigsbrick

Als hypobare Anordnung - also unter verringertem Luftdruck, im Folgenden als Hypo
abgekiirzt — wurde ein Luftdruck von 800 mbar festgelegt, da dies dem Innendruck einer
kommerziellen Flugzeugkabine wahrend des Flugs ahnelt. Dies entspricht dem Luft-
druck in einer Hohe von 1.944 m U.NN.. Als normobare Kontrollbedingung wurde ein
Luftdruck von 950 mbar — im Folgenden als Normo abgekdrzt - erzeugt, entsprechend
einer Hohe von 530 m U.NN.. Diese normobare Kontrolle wurde als einheitlicher Ver-
gleichswert festgelegt, um Schwankungen des Umgebungsluftdrucks, bedingt durch

Wetterverdnderungen zu vermeiden.

Zur Erfassung des Einflusses von Storgerduschen auf den Riech- und Schmecksinn
wurden die Probanden einem kontinuierlichen weiRen Rauschen ausgesetzt (Bedin-
gung: Rauschen), welches von der MATLAB-Software (MathWorks Inc., Natick,) gene-
riert wurde. Dies erfolgte durch die Verwendung von E-A-R-TONE 3A in-ear Kopfhérern
(3M, St. Paul, USA) bei einem Schalldruckpegel von 70 dB. Dies entspricht etwa der
Lautstarke von StraRenverkehr innerhalb einer Stadt. Auch hierzu wurde eine Kontroll-
bedingung durchgefihrt (Bedingung: Stille). Hierbei wurden die Probanden durch E-A-R
Ohrstopsel (3M, St. Paul, MN, USA) und durch SPERIAN over-ear Gehorschitzer (Ho-
ward Leight, Smithfield, RI, USA) vor Umgebungsgerduschen abgeschirmt. Der intrinsi-
sche A-gewichtete Gerauschpegel der Klimakammer betrug 59 dB SPL (A). Dieser

Schalldruck ist geringer als der, der bei einer ruhigen Konversation entsteht und wurde
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durch die Kopfhérer um mindestens 28 dB verringert. Die Temperatur, die Luftfeuchtig-
keit, die Sauerstoffkonzentration und die Kohlendioxidkonzentration wurden wahrend al-

ler Messungen konstant gehalten.

Fur jede Kombination von Geréausch- und Druckbedingungen wurde die olfaktorische
und gustatorische Funktion einschlie3lich der Einzeltests in einer randomisierten Rei-
henfolge gemessen. Die Probanden wurden nicht Uber die aktuellen Versuchsparameter
in Kenntnis gesetzt, es handelt sich daher um ein einfach verblindetes Studiendesign.
Wahrend der Messungen befanden sich immer zwei Probanden gleichzeitig in der
Druckkammer und wurden jeweils von einem Untersucher getestet. Von auf3erhalb der
Kammer erfolgte eine kontinuierliche Uberwachung der EKGs sowie der Blutsauerstoff-
konzentration durch einen Arzt sowie einen Techniker des flugphysiologischen Instituts
der Luftwaffe.

Die Riechfunktion wurde unter Verwendung der Identifikations-, Unterscheidungs- und
Schwellensubtests der Testbatterie SDI 'Sniffin Sticks' des Herstellers Burghart Mess-
technik GmbH in Wedel ausgewertet (Hummel et al. 1997; Rumeau et al. 2016; Hummel
et al. 2007). Diese Testbatterie (Abbildung 7) besteht aus Filzstiften, die anstatt eines
Farbstoffs verschiedene in einer Lésung aus 4ml 1,2-Propandiol befindliche Duftstoffe in
definierten Konzentrationen enthalten. Die Riechstifte haben eine Lange von 14 cm bei
einem Innendurchmesser von 1,3 cm. Das Gesamtvolumen betragt 4 ml. Die Untersu-
chungen erfolgten entsprechend dem Verfahren, das von Hummel et al. beschrieben
wurde (Hummel et al. 1997). Nach dem Entfernen der Kappen wurden die Filzstifte fir
etwa drei Sekunden ca. zwei cm vor den Nasendffnungen der Teilnehmer platziert,
wodurch diese die Duftstoffe wahrnehmen konnten. Die Teilnehmer trugen Augenklap-
pen, um die geforderten Stifte nicht anhand von Farbmarkierungen erkennen zu kénnen.
AulRerdem trugen die Untersucher geruchlose Baumwollhandschuhe. Im Sinne einer
forced-choice Auswahl mussten sich die Probanden fir jeweils einen Stift bzw. eine Ant-

wort entscheiden, auch wenn sie den korrekten Stift nicht sicher identifizieren konnten.
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Abbildung 7: »Sniffin Sticks® Testbatterie der Burghart Messtechnik GmbH

Zur Messung der Geruchsunterscheidung wurden 16 Dreierreihen von Stiften in einer
randomisierten Reihenfolge dargeboten. Die Teilnehmer mussten entscheiden, welche
der Stifte eines jeden Triplets einen anderen Geruch im Vergleich zu den anderen beiden
Stiften enthielt. Die Summe der korrekten Entscheidungen wurde als Diskriminationswert

gemessen, welcher zwischen 0 und 16 liegen konnte.

Der Test zur Identifizierung von Riechstoffen bestand aus einer forced-choice Auswabhl
von 16 aufeinanderfolgenden Gertichen. Zu jedem Stift mussten die Probanden aus vier
Antwortmdglichkeiten diejenige wahlen, die dem Geruch des Stoffes am ehesten ent-
spricht. Die Summe der korrekt identifizierten Stifte wurde als Identifikationswert gemes-

sen, der zwischen 0 und 16 liegen konnte.

Riechschwellen wurden durch Préasentieren von Stiften mit variierender Verdiinnung von
n-Butanol gemessen (Hummel et al. 1997). Jeweils ein Stift aus einer Dreierreihe von
Stiften enthielt die Lésung, die von den Teilnehmern identifiziert werden musste. Ausge-
hend von einer stark konzentrierten Losung wurde die Konzentration reduziert, bis die
Probanden den geruchstragenden Stift nicht mehr sicher identifizieren konnten. Dann
wurde die Konzentration wieder schrittweise erhoht, bis eine korrekte Erkennung mog-
lich war. Nach sechs Umkehrungen wurde der Mittelwert der letzten vier Umkehrpunkte
als olfaktorischer Schwellenwert zwischen 0 (h6chste Konzentration: 4 % n-Butanol) und
16 (niedrigste Konzentration: 0,012 % n-Butanol) definiert.
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Der kumulative Punktwert (SDI), wurde genauso wie die Punktwerte flir Schwellen-,
Identifikations- und Diskriminierungstest flr jede Kombination von Larm- und Druckbe-

dingungen getrennt berechnet (Hummel et al. 1997).

Die gustatorische Wahrnehmung wurde auf der Basis von Filterpapierstreifen gemessen
wie sie auch von Landis et al. (2009), Mueller et al. (2003) und Ribeiro et al. (2016)ver-
wendet wurden. Die Streifen waren mit Geschmacksstoffen in definierten Konzentratio-
nen getrankt (Abbildung 8). Es gab jeweils 4 Konzentrationen zu jeder der 4 Ge-
schmacksqualitaten ,SUR“ (Glucose), ,Salzig“ (Natriumchlorid), ,Sauer” (Zitronensaure)
und ,Bitter (Chininhydrochlorid). Zudem wurden zwei Teststreifen ohne Geschmackstoff
hinzugefigt. Die Streifen wurden in zufélliger Reihenfolge auf der Zunge platziert, wobei
die Teilnehmer die Wahl hatten, sich zwischen einer der vier Qualitaten oder ,kein Ge-
schmack® zu entscheiden. Nach jedem Teststreifen mussten die Probanden einen
Schluck Wasser trinken, um eine Uberlagerung eines Geschmacksstoffs durch den vo-
ran gegangenen zu vermeiden. Die Summe der korrekten Antworten wurde als Gesamt-
ergebnis des Schmecktests mit Werten zwischen 0 und 18 eingestuft.

Abbildung 8:  Schmecktest nach Landis et al. (2009)
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Tabelle 3 zeigt den Ablauf der einzelnen, randomisiert durchgefuihrten Versuchsbedin-
gungen. R+S bezeichnet hierbei die Versuche zum Thema Riechen und Schmecken.
Jeder Proband erhielt randomisiert eine Nummer und wurde entsprechend des in Tabelle

3 aufgefuhrten Schemas untersucht.

Tabelle 3:  Untersuchungsschema fir die verschiedenen Versuchsbedingungen

Tag 1 Tag 2 Tag 3 Tag 4
Pro- Luft- Untersuchun- | Pro- Luft- Untersuchun- | Pro- Luft- Untersuchun-| Pro- Luft- Untersuchun-
band | druck gen band | druck gen band | druck gen band | druck gen
4142 NOTRCET R+S ohne Schall #5+6 | Hypobar R+S mit Schall #9+10 | Hypobar R+S ohne Schall #13+14 [NomoRa" R+S mit Schall
R+S mit Schall R+S ohne Schall R+S mit Schall R+S ohne Schall
#3+44 | Hypobar R+S ohne Schall #748 | Normobar R+S mit Schall #11+12 | Normobar R+S ohne Schall #15+16 | Hypobar R+S mit Schall
R+S mit Schall R+S ohne Schall R+S mit Schall R+S ohne Schall
#1+42 | Hypobar R+S mit Schall #5t6 | Normobar R+S ohne Schall #9410 [ Normobar R+S mit Schall #13+14 | Hypobar R+S ohne Schall
R+S ohne Schall R+S mit Schall R+S ohne Schall R+S mit Schall
+S mi + +S mi +
430 [Rm s S MUESCIENE, 5 ob () ), RS ohne Schall Bt ool ypobar [snuiEsciali{Eor o, o) R S ohne Schall
R+S ohne Schall R+S mit Schall R+S ohne Schall R+S mit Schall

(R: Riechtests, S: Schmecktest)

3.3 Statistische Methoden

Als Ausgangspunkt fur die durchgefiihrte Studie dienen die folgenden Hypothesen:

Alternativhypothese:  Statischer Luftdruck und Schalldruckpegel beeinflussen unab-
hangig voneinander die gustatorische Wahrnehmung, das olfak-
torische Diskriminations- und ldentifikationsvermdgen sowie die

Riechschwelle.

Nullhypothese: Statischer Luftdruck und Schalldruckpegel haben keinen Einfluss
auf die gustatorische Wahrnehmung, das olfaktorische Diskrimi-

nations- und ldentifikationsvermégen sowie die Riechschwelle.

Die Berechnung der bendtigten Probandenzahl fur die statische Auswertung der Unter-
suchungen erfolgte durch das Kalkulationsprogramm gPower v.3.1. Die Stichproben-
groRRe basiert auf der Annahme einer Effektgréf3e von d = 0,5; dies entspricht einem
mittelgroRen Einfluss von Luftdruck bzw. Storgerduschen auf die Riech- und Schmeck-
wahrnehmung. Die Wahl dieser Effektgrof3e erfolgte, da eine voraussichtlich kleinere
Effektgro3e bedeuten wirde, dass Geruchs- und Geschmackwahrnehmung durch Luft-
druckunterschiede und Stérgerausche nur sehr gering beeinflusst werden, was die prak-
tische Relevanz in Frage stellt. Stellt sich die tatsachliche Effektgrof3e hingegen als gro-

Rer heraus, wird sie mit grof3er Sicherheit erfasst. Dariiber hinaus wurden fir die Studie
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mit a = 0,05 und B = 0,20 weitere Festlegungen getroffen. Mit a ist hierbei die Wahr-
scheinlichkeit eines Fehlers 1. Art bezeichnet, also die Wahrscheinlichkeit die Nullhypo-
these falschlicherweise abzulehnen. 3 gibt die Wahrscheinlichkeit fur einen Fehler 2. Art
an, also die Wahrscheinlichkeit, die Alternativhypothese falschlicherweise abzulehnen.
Mit Hilfe von gPower ergibt sich eine StichprobengréfRe von n = 16, wobei eine Dropout-
Rate von 1 Probanden einzukalkulieren ist. Es waren somit 17 Probanden zu rekrutieren,

um die Forschungshypothesen prifen zu kdnnen.
3.3.1 Wahl der Analysemethode

Die statistischen Analysen erfolgten unter Verwendung der Software SPSS 23 (IBM,
Ehningen, Deutschland). Die statistische Auswertung erfolgte durch zweiseitige Vari-
anzanalysen mit Messwiederholung (rmANOVAS). Vorteilhaft bei diesem Verfahren ist,
dass sowohl der Einfluss der einzelnen unabhangigen Variablen auf die abhangige Va-
riable als auch der Einfluss méglicher Interaktionen zwischen den unabhangigen Vari-
ablen detektiert werden kdnnen. Zudem werden bei ANOVAs mit Messwiederholung die
gleichen Probanden mehrfach untersucht. Hierdurch ist es mdglich, den Einfluss von
Luftdruck und Stérgeréausch auf eine Einzelperson zu betrachten. Entscheidend ist hier-
bei der relative Einfluss auf die Riech- und Schmeckwahrnehmung. Es ist nicht relevant,
wie gut oder schlecht die Person im Vergleich zur Gesamtbevdlkerung riecht. Es handelt
sich somit um ein Verfahren, das die innersubjektiven Unterschiede erfasst; die Differen-
zen zwischen den Personen sind nicht relevant. Aus diesem Grund kann die Stichpro-
bengrdl3e im Vergleich zu anderen Untersuchungen, bei der beispielsweise die Riechfa-
higkeit einzelner Gruppen im Vergleich zur Gesamtbevélkerung ermittelt wird, deutlich
kleiner gewahlt werden.

3.3.2 Voraussetzungen rmANOVA

Die im folgenden Abschnitt aufgezahlten Voraussetzungen beziehen sich auf jene, die
von Backhaus et al. (2016) in dem Buch ,Multivariate Analysemethoden. Eine anwen-

dungsorientierte Einflihrung“ genannt werden.

Die unabhéngigen Variablen fur die ANOVAs waren: Storgerausch (Gerausch, Stille)
und Luftdruck (Hypo, Normal). Die verschiedenen Untersuchungsbedingungen werden
als Faktorstufen bezeichnet. Hierbei ist es notwendig, dass die Faktorstufen nominal-
skaliert und mit mindestens jeweils zwei Faktorstufen miteinander korreliert sind, wie
zum Beispiel Gerdusch und Stille. Die einzelnen abhangigen Variablen (Endpunkte) im

Rahmen der Riechtests waren
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o der kumulative SDI-Wert (SDI),
e der Identifikationswert,
e der Diskriminationswert und

o die gemessene Riechschwelle.

Bei den Schmecktests galt die Wahrnehmung der Qualitaten (Sul3, Sauer, Salzig, Bitter)
als abhangige Variable (Endpunkt). Da diese Messergebnisse intervallskaliert sind, ist

eine weitere Voraussetzung erfuillt.

Fur die Auswertung mit Hilfe von ANOVAs ist das Vorhandensein von normalverteilten
Datensatzen innerhalb der abhangigen Variablen fir jede Faktorstufe erforderlich. Aus
diesem Grund wurden die Messergebnisse mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests auf das Vor-
handensein von Normalverteilungen tberpriift. Einige Autoren wie etwa Salkind (2010)
postulieren, dass die Auswertung mit Hilfe von ANOVAS auch ohne das Vorhandensein
von Normalverteilungen ausreichend robust ist. Vor diesem Hintergrund und mit der An-
nahme, dass bei groBerer Stichprobenzahl die Ergebnisse zunehmend normalverteilt
sind, wurden auch die Messergebnisse, bei denen der Shapiro-Wilk-Test keine Normal-

verteilung ergab, in die Auswertung miteingeschlossen.

Eine weitere Voraussetzung fir die Datenanalyse von ANOVAs mit Messwiederholung
ist das Vorhandensein von Spharizitat, also Varianzgleichheit zwischen den einzelnen
zu untersuchenden Gruppen. Dies wurde mit Hilfe des Mauchly-Tests tberprift. Bei Sig-
nifikanz des Mauchly-Tests wurden die Freiheitsgrade mithilfe der Greenhouse-Geissner

Korrektur reduziert.
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4 Ergebnisse

An der Studie nahmen 16 mannliche Personen als Probanden im Alter von 19 bis 32
Jahren (Durchschnittsalter 22,6 Jahre) teil. Bei einem Teilnehmer (ID4) konnte die Ge-
ruchsschwelle nicht gemessen werden, da selbst die héchste Geruchskonzentration
nicht identifiziert wurde. Alle anderen Messungen konnten an allen Teilnehmern durch-
gefuhrt werden. Bei allen Teilnehmern lag die Reduzierung der Reinton-Horfahigkeit fuir
die Luftleitung < 15 dB HL fur Frequenzen von 125 Hz bis 8000 Hz. Dies deutet auf eine
normale Horfahigkeit aller Probanden hin. Die arztliche Untersuchung der Nase stellte
sich bei allen Teilnehmern als unauffallig heraus. Es wurden keine akute Sinusitis, Poly-
pen oder Verkrummung der Nasenscheidewand festgestellt. Die durchschnittliche Sau-
erstoffsattigung betrug 96,3% (SD: 1,8%) bei den Normal-Bedingungen und 94,7% (SD:
2,2%) in den Hypo-Bedingungen. Die Temperatur (20,5 °C £ 0,5 °C), die Luftfeuchtigkeit
(44 % + 2 %), die Sauerstoffkonzentration (20,8 % + 0,2 %) und die Kohlendioxidkon-

zentration (0,055 % + 0,015 %) wurden wahrend aller Messungen konstant gehalten.

Im Rahmen des Shapiro-Wilk-Tests zeigte sich, dass die meisten Messreihen, insbeson-
dere die Ergebnisse der Einzelgeruchstests sowie die Gesamtpunktzahl der Riech- und

Schmecktest normalverteilt sind

Im Folgenden werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen mit Hilfe von
Boxplots und Streudiagrammen orientierend grafisch dargestellt und durch die zugeho-
rigen Anovas und Post-hoc Vergleiche kontextualisiert. Die Erlauterung der Darstel-
lungsweise erfolgt anhand der Ergebnisse fur den SDI-Wert (Abbildung 12). Anschlie-
Rend werden die gemessenen Einflisse von Luftdruck und Storgerausch an Hand von

Mittelwertvergleichen naher betrachtet.

4.1 Gesamtergebnisse der Riechtests

In der Abbildung 9 sind von links nach rechts sind jeweils die vier verschiedenen Mess-
reihen nebeneinander mit den Variablen Luftdruck (Normal/Hypo) und Stérgerausch
(Gerausch/Stille) aufgetragen als Boxplot aufgetragen. Als signifikant gilt ein Ergebnis
bei p < 0.05.
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Abbildung 9:  Median, Quartile und Extremwerte des SDI-Werts fur alle Probanden
und Bedingungen als Boxplot

Aus der Abbildung 9 wird ersichtlich, dass der SDI-Wert als Ausdruck der Gesamtriech-
fahigkeit weder durch Veradnderung des Luftdruckes noch Stoérgerdusche mafigeblich
beeinflusst wurde, da sowohl die Medianlinien als auch die markierten Quartile sehr dicht
bei einander liegen. Die hierzu durchgeflihrten Varianzanalysen zeigten keine signifi-
kante Beeinflussung: Luftdruck (F (1,14) = 0,003; p = 0,956); Storgerausch (F (1,14) =
0,009; p = 0,928). Zudem wurde keine Wechselwirkung zwischen den Faktoren gemes-
sen (F (1,14) = 0,019; p = 0,891)

4.2 Einzelergebnisse der Geruchstests

In Abbildung 10 und 11 sind die Ergebnisse des Identifikationstests und des Diskrimi-
nationstests dargestellt. Auch hier ist erkennbar, dass sich sowohl die Mediane als auch
die Quartile in allen vier Versuchsbedingungen nur gering unterscheiden. Es zeigte sich,
dass die Veranderung des Luftdrucks weder das Diskriminationsvermdgen (F (1,15) =
0,559; p = 0,466) noch das Identifikationsvermdgen (F (1,15) = 2,143; p = 0,164) signifi-

kant beeinflusst hat.
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Abbildung 10: Quartile, Median- und Extremwerte der Identifikationstests fur alle
Probanden und Testbedingungen als Boxplot
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Abbildung 11: Quartile, Median- und Extremwerte der Diskriminationstests fur alle
Probanden und Testbedingungen als Boxplot

Ein Einfluss von Stérgerauschen auf die Identifikationsfahigkeit (F (1,15) = 3,693; p =
0,074) konnte nicht nachgewiesen werden. Auch eine Veranderung der Diskriminations-
fahigkeit (F (1,15) = 2,049; p = 0,173) durch Gerausche zeigte sich nicht. Zudem wurden

Wechselwirkungen, die durch einen gemeinsamen Einfluss der Faktoren Luftdruck und
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Storgerausch entstehen kdnnten, nicht nachgewiesen. Die Ergebnisse der zugehdrigen
ANOVAS waren hierbei fur die Identifikation (F (1,15) = 2,622; p = 0,126) und die Diskri-
mination (F (1,15) = 0,005; p = 0,942) nicht signifikant.
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Abbildung 12: Quartile, Median- und Extremwerte der Riechschwellen fir alle Pro-
banden und Testbedingungen als Boxplot

Abbildung 12 stellt die Ergebnisse des Riechschwellentests dar, hierbei ist auf der lin-
ken Ordinate die Nummer des Stiftes aufgetragen, bei dem die Geruchsschwelle erreicht
wurde. Somit handelt es sich um die Nummer des Stiftes mit der niedrigsten Geruch-
stoffkonzentration, die von den Probanden gerade noch gerochen werden konnte. Die
Skalierung erfolgt linear. Auf der Ordinate rechts ist die zugehdrige Stoffkonzentration
des verwendeten Stoffes n-Butanol in der Tragerldsung in Prozent aufgetragen. Je hoher
die Nummer des Stiftes auf der linken Seite ist, desto niedriger ist die verwendete Ge-
ruchstoffkonzentration und in Folge dessen die Riechschwelle. Der Stift mit der Nummer
4 entspricht zum Beispiel einer 0,5 prozentigen Losung des Geruchstoffes und der Stift

mit der Nummer 8 einer 0,03 prozentigen.
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In der Abbildung ist erkennbar, dass zum einen die Mediane und Ausreil3er der beiden
Hypo-Bedingungen im Vergleich zu den Normalbedingungen niedriger sind. Dies ent-
spricht einer Erhéhung der Geruchsschwelle, da der Geruchstoff erst bei einer héheren
Konzentration (y-Achse rechts) identifiziert wurde. Zudem sind insbesondere bei der
Hypo/Rauschen-Bedingung die Werte 1. und 3. Quartile ebenfalls deutlich reduziert. Bei
Vergleich der Messreihen durch ANOVAS zeigte sich, dass eine Veranderung des Luft-
drucks einen signifikanten Einfluss auf die Riechschwelle hatte (F (1,14) = 12,9;
p < 0,01). Post-hoc Vergleiche zeigten einen signifikant verminderten Mittelwert im
Schwellentest (8,20) (SD:2,12) (p = 0.003) im Hypo-Zustand im Vergleich zur Normal-
Bedingung (8,92) (SD:2,26). Dies entspricht einer Erhdhung der Riechschwelle. Ein sig-
nifikanter Einfluss des Stdrgerduschs konnte nicht nachgewiesen werden (F (1,14) =
0,115; p = 0,74). Es wurde keine Wechselwirkung beobachtet (F (1,14) = 1,437,
p = 0,251).

4.3 Gesamtergebnis des Schmecktests

Abbildung 13 stellt die Gesamtergebnisse des Schmecktests als Boxplot dar. Hierbei
sind auf der Ordinate die erreichten Gesamtpunktzahlen der Probanden aufgetragen.
Die restliche Darstellung und Beschriftung ist identisch zu der der Riechtests. Erkennbar
ist, dass die Medianwerte der Hypo-Bedingungen im Vergleich zu den Normal-Bedin-
gungen vermindert sind. Insbesondere bei Normaldruck und Stille liegt der Medianwert
deutlich héher als in den drei anderen Messkonstellationen. Es zeigte sich, dass eine
Veranderung des Luftdrucks einen signifikanten Einfluss auf den mittleren Gesamtpunkt-
wert hat (F (1,15) = 5,774; p = 0,03). Eine Veranderung durch das Stérgerausch konnte
hingegen nicht nachgewiesen werden (F (1,15) = 0,14; p = 0,713). Eine Wechselwirkung
zwischen den Faktoren lag nicht vor (F (1,15) = 0,0; p = 1). Post-hoc-Vergleiche zeigten
im Hypo-Zustand einen signifikant niedrigeren Mittelwert (10,31) (SD: 3,94) (p =0,03) im
Vergleich zur Normal-Bedingung (11,13) (SD: 3,81).
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Abbildung 13: Quartile, Median- und Extremwerte des Schmecktests fir alle Proban-
den und Testbedingungen als Boxplot

Durch das Hinzufiigen der Geschmacksqualitat als weiteren Faktor in der ANOVA, mit
den Faktorstufen ,Suf3%, ,Sauer®, ,Salzig“ und ,Bitter war es moglich, Unterschiede in-
nerhalb der einzelnen Geschmacksqualitdten nachzuweisen (F (3,45) = 7,687; p <
0.001). Auch unter Einbeziehung der Qualitdt und des Gerausches gemeinsam konnte
ein signifikanter Einfluss festgestellt werden (F (3,45) = 3,182; p = 0,033). Ein Einfluss
von Luftdruck und Qualitdt gemeinsam konnte nicht nachgewiesen werden (F (3,45) =
2,79; p = 0,051). Genauso war eine Wechselwirkung zwischen Geréusch, Luftdruck und
Qualitat nicht zu identifizieren (F (3,45) = 1,295; p = 0,28)

Zur weiteren Differenzierung der Ergebnisse und um herauszufinden, wie der gemes-
sene Einfluss des Stérgerausches genau ausgefallen ist, wurde eine Analyse der ein-

zelnen Geschmacksqualitdten mit paarweisen Vergleichen durchgefiihrt.

4.4  Einzelergebnisse der Geschmacksqualitaten

Die Messergebnisse der einzelnen Geschmacksqualitdten werden in Form von Streudi-
agrammen dargestellt. Analog zu den vorherigen Ergebnissen gelten gemessene
Einflusse bei p < 0.05 als signifikant. Zu beachten ist, dass im Gegensatz zu der
vorheringen Darstellungsweise der Mittelwert und die Standardabweichung anstatt des

Medians und der Extremwerte abgebildet sind.

38



Ergebnisse

Salzig
5- * =
—1— —l— 2
44 eee ooeo oo ) - 16 S
t N
o 3] 000 L
E 3 I 40 g
o s o
S 2 ole 100 =
a S
14 ' - eoe 250 T
e
0 5 . oo o0 3
1 (I =
n.s n.s
\\é\\\e’ e‘"‘\é\ \%(\\\0 F & ns. = nicht signifikanter Einfluss
2 NS © NS
‘\o‘& \\Q-'z’ Qsﬁq QO\Q-"" * = signifikanter Einfluss
& 3 - = Mittelwert
O = Bereich + Standardabweichung
vom Mittelwert
I = Messergebnis eines Probanden

Abbildung 14: Ergebnisse der Geschmacksqualitat ,Salzig“ mit Mittelwerten und
Standardabweichung als Streudiagramm

In Abbildung 14 sind die Einzelergebnisse des Schmecktests fur den salzigen Ge-
schmacksstoff dargestellt. Es ist erkennbar, dass im Unterdruckbereich (Hypo/Rauschen
und Hypo/Stille) mehr Probanden keine bzw. wenige Punkte erreicht haben (ldentifika-
tion von salzigen Geschmacksstoffen erst bei hoheren Konzentrationen). Bei Normal-
druck erhoht sich die Anzahl der korrekt identifizierten Filterpapierstreifen. So haben
mehr Probanden 4 Punkte erreicht und die Zahl der falschen Antworten war deutlich

reduziert.

Die Auswertung der durchschnittlichen Anzahl richtig erkannter Teststreifen ergab, dass
eine Veranderung des Luftdrucks einen signifikanten Einfluss hatte (F (1,15) = 11,9;
p = 0,004). Post-Hoc Vergleiche zeigten hierbei, dass bei den Hypo-Bedingungen im
Mittel weniger Punkte erreicht wurden (2,16) (SD: 1,66) im Vergleich zu den Normal-
Bedingungen (2,75) (SD: 1,40).

Ein Effekt durch das Stérgerausch ergab sich nicht (F (1,15) = 0,02; p = 0,889). Es wur-
den keine Wechselwirkungen nachgewiesen (F (1,15) = 1,408; p = 0,254).

Abbildung 15 zeigt die Einzelergebnisse fur den stifien Geschmacksstoff. Es ist erkenn-
bar, dass der Luftdruck keinen deutlichen Einfluss auf die erreichten Punktwerte hatte.
So unterscheidet sich der Mittelwert der Bedingung Hypo/Rauschen (3,13) (SD: 0,89)
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nur geringfligig von dem bei Normal/Rauschen (3,00) (SD: 0,89). Bei dem Vergleich von
Hypo/Stille und Normal/Stille umgekehrt. Dies spiegelt sich auch der Vergleich der zu-
gehorigen Mittelwerte wider. Jedoch fallt auf, dass die Probanden in lauter Umgebung
(Hypo/Rauschen und Normal/Rauschen) deutlich weniger falsche Antworten gaben als
in ruhiger Umgebung (Hypo/Stille und Normal/Stille). Dies deutet auf einen Einfluss des

Storgerausches hin.
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Abbildung 15: Ergebnisse der Geschmacksqualitat ,Suf3“ mit Mittelwerten und Stan-
dardabweichung als Streudiagramm

Im Rahmen der Varianzanalyse ergab sich, dass das Storgerdusch einen signifikanten
Effekt auf die durchschnittlich erreichte Punktzahl hatte (F (1,15) = 7,348; p = 0,016).
Post-Hoc Vergleiche ergaben, dass die Mittelwerte der Stille-Bedingungen (2,72) (SD:
1,26) im Vergleich zu den Rauschen-Bedingungen (3,06) (SD: 1,26) (p=0.016) vermin-

dert waren.

Durch Veranderung des Luftdruckes ergab sich kein Einfluss (F (1,15) = 0,376; p =
0,549). Eine Wechselwirkung zwischen den einzelnen Variablen wurde nicht nachgewie-
sen (F (1,15) = 7,348; p = 0,016).

Abbildung 16 stellt die Einzelergebnisse fiir die Geschmacksqualitat ,Bitter* dar. Bei

den Untersuchungen mit Normal-Bedingungen haben mehr Probanden als bei den
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Hypo-Bedingungen die maximale Punktzahl erreicht. Die Untersuchungen tber den Ein-
fluss des Storgerdausches zeigen, dass unter stillen Bedingungen zwar mehr Probanden
4 Punkte erzielt haben, jedoch auch mehr Probanden geringere Punktzahlen (0 bzw. 1

Punkt) erreichten. Somit ergibt sich insgesamt ein uneinheitliches Bild.

5+
A
92
4- 04 3 3
- 2.5
o 2
3 34 -0.9 a él:
x g
c °3
S 2- F24 3§
9]
14 60 S 3
3 2
0 4 T ® T
n.s n.s
Nz & A® o & n.s. = nicht signifikanter Einfluss
O A0 N\
&fo & Q\Q’ ’boe“ - = Mittelwert
2
\;0‘ ,z}\q' ‘2‘* & I = Bereich + Standard-
\*o*& Q:\Q abweichung vom Mittelwert
L = Messergebnis eines
Probanden

Abbildung 16: Ergebnisse der Geschmacksqualitat ,Bitter” mit Mittelwerten und Stan-
dardabweichung als Streudiagramm

Bei der Auswertung der Mittelwerte konnte weder durch Luftdruckunterschiede (F (1,15)
=1,364; p = 0,261) noch das Stérgerausch (F (1,15) = 1,25; p = 0,281) ein signifikanter
Einfluss nachgewiesen werden. Es wurden keine Wechselwirkungen gemessen
(F (1,15) = 0,556; p = 0,468).

Abbildung 17 zeigt die Einzelergebnisse fir den sauren Geschmacksstoff. In dieser ist
erkennbar, dass in den gerduscharmen Testumgebungen (Hypo/Stille und Normal/Stille)
deutlich mehr Probanden hohe Punktzahlen erreichten als in lauter Umgebung
(Hypo/Rauschen und Normal/Rauschen). Ebenso verringerte sich die Anzahl der Pro-

banden, die nur auf einen Punkt kamen.
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Abbildung 17: Ergebnisse der Geschmacksqualitat ,Sauer® mit Mittelwerten und
Standardabweichung als Streudiagramm

Die Varianzanalyse ergab, dass das Storgerdusch einen signifikanten Effekt auf die
durchschnittlich erreichte Punktzahl hatte (F (1,15) = 6,622; p = 0,021). Die Post-Hoc
Vergleiche zeigen, dass die Mittelwerte der Stille-Bedingungen (2,53) (SD: 1,15) im Ver-
gleich zu denen der Rauschen-Bedingungen (2,10) (SD: 1,17) erhéht waren (p = 0,021).

Durch Veradnderung des Luftdruckes ergab sich kein Einfluss (F (1,15) = 0,556;
p = 0,468). Eine Wechselwirkung zwischen den einzelnen Variablen wurde nicht nach-
gewiesen (F (1,15) = 0,135; p = 0,718).

45 Zusammenfassung der Ergebnisse

In Tabelle 4 sind die durchschnittlich erreichten Punktwerte der Probanden fir die Riech-
(SDI-Wert) und die Schmecktests (Gesamtpunktzahl) fur die unterschiedlichen Untersu-
chungsbedingungen zusammengefasst. Zudem sind die Punktwerte flr die Einzelunter-
suchungen dargestellt. In Klammern ist die jeweils zugehdrige Standardabweichung auf-
getragen. Mit Hilfe dieser Tabelle werden im Folgenden die wesentlichen Ergebnisse der

Studie kurz zusammengefasst.
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Tabelle 4: Mittelwerte- und Standardabweichungen der Punktzahlen der Riech- und
Schmeck-tests fur alle Untersuchungsbedingungen

Stille- Rauschen-
Normaldruck (Normal) Unterdruck (Hypo)
Gesamt Gesamt
1 2 3 4 5 6 7 8
Stille Rauschen Gesamt Stille Rauschen Gesamt
Untersuchung Mittelwerte Mittelwerte Mittelwerte i te i te i te i te Mittelwerte
(SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD) (SD)

Riechtests
1  Identifikationstest 13,31 (1,14) 13,44 (1,03) 13,38(1,54) 13,31(1,53) 14,06 (0,77) 13,69(1,72) 13,31(1,91) 13,75(1,29)
2 Diskriminationstest 12,50 (1,79) 12,06 (2,62) 12,28 (3,17) 12,81(1,87) 12,31 (1,49) 12,56 (2,39) 12,66 (2,59) 12,19 (3,02)

3 Riechschwellentest 8,81 (1,72) 9,03 (1,46) 8,92 (2,26) 8,39 (1,48) 8,00 (1,51) 8,20 (2,12) 8,60 (2,27) 8,52 (2,10)

4 SDI-Wert 34,34 (2,81) 34,23 (3,16) 34,29 (4,23) 34,25(3,21) 34,27 (2,56) 34,26 (4,10) 34,30 (4,26) 34,25 (4,06)
Schmecktest

5 sae 2,88 (0,72) = 3,00 (0,89) 2,94 (1,15) 2,56 (1,03) 3,13(0,89) 2,84 (1,36) 2,72 (1,26) 3,06 (1,26)

6  Sauer 2,44 (0,89) 2,06(0,85) 2,25(1,23) 263(0,72) 2,13(0,81) 2,38(1,08) 2,53 (1,15) 2,10 (1,17)

7 | Salzig 2,63(1,15) 2,88(0,81) 2,75(1,40) 2,31(1,20) 2,00(1,16) 2,16 (1,66) 2,47 (1,66) 2,44 (1,41)

8  Bitter 3,13(1,31) | 3,25(1,07) 3,19(1,69) 2,75(1,34) 3,13(0,81) 2,94 (1,57) 2,94 (1,88) 3,19 (1,34)

9 Gesamtpunktzahl

Schmecktest

11,06 (2,74) | 11,19 (2,64) 11,13 (3,81) 10,25(2,98) 10,38 (2,58) 10,31 (3,94) 10,66 (4,05) 10,78 (3,69)

1. Ein Einfluss des Stérgerdausches mit gegensatzlichem Effekt wurde im Rahmen
dieser Untersuchungen fur die Geschmacksstoffe ,SUR" und ,Sauer” festgestellt.
Wahrend die Probanden in lauter Umgebung den sauren Stoff seltener (2,1 SD:
2,10) (Zeile 6, Spalte 8) als in den Stille-Bedingungen (2,53 SD: 1,15) (Zeile 6,
Spalte 7) korrekt wahrnehmen konnten, wurde der sti3e Stoff haufiger erkannt:
3,06 (SD: 1,26) (Zeile 6 , Spalte 8) statt 2,72 (SD: 1,26) (Zeile 5, Spalte 7). Bei
dem sauren Stoff entspricht dies einer Abnahme von 16,67 %, bei dem Stoff
,SUR" einer Zunahme von 12,5 %. Die Geschmacksqualitaten ,Bitter* und
»Salzig® wurden durch das Stdrgerdusch nicht signifikant beeinflusst. Daher
veranderte sich auch die Gesamtpunktzahl des Schmecktest in lauter Umgebung
nicht nachweislich.

2. Weder der SDI-Wert, noch die Identifikations- und Diskriminationsfahigkeit sowie
die Riechschwelle der Probanden ist durch das Storgerdusch signifikant
beeinflusst worden (Zeilen 1-4, Spalten 7-8).

3. Wie die ANOVAS gezeigt haben, wurden weder fir die Geruchs- noch fur die
Geschmackswahrnehmung signifikante Wechselwirkungen durch gemeinsamen
Einfluss von Luftdruckverminderung und der Présentation des Storgerdusches
gemessen.

4. Die mittlere Punktzahl des Riechschwellentests (Zeile 3, Spalte 3) verminderte
sich durch Reduzierung des Luftdrucks (Zeile 3, Spalte 6) von 8,92 (SD: 2,26)
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auf 8,20 (SD: 2,12) (Zeile 3, Spalte 6). Dies entspricht einer Erhéhung der Riech-
schwelle um 8,75 %.

5. Die mittleren SDI-Werte als Ausdruck der Gesamtriechfahigkeit, sowie Punkt-
werte fur die Identifikations- und Diskriminationstests wurden jedoch durch Ver-
anderung des Luftdruckes nicht maf3geblich beeinflusst (Zeilen 1, 2 und 4, Spal-
ten 3 und 6).

6. Die durchschnittliche Gesamtpunktzahl des Schmecktests unter Normal-Bedin-
gungen (Zeile 9, Spalte 3) wurde durch Reduzierung des Atmosphéarendrucks
(Zeile 9, Spalte 6) signifikant von 11,13 (SD: 3,81) auf 10,31 (SD: 3,94) reduziert.
Dies entspricht einer Abnahme von 7,37 %.

7. Bei Betrachtung der Ergebnisse der einzelnen Geschmacksqualitéaten zeigte
sich, dass eine Beeinflussung durch den Luftdruck nur fir den Geschmacksstoff
»Salzig“ nachzuweisen war. Hierbei verminderte sich die durchschnittlich er-
reichte Punktzahl von 2,75 (SD: 1,16) bei Normal-Bedingungen (Zeile 7, Spalte
3) auf 2,16 (SD:1,66) bei Unterdruckbedingungen (Zeile 7, Spalte 6). Dies ent-

spricht einer Abnahme um 21,44 %.

Im nachfolgenden Kapitel 5 werden diese Ergebnisse im Einzelnen diskutiert und mit

den Ergebnissen anderer Autoren verglichen.
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5 Diskussion

Fur die nachfolgende Interpretation und Diskussion werden die Ergebnisse dieser Studie
mit denen anderer Autoren verglichen. Dabei ist herauszustellen, dass im Rahmen der
eigenen Messungen Riech- und Geschmacksveranderungen in Abhangigkeit von Luft-
druckveranderungen und Stérgerduschen parallel untersucht wurden. Wie die vorliegen-
den Untersuchungsergebnisse anderer Autoren zeigen, wurde im Vergleich dazu nur ein
Parameter, entweder Luftdruck oder Gerausche, veréndert. Vor diesem Hintergrund las-
sen sich nur die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten Einzelergebnisse mit denen ande-

rer Autoren vergleichen.

Darlber hinaus ist festzustellen, dass die Wechselwirkungen zwischen Luftdruckande-

rung und Geréausch im Rahmen dieser Studie erstmals untersucht wurden.

Zudem wurde in dieser Arbeit versucht, die subjektiven Einflisse auf die Ergebnisse so
weit wie moglich auszuschlieRen, indem die Tests so aufgebaut waren, dass nur die
Fahigkeit zur Wahrnehmung bzw. Unterscheidung von Stoffen gepruft wurde. Nicht ge-
fragt wurde, wie intensiv ein Geschmacks- oder Geruchstoff empfunden wurde oder ob
dieser angenehm oder unangenehm war. Im Gegensatz dazu wurde, wie in Kapitel 1.6
detailliert dargestellt ist, bei vielen Arbeiten die Geruchs- und Geschmackswahrneh-
mung einerseits und die Interpretation der Wahrnehmung andererseits durch Wahl an-
derer Versuchsbedingungen nicht getrennt erforscht. Dies gilt insbesondere fir die Un-
tersuchungen, die den Einfluss des Stérgerausches auf die Geschmackswahrnehmung
analysiert. Dieser Aspekt ist bei dem Vergleich mit anderen Untersuchungsergebnissen

zu berticksichtigen.

Die folgende Diskussion orientiert sich an der Reihenfolge der in Kapitel 4.5 zusammen-

gefassten Ergebnisse.

5.1 Einfluss von Storgerduschen auf die Geruchs- und
Geschmackswahrnehmung

Die eigenen Untersuchungsergebnisse zeigten unterschiedliche Wirkungen eines Stor-
gerdusches auf die Geruchs- oder Geschmackswahrnehmung. Wahrend die Riechfunk-
tion, abgebildet durch den SDI-Wert, den Schwellen-, den Identifikations- und Diskrimi-
nationstest keine signifikanten Veranderungen zeigte, wurde jedoch die Wahrnehmung
einzelner Geschmacksqualitdten gegensatzlich beeinflusst. In lauten Umgebungen
wurde der sifRe Geschmacksstoff haufiger - im Mittel 3,06 (SD: 1,26) statt 2,72
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(SD: 1,26) mal - und der saure Stoff seltener - 2,1 (SD: 2,10) statt 2,53 (SD: 1,15) - im

Vergleich zu den Stille-Bedingungen korrekt identifiziert.

Die Beeinflussung des Geruchs- und Geschmackssinns durch Gerausche wird in der
Literatur kontrovers diskutiert, allerdings wurden beide Sinneseindriicke soweit bekannt
getrennt betrachtet. Yan und Dando (2015) stellten fest, dass siife Geschmackslésun-
gen in lauter Umgebung als weniger intensiv wahrgenommen werden, wahrend die
Wahrnehmung von sauren, salzigen und bitteren Stoffen unverandert bleibt. Somit un-
terscheiden sich die eigenen Ergebnisse von denen von Yan und Dando. Zu beachten
ist hierbei, dass in der Studie der genannten Autoren die Probanden die Intensitat von
verschiedenen Lésungen auf einer vorgegebenen Skala bewerten mussten. Somit ba-
sieren die Ergebnisse auf den subjektiven Einschatzungen der Probanden, wodurch eine
psychisch-kognitive Beeinflussung der Wahrnehmung maoglich ist.

Bei Betrachtung des Einflusses von Storgerauschen auf den Geruchssinn hat Velasco
et al. (2014) einen Einfluss von weilem Rauschen auf die Geruchsempfindung festge-
stellt. Demgegeniber stehen die Ergebnisse von Seo et al. (2012), die keine Auswirkung
von Gerauschen auf die Geruchswahrnehmung zeigen. Die eigenen Ergebnisse werden
somit von Seo et al. bestatigt. Dieser scheinbare Widerspruch zwischen den Untersu-
chungsergebnissen kann damit erklart werden, dass Velasco et al. flr seine Untersu-
chungen eine Fragestellung gewahlt hat, die sowohl die Wahrnehmung als auch die In-
terpretation von Gerlichen umfasst. Letzteres driickt sich bei seinen Untersuchungen
dadurch aus, dass Probanden befragt wurden, wie intensiv ein bestimmter Geruchstoff
wahrgenommen und als angenehm oder unangenehm empfunden wurde. So wurden
z.B. Gerliche als weniger angenehm und weniger siBlich bewertet. Analog zu den eige-
nen Untersuchungen wurden bei Seo et al. (2012) verschiedene Riechtests durchge-

fuhrt, bei denen im Fokus stand, ob ein Geruch erkannt wird oder nicht.

5.2  Wechselwirkungen zwischen Luftdruckunterschieden
und Storgerauschen

Die statistische Auswertung durch ANOVAS ergab, dass weder in den Geruchstests
noch in dem Schmecktest ein signifikanter Unterschied zwischen den Bedingungen Nor-
mal/Stille und Hypo/Rauschen besteht, der nicht durch den Einfluss einer der beiden
Faktoren Luftdruck und Storgerausch alleine erklart werden kann. Gleichwohl ist be-
kannt, dass andere Reize durchaus Einfluss auf die Wahrnehmung von Geschmack und

Geruch haben kdnnen. So wiesen etwa Ohla et al. (2012) nach, dass durch visuelle
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Reize Teile des Gehirns aktiviert werden kénnen, die primar dem Geschmackssinn zu-
zuordnen sind. Auch wiesen Hecht und Reiner (2009) nach, dass auditive Stimuli andere
Sinneseindricke Uberlagen kénnen. Anhand der Ergebnisse der im Rahmen dieser Ar-
beit durchgefiihrten Studie lasst sich jedoch schlieRen, dass sich Stérgerausche und
Luftdruckveranderungen in ihrer Wirkung auf die physische Wahrnehmung von Geruch-
und Geschmacksstoffen nicht gegenseitig beeinflusst haben. Es ist nicht auszuschlie-
Ren, dass durch auditive Reize in Kombination mit Luftdruckverédnderungen durchaus
wechselseitige Einflisse auf die kognitive Interpretation bestehen kénnen. Dies wurde
jedoch durch den Studienaufbau bewusst nicht erfasst, um eine potentielle Beeinflus-
sung direkt auf die Veréanderung der physischen Wahrnehmung zurtickfihren zu kénnen.

5.3 Einfluss des Luftdrucks auf die Riechfunktion

Durch Reduzierung des Luftdrucks reduzierte sich die durchschnittliche Punktzahl im
Riechschwellentest von 8,92 (SD: 2,26) auf 8,20 (SD: 2,12). Dies bedeutet, dass die
Riechschwelle selbst erhéht wurde. Dieses Ergebnis bestatigt auch die Erkenntnisse
anderer Arbeiten. So entsprach die Erhéhung der Wahrnehmungsschwelle fiir n-Butanol
den Ergebnissen, wie sie Kuehn et al. (2008) und Burdack-Freitag et al. (2011) feststell-
ten. Zu beachten ist, dass in dieser Studie die Geruchsschwelle nur von n-Butanol be-
stimmt wurde. Im Alltag setzen sich Geriiche haufig aus Kombinationen diverser Ge-
ruchsstoffe zusammen und es ist nicht auszuschlieRen, dass sich die Geruchsschwelle
fir andere Stoffe in unterschiedlichem MaRe andert. Burdack-Freitag et al. (2011) be-
richteten jedoch von einer Erhéhung der Geruchsschwelle fir diverse Geruchsstoffe bei

Reduzierung des Atmospharendrucks.

Im Vergleich dazu féllt die Veranderung der SDI-Werte, des Diskriminationstest und des
Identifikationstests durch Luftdruckabsenkung nicht signifikant aus. Fur alle Bedingun-
gen zeigten sich die SDI-Werte innerhalb der normativen Bereiche fur die jeweilige Al-
ters- und Geschlechtsgruppe, die von Hummel et al. (2007) definiert wurden. Da sich der
SDI-Wert als Summe der Punktzahlen aus Diskriminations-, Identifikations- und Schwel-
lentest ergibt, die jeweils nur zu einem Drittel in die Gesamtpunktzahl eingehen, fallt im
Vergleich zur Verminderung der Punktzahlen im Schwellentest (8,75 %) die Absenkung

des SDI-Wertes um 0,1 % gering aus.

In der in dieser Studie durchgefuhrten Messung hatte zwar eine Reduzierung des Atmo-
spharendrucks eine signifikante Erhdhung der Geruchsschwelle zur Folge, jedoch
konnte keine Verédnderung der Identifikations- oder Diskriminationsfahigkeit von Geru-

chen festgestellt werden. Eine denkbare Erklarung hierfur ist, dass bei diesen beiden
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Testverfahren die Geruchstoffkonzentrationen bei den eingestellten Druckverhéltnissen
vermutlich immer uber den Riechschwellenwerten lagen. Die gleiche Uberlegung wird
auch von Kuehn et al. (2008) fur seine Untersuchungen geéulRert, da er beobachtete,
dass bei seinen Ergebnissen kein Einfluss des Luftdrucks auf die Uberschwellige Ge-

ruchsunterscheidung festzustellen war.

54 Einfluss des Luftdrucks auf die Schmeckfunktion

Aus der Reduzierung des Atmosphéarendrucks resultierte eine geringe, aber signifikante
Reduzierung der Gesamtpunktzahl des Schmecktests von 11,13 (SD: 3,81) auf 10,31
(SD: 3,94). Bei Analyse der Punktwerte der einzelnen Geschmacksqualitaten stellte sich
heraus, dass diese Reduzierung auf einer Verminderung der erreichten Punktzahl der
Geschmacksqualitat ,Salzig“ von 2,75 (SD: 1,16) bei Normal-Bedingungen (Zeile 7,
Spalte 3) auf 2,16 (SD:1,66) bei Unterdruckbedingungen (Zeile 7, Spalte 6), basierte.
Die anderen Qualitaten (Suf3, Sauer und Bitter) wurden nicht beeinflusst.

Da die einzelnen Geschmacksqualitaten jeweils in verschiedenen Konzentrationen préa-
sentiert wurden, kann die durchgefihrte Untersuchung auch als grober Schwellentest
fur die einzelnen Qualitaten interpretiert werden. Um dies hervorzuheben, wurden dem
Schmecktest, der nach den Vorgaben von Landis et al. (2009) durchgefihrt wurde, zwei
weitere Papierstreifen ohne Geschmacksstoff hinzugefligt. Daher sind unsere resultie-
renden Punktwerte niedriger als die normativen Werte, die von Landis et al. (2009) defi-
niert wurden. In Ubereinstimmung mit Burdack-Freitag et al. (2011) waren die htheren
Schmeckschwellen fir salzhaltige Produkte ursachlich fir die Reduzierung der Punkt-
zahl des Schmecktests. Burdack-Freitag et al. (2011) berichtete darliber hinaus von er-
héhten Schwellen fur siile Geschmacksstoffe. Dies konnte jedoch an Hand der eigenen
Untersuchungen nicht bestétigt werden. Die Schwellen fir ,Sauer® und ,Bitter” sind nicht
signifikant beeinflusst worden, was auch mit den Ergebnissen von Burdack-Freitag et al.
(2011) Ubereinstimmt.

5.5 Uberlegungen zum Einfluss von Luftdruck und Gerau-
schen auf die Geruchs- und Geschmackswahrnehmung

Nach Darstellung und Einordnung der eigenen Ergebnisse in den gegenwartigen Stand
der wissenschatftlichen Erkenntnisse bleibt noch die Frage zu beantworten, welche Ur-

sachen fir die ermittelten Ergebnisse verantwortlich sein kdnnten. Fur die Beantwortung
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dieser Frage werden Uberlegungen angestellt, die Hinweise auf mogliche Zusammen-
hange geben, wobei eine eindeutige Beweisfihrung auf der Grundlage der Untersu-

chungsergebnisse nicht moglich ist.

5.5.1 Uberlegungen zum Luftdruckeinfluss auf den Geruchssinn

Die Abhangigkeit der Geruchswahrnehmung vom Luftdruck lasst sich mit Hilfe des Film-
modells beschreiben, das in Abbildung 18 schematisch dargestellt ist. Danach liegt bei
einem Atmospharendruck P eine Geruchsstoffkonzentration gemessen als Partialdruck
pi, in der Gasphase vor. An der Phasengrenzflache A steht der Partialdruck p; des Ge-
ruchstoffes mit der Konzentration c¢; des Geruchsstoffes i in der flissigen Phase an der
Grenzschicht im Gleichgewicht. Dieses Gleichgewicht kann mit dem Henry schen Ge-
setz beschrieben werden. AnschlieBend muss der Geruchsstoff i durch die Schleim-
schicht zum Riechepithel diffundieren, wodurch die Konzentration des Stoffes i mit zu-

nehmendem Diffusionsweg laufend abnimmt.

Konzentration des

A Geruchstoffes i Schleimschicht ) Grenzschichtflache A
| \ ’
=0— ; P P = Atmospharendruck (Pa)
pi = Partialdruck des Geruchsstoffes i
in der Gasphase (Pa)
pi ¢i = Gleichgewichtskonzentration des Stoffesi in der

Flussigphase an der Grenzschicht (Mol/m3)
ku = Henry-Koeffizient (Pa m%Mol)

Kn = % (Henry'sches Gesetz)
|

------------ Stofftransport durch Diffusion

>

¢ Ortskoordinate x

Grenzschichtdicke

Abbildung 18: Filmmodell zum Transport des Geruchstoffes zum Riechepithel
(Schema des Riechepithels (links) in Anlehnung an Sigler 2006)

Wird der Luftdruck P in der Raumluft vermindert, verringert sich auch der Partialdruck
des Geruchsstoffes i in der Gasphase. Die erneute Einstellung des Gleichgewichts an
der Phasengrenzflache bei konstantem Henry-Koeffizienten bewirkt eine Verminderung

der Konzentration c; des Geruchsstoffes in der Flissigphase. Als Folge gelangt nur eine
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kleinere Geruchstoffmenge zum Riechepithel. Somit steigt die Riechwelle mit Absen-
kung des Luftdrucks. Die vollstandige mathematische Herleitung des Zusammenhangs

von Luftdruck und Geruchswahrnehmung ist in Anhang 9.2 detailliert dargestellit.

Auch Burdack-Freitag et al. (2011) gehen bei ihrer Betrachtung von der Léslichkeit von
Duftstoffen an dem Schleim-Wasser-Film des Riechepithels aus und erklaren so den

Zusammenhang von Luftdruck und Geruchswahrnehmung.

Der oben beschriebenen verminderten Loslichkeit an der Regio olfactoria durch Druck-
absenkung steht jedoch eine vermehrte Geruchstofffreisetzung aus den Riechstiften ent-
gegen. Auch diese kann mit Hilfe des Henry-Gesetzes erklart werden, jedoch ist davon
auszugehen, dass nur ein Teil der zusatzlich freigesetzten Riechstoffe in die Nase ge-
langen, wahrend sich der Gbrige Teil in der Raumluft der Kammer verteilt. Aus diesem
Grund ist anzunehmen, dass die verminderte Absorption an der Nasenschleimhaut ei-
nen starkeren Einfluss auf die Geruchswahrnehmung hat als die vermehrte Freisetzung
aus den Riechstiften.

Fur die praktische Anwendung dieser Erkenntnis folgt hieraus, dass aus sicherheitstech-
nischen Aspekten die Installation von Rauchdetektoren in Flugzeugen eine noch héhere
Relevanz besitzt, da eine Erkennung von Brandgeruch durch den Menschen héchst-
wahrscheinlich bei Druckabsenkung (Kabinendruck) oder plétzlich einsetzendem Druck-

verlust erschwert ist.

5.5.2 Uberlegungen zum Luftdruckeinfluss auf den Geschmackssinn

Im Gegensatz zu dem Geruchssinn kann die Erklarung des Einflusses von Luftdruckun-
terschieden auf den Geschmackssinn vermutlich nicht anhand der Ldslichkeit des jewei-
ligen Stoffes erfolgen, da Geschmacksstoffe im Gegensatz zu Geruchsstoffen nicht
zwangslaufig durch eine hohe Volatilitat gekennzeichnet sind. Des Weiteren werden Ge-
schmacksstoffe nicht als Gasgemisch auf die Zunge transportiert, sondern gelangen
durch direkten Kontakt in den Speichel. Aus diesem Grund sind andere Ursachen fir
eine Beeinflussung des Geschmackssinns verstarkt in Betracht zu ziehen. Burdack-Frei-
tag et al. (2011) vermuten, dass eine verminderte Sauerstoffsattigung im Blut in grof3er
Hohe einen veranderten Saure-Base-Metabolismus, eine Hyperglykédmie sowie einen
veranderten Lipidstoffwechsel zur Folge haben, was wiederum Ursache fiir eine redu-

zierte Rezeptoraktivitat sein konnte.

Fur die eigenen Untersuchungen wurde die Sauerstoffkonzentration in der Luft nahezu
konstant gehalten (20,8 % + 0,2 %). Dariiber hinaus wurde die Sauerstoffsattigung im

Blut der Probanden fir alle Versuchseinstellungen gemessen. Die durchschnittliche
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Sauerstoffsattigung im Blut der Probanden lag bei 96.3% (SD: 1.8%) unter Normal-Be-
dingungen und bei 94.7% (SD: 2.2%) unter Hypo-Bedingungen. Dartber hinaus blieben
wahrend der Untersuchungen die Temperatur (20,5 °C + 0,5 °C) und die Luftfeuchtigkeit
(44 % = 2 %) unverandert. Die eigenen Ergebnisse zeigen, dass bei Absenkung des
Luftdrucks eine geringe, aber signifikante Verminderung der Geschmackswahrnehmung
eintritt, wobei auch eine wenngleich geringe Verminderung der durchschnittlichen Sau-
erstoffsattigung im Blut der Probanden feststellbar war. Ob hierdurch tatséchlich ein ver-
anderter Saure-Base-Metabolismus, eine Hyperglykéamie und ein veranderter Lipidstoff-
wechsel ausgeldst werden, konnte im Rahmen der eigenen Untersuchungen nicht ge-

pruft werden.

Um sich der Frage zu ndhern, weshalb insbesondere der Geschmacksstoff ,Salzig“ bei
verandertem Luftdruck anders wahrgenommen wird, erscheint es sinnvoll, die Zusam-
menh&nge der Speichelproduktion ndher zu betrachten, da der Speichel u.a. einen maf-
geblichen Einfluss auf die Geschmackswahrnehmung (Edgar et al. 2004) hat. In den
Acinuszellen wird der primare Speichel produziert, der sich durch eine hohe lonenkon-
zentration auszeichnet. Bis zum Ausfuhrungsgang verringert sich jedoch die Konzentra-
tion an Natrium-, Chlorid- und Bikarbonat-lonen erheblich, wobei die Kaliumkonzentra-
tion jedoch steigt (vgl. Abbildung 19).

Na*: 145 mmol/l

Acinus-Region) K™ 4 mmol/| isoton
Cl: 100 mmol/l
o oo
Na* HCO?*: 24 mmol/l
K* —
Cl <+— Na*: 2 mmol/l
HCO3 «— K*: 25 mmol/l
CF: 23 mmoll Hypolar
Ausflhrungsgang

HCO%* 1 mmol/l

Abbildung 19: Anderung der lonen-Konzentrationen des unstimulierten Speichels auf
dem Weg zum Ausfuhrungsgang
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Der insgesamt deutliche Salzentzug erméglicht es erst, schwache Salzkonzentrationen
zu schmecken (Klimek 2014). Salzkonzentrationen, wie sie im primaren Speichel auftre-
ten, wirden vermutlich dazu fihren, dass der Geschmackstoff ,Salzig“ nicht mehr wahr-

genommen werden kann.

Weil in den eigenen Untersuchungen ein Anstieg der Schmeckschwelle fir ,Salzig“ bei
hypobaren Bedingungen festgestellt wurde, kann angenommen werden, dass sich mog-
licherweise die Salzkonzentration im Speichel erhéht hat. Die Ursache hierfur ist derzeit
noch nicht systematisch erforscht worden. Denkbar ist eine Veranderung der Speichel-
zusammensetzung infolge von verénderten Stoffwechselprozessen ausgeldst durch
eine Druckabsenkung in der Umgebung. Fir diese Uberlegung spricht, dass sich keine
Veranderungen bei den Schmeckschwellen fur die Stoffe ,Bitter” und ,Sul3 eingestellt
haben. Im Speichel sollten physiologisch weder Zucker noch bittere Stoffe vorhanden
sein, so dass Verédnderungen in der Speichelzusammensetzung diese Geschmacks-
stoffe nicht betreffen. Daher wurden die Schmeckschwellen fir diese Stoffe aufgrund der
Luftdruckabsenkung auch nicht verandert.

Daruber hinaus zeichnet sich der Speichel durch die folgenden drei Puffersysteme aus:

¢ Bikarbonat-Puffersystem (HCO3/H2CO3)
e Phosphat-Puffersystem (HPO42/H,PQO,)

e Proteinpuffer

In der Mundhoéhle erfolgt die Neutralisation von Sauren Uberwiegend durch den Bikar-
bonatpuffer (Klimek 2014). Auf Grund dieser Puffersysteme werden Schwankungen in
der H*-lonenkonzentration weitgehend ausgeglichen. Dies kdnnte ein Grund dafir sein,
dass bei Verminderung des Luftdrucks keine Veranderungen der Schmeckschwelle fir

den Geschmacksstoff ,Sauer” eingetreten ist.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass eine denkbare Ursache fir den An-
stieg der Schmeckschwelle fiir ,Salzig" Folge eines Anstiegs der lonenkonzentration im
Speichel sein kdnnte. Dieser Anstieg ist mdglicherweise auf eine Veranderung der Spei-
chelproduktion zurlick zu fiihren, die wiederum durch eine Druckabsenkung ausgel6st

wird.
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5.5.3 Uberlegungen zu dem Einfluss von Stérgerauschen auf Geruchs-
und Geschmackssinn
Im Rahmen der eigenen Messungen konnte kein einheitlicher Einfluss von Stdrgerau-
schen auf die Geruchs- und Geschmackswahrnehmung festgestellt werden. Andere Au-
toren (Spence 2012; Zampini und Spence (2012) berichten hingegen davon, dass inter-
modale Effekte zwischen Hor- und Geschmackswahrnehmung existieren. So stellten
Woods et al. (2011) fest, dass bei ihren Messungen Speisen bei Hintergrundgerauschen
als weniger salzig und weniger st empfunden wurden. Burzynska et al. (2019) wiesen
zudem nach, dass gewisse Weinsorten als aromatischer und intensiver beschrieben

werden, wenn im Hintergrund ein niedrigfrequenter Ton gespielt wird.

Diese scheinbar entgegengesetzten Untersuchungsergebnisse missen sich jedoch
nicht widersprechen, wenn beriicksichtigt wird, dass andere Autoren Speisen prasentiert
haben, wahrend fir die eigenen Untersuchungen kiinstliche Stoffe in Form von Riech-
stiften und Schmeckteststreifen verwendet wurden. Es kann vermutet werden, dass bei
Speisen neben den akustischen Signalen auch der visuelle Eindruck einen Einfluss hat
auf die Geruchs- und Geschmacksempfindung hat.

Daruber hinaus wurde in den eigenen Untersuchungsergebnissen versucht, den Einfluss
einer veranderten Interpretation auf die Geruchs- und Geschmacksempfindung zu ver-
mindern. Im Gegensatz zu den bislang publizierten Untersuchungen, bei denen meist
die Veranderung von Intensitaten im Fokus stand, wurde in den eigenen Untersuchun-
gen vorwiegend getestet, ob ein Geruchs- oder Geschmacksstoff Giberhaupt wahrnehm-
bar war. In Folge dessen, sollten auch auf Grund der Fragestellung subjektive Einflisse
auf die Geruchs- und Geschmacksempfindung in den eigenen Ergebnissen geringer

ausfallen.

Vor diesem Hintergrund kann vermutet werden, dass Einflisse von Gerduschen auf die
Geruchs- und Geschmacksempfindung auf kortikaler Ebene entstehen und stark von
psychoakustischen Merkmalen des Klanges abhangig sind. Diese Erklarung wird auch

von Velasco et al. (2014) vorgeschlagen.

Die Hypothese von Yan und Dando (2015), dass eine Verknipfung von auditiven Reizen
und der Geschmackswahrnehmung aus der mechanischen Stimulation der Chorda tym-
pani resultiert, die direkt Gber das Trommelfell des Mittelohres fortgeleitet wird, kann
nicht mit dieser Studie validiert werden. Die Erforschung dieser Hypothese kdnnte Ziel

weiterer klinischer Studien sein.
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5.6 Limitationen und Starken der eigenen Studie

Wesentliche Starken dieser Studie liegen in der Moéglichkeit, auf Grund des Studiende-
signs, das nicht auf der subjektiven Einschatzung des Probanden, sondern auf konkret
gemessenen Punkt- und Schwellenwerten basiert, den Einfluss von psychisch-kogniti-
ven Faktoren weitgehend auszuschlie3en und gemessene Einfliisse auf eine veranderte

Wahrnehmung zurtickzufthren.

Daruber hinaus konnten in dieser Studie Wechselwirkungen, die durch das Zusammen-
spiel der Faktoren Luftdruck und Stérgerausch entstehen konnten, auf die Geruchs- und

Geschmackswahrnehmung untersucht werden.

Zudem wurden die Umgebungsbedingungen, wie z.B. Temperatur, Luftfeuchtigkeit und
Sauerstoffkonzentration konstant gehalten und Vitalparameter wie die Sauerstoffsatti-
gung und die Pulsfrequenz uUberwacht, dies erfolgte deshalb, um parallel zu den Ge-
ruchs- und Schmecktests eine potentielle Beeinflussung der genannten Vitalparameter
zu detektieren und Confounder abzuleiten.

Des Weiteren wurde die Riechféahigkeit der Probanden differenziert analysiert, um so
unterschiedliche Effekte auf die Riechschwelle im Vergleich zu der Diskriminations- und
Identifikationsfahigkeit nachzuweisen. Hierbei ist zu bedenken, dass die Erhéhung der
Riechschwelle bei vermindertem Luftdruck nur fir n-Butanol nachgewiesen wurde. An-
dere Studien haben &hnliche Effekte fur diverse andere Stoffe nachweisen kénnen
(Burdack-Freitag et al. 2011). Eine direkte Ubertragung auf alle Geruchstoffe ist jedoch
nicht moglich, wie das Beispiel H.S (vgl. Abbildung 1) zeigt.

Durch das hohe Mal3 an Standardisierung, das durch die Verwendung der Sniffin™ Sticks
Testbatterie und definierte Konzentrationen auf den Schmeckteststreifen erreicht wurde,
ist es mdglich, von auleren Faktoren weitgehend unabhangig zu sein. So wére es bei
der Darreichung von Mahlzeiten moglich, dass auf Grund der Zubereitung oder der Un-

tersuchungsdauer die Zusammensetzung variiert.

Eine mdgliche Fehlerquelle der Studie begriindet sich in der schwer realisierbaren ein-
fachen Verblindung. Die Probanden wurden nicht tber die aktuellen Untersuchungsbe-
dingungen informiert, jedoch war ein Luftdruckunterschied grundséatzlich wahrnehmbar.
Die ldentifizierung der Untersuchungsbedingung wurde allerdings dadurch erschwert,
dass eine Anpassung des Luftdruckes auf die vorher festgelegten Bedingungen sowohl

bei ,Normal“ als auch bei ,Hypo* erfolgt ist.
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Auf Seiten der Untersucher war eine Verblindung durch oftmalige Wiederholung der Ver-
suchsbedingungen und der damit verbundenen Wiedererkennung nicht méglich, sodass

ein Bestatigungsfehler (Confirmation Bias) nicht auszuschlieRen ist.

Zudem besteht bei den Probanden durch die mehrfache Wiederholung der Versuche ein
Lerneffekt, der einen Einfluss auf die weiteren Untersuchungen hatte haben kdnnen.

Dieser wurde jedoch durch Randomisierung der Versuchsreihenfolge ausgeglichen.

Es ist nicht moglich, an Hand dieser Studie festzustellen, ob durch Luftdruckunterschiede
und Storgerausche lineare oder exponentielle Veranderungen der Geruchs- und Ge-
schmackswahrnehmung hervorgerufen werden, da lediglich zwei Messpunkte vorhan-
den sind.

Des Weiteren ist zu beachten, dass in der Studie ausschlie3lich gesunde, ménnliche
Probanden zwischen 19 und 32 Jahren untersucht wurden. Eine sichere Aussage Uber
andere Bevolkerungs- und Altersgruppen ist daher nicht méglich, jedoch kann zumindest
fur den Erklarungsversuch des Einflusses vom Luftdruck auf die Geruchswahrnehmung
(Kapitel 5.5.1) eine Allgemeingtltigkeit angenommen werden, da fir die meisten Stoffe

ein physikalisch begrindbarer Zusammenhang besteht.

SchlieBlich konnten trotz des eingeschrankten Studienumfangs schon signifikante Un-
tersuchungsergebnisse erzielt werden. Bei einer gro3eren Probandenzahl kénnten Aus-

sagen zu den Ergebnissen jedoch mit gro3erer Sicherheit getroffen werden.
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6 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss von Luftdruckunterschieden und Stérgerduschen
auf die Riech- und Schmeckwahrnehmung einzeln und gemeinsam zu untersuchen, um
auf diese Weise den Kenntnisstand auf diesem Gebiet zu erweitern. Hierbei sollte durch
geeignete Untersuchungsmethoden die subjektive Interpretation von Geruchs- und Ge-
schmacksstoffen weitestgehend ausgeschlossen werden.

Wie die Auswertung zahlreicher Studien anderer Autoren (Velasco et al. 2014; Woods
et al. 2011; Kuehn et al. 2008; Seo et al. 2012; Burdack-Freitag et al. 2011) gezeigt hat,
ist es fur die Vergleichbarkeit der Untersuchungsergebnisse notwendig, zwischen phy-
sischer Wahrnehmung, kognitiver Interpretation und der eigentlichen Sinnesempfindung
sowohl bei dem Geruchs- als auch beim Geschmackssinn zu unterscheiden. Geriiche
und Geschmacksstoffe unterliegen nicht nur einer Wahrnehmungsschwelle, sondern in
vielen Fallen auch einer individuellen Interpretation (Hangartner 1982; Frechen 1988).
Vor diesem Hintergrund wurde zur Einordnung der verschiedenen Untersuchungsergeb-
nisse von folgenden Gleichung ausgegangen, die auf der Grundlage der Uberlegungen

von Hangartner (1982) basiert:
Sinnesempfindung = physische Wahrnehmung + kognitive Interpretation

Gerliche kénnen bei gleicher Konzentration als unterschiedlich intensiv sowie angenehm
oder belastigend empfunden werden. Ahnliches gilt auch fiir Geschmacksstoffe. So wur-
den in einigen Studien Bewertungsskalen benutzt (Yan und Dando 2015; Woods et al.
2011), die dazu dienen, die prasentierten Geruchs- und Geschmacksstoffe beziiglich
ihrer Intensitat in Abhéngigkeit von Gerduschen einzuordnen. Im Rahmen der eigenen
Arbeit wurde im Gegensatz hierzu tberwiegend die prinzipielle Fahigkeit zur Wahrneh-

mung von Geruchs- und Geschmacksstoffen geprift.

Hierzu wurden die Riechfunktion unter Verwendung standardisierter Identifikations-, Un-
terscheidungs- und Schwellensubtests der Testbatterie SDI 'Sniffin Sticks' eingesetzt
(Hummel et al. 1997; Rumeau et al. 2016; Hummel et al. 2007). Die Untersuchungen
erfolgten entsprechend dem Verfahren, das von Hummel et al. beschrieben wurde (Hum-
mel et al. 1997). Bei den Identifikationstests wurden den Probanden Geruchstoffproben
angeboten, die bekannten Gerlichen zugeordnet werden mussten. Die Unterschei-
dungstests erforderten es von den Probanden aus drei prasentierten Riechstiften denje-
nigen zu erkennen, der einen anderen Geruchstoff enthielt. Beim Schwellentest musste
aus drei Stiften derjenige erkannt werden, der im Gegensatz zu den beiden anderen

einen Geruchstoff enthielt.
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Die gustatorische Wahrnehmung wurde mit Hilfe von Filterpapierstreifen gemessen, die
mit den Geschmacksstoffen ,Sulk* (Glucose), ,Salzig“ (Natriumchlorid), ,Sauer® (Zitro-
nensaure) und ,Bitter” (Chininhydrochlorid) mit jeweils 4 definierten Konzentrationen be-

netzt waren. Zudem wurden zwei Teststreifen ohne Geschmackstoff hinzugefugt.

Es wurde eine prospektive, randomisierte, einfachblinde Studie an 16 gesunden, mann-
lichen Personen durchgefuhrt. Um Einflisse auf Grund des Geschlechtes innerhalb der
Probandengruppe auszuschlie3en, nahmen keine weiblichen Personen an der Studie
teil. Die Probanden hatten ein Alter zwischen 19 und 32 Jahren. Die Messungen erfolg-
ten in der Hohen-Klima-Simulations-Kammer des flugphysiologischen Trainingszent-
rums der Luftwaffe in Kdnigsbriick. Es wurden pro Proband insgesamt vier Messreihen
unter Veranderung der Variablen Luftdruck und Stdrgerausch in randomisierter Reihen-
folge durchgefiihrt.

Zur Erfassung des Einflusses von Storgerauschen auf den Geruchs- und Geschmacks-
sinn wurden die Probanden einem kontinuierlichen weil3en Rauschen ausgesetzt. Hier-
bei wurden die Probanden durch Ohrstépsel und over-ear Gehdrschitzer vor Umge-

bungsgerauschen abgeschirmt.

Als hypobare Versuchsbedingung wurde analog zum Innendruck einer kommerziellen
Flugzeugkabine ein Luftdruck von 800 mbar festgelegt. Dies entspricht dem Luftdruck in
einer Hohe von 1.944 m 0U.NN.. Als normobare Kontrollbedingung wurde ein Luftdruck

entsprechend einer Hohe von 530 m U.NN. von 950 mbar erzeugt.

Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte durch zweiseitige Varianzanalysen
mit Messwiederholung (rmANOVAS). Anschliel3end wurden paarweise Vergleiche aller

Einzelergebnisse durchgefihrt.
Im Folgenden werden die wesentlichen Ergebnisse der Studie kurz zusammengefasst:

1. Bezlglich des Einflusses eines Storgerdusches wurde festgestellt, dass in lauter
Umgebung der Geschmacksstoff ,Sauer” seltener als bei ,Stille“-Bedingungen
und der Geschmacksstoff ,SUR* haufiger identifiziert wurde. Bei dem sauren Stoff
entspricht dies einer Abnahme von 16,67%, bei dem Stoff ,SUR* einer Zunahme
von 12,5 %. Keine signifikante Beeinflussung ergab sich fir die Geschmacks-
qualitaten ,Bitter” und ,Salzig“. Daher veranderte sich auch die Gesamtpunktzahl
des Schmecktest in lauter Umgebung nicht nachweislich.

2. Weder der SDI-Wert als Ausdruck der Gesamtriechfahigkeit, noch die Identi-
fikations- und Diskriminationsfahigkeit sowie die Riechschwelle der Probanden

ist durch das Storgeréausch signifikant beeinflusst worden.
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3. Es wurden weder fur die Geruchs- noch fir die Geschmackswahrnehmung
signifikante Wechselwirkungen durch gemeinsamen Einfluss von Luftdruck-
verminderung und der Prasentation des Storgerdusches gemessen.

4. Die mittlere Punktzahl des Riechschwellentests verminderte sich durch Reduzie-
rung des Luftdrucks um 8,75 %.

5. Keine Beeinflussung durch Veranderung des Luftdrucks ergab sich fur die mitt-
leren SDI-Werte sowie die Punktwerte fiir die ldentifikations- und Diskriminati-
onstests.

6. Die durchschnittliche Gesamtpunktzahl des Schmecktests unter Normal-Bedin-
gungen wurde durch Reduzierung des Atmospharendrucks signifikant um
7,37 % vermindert.

7. Bei Betrachtung der Ergebnisse der einzelnen Geschmacksqualitdten zeigte
sich, dass eine Beeinflussung durch den Luftdruck nur fir den Geschmacksstoff
»Salzig“ nachzuweisen war. Hierbei verminderte sich die durchschnittlich er-
reichte Punktzahl um 21,44 %.

Ein direkter Vergleich der Studienergebnisse mit denen anderer Autoren ist nur dort un-
eingeschrankt mdglich, wo die Randbedingungen der Versuchsbedingungen annéhernd
identisch waren. Ubereinstimmungen ergaben sich vor allem mit den Ergebnissen von
Burdack-Freitag et al. (2011) und Kuehn et al. (2008). Auch deren Ergebnisse zeigten,
dass eine Verringerung des Luftdrucks zu einer Anhebung der Riechschwelle von zahl-
reichen Stoffen fuhrt, wahrend die Diskriminations- und ldentifikationsfahigkeit unveran-
dert bleiben.

Bei Untersuchung des Einflusses von Luftdruckunterschieden auf die Schmeckfunktion
konnte festgestellt werden, dass in den hypobaren Bedingungen die Schmeckwahrneh-
mung gering reduziert war. Urs&chlich hierfir war eine Zunahme der Schwelle fir den
salzigen Geschmacksstoff. Auch diese Ergebnisse stehen im Einklang mit denen von
Burdack-Freitag et al. (2011). Jedoch wurde im Gegensatz zu den Ergebnissen dieser
Autoren die Schwelle fur den siiBen Geschmackstoff in den eigenen Messergebnissen
nicht erhéht. Einen Hinweis zur Erklarung der eigenen Untersuchungsergebnisse gibt
die Zusammensetzung des Speichels, der fur die Geschmackswahrnehmung eine grof3e
Rolle spielt. Erhéht sich die Salzkonzentration im Speichel, werden salzige Ge-
schmacksstoffe erschwert wahrgenommen (Klimek 2014). Veranderungen der Konzent-
ration von sauren Stoffen werden durch die Puffersysteme im Mund ausgeglichen, so-
dass in Ubereinstimmung mit den eigenen Messergebnissen keine Anderung der Ge-
schmackswahrnehmung eingetreten ist. Da sti3e und bittere Stoffe physiologisch nicht

im Speichel vorhanden sind, sollte eine Veranderung der Speichelzusammensetzung
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keinen Einfluss auf die Wahrnehmung dieser Stoffe haben. Allerdings konnte keine Er-
klarung entwickelt werden, in wie weit Luftdruckédnderung die Speichelzusammenset-

zung beeinflusst. Dies kénnte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein.

Fur dein Einfluss von Gerauschen auf die Geruchswahrnehmung konnte in Ubereinstim-
mung mit Seo et al. (2012) kein einheitlicher Effekt bei den eigenen Untersuchungen

detektiert werden.

Daruiber hinaus wurde in den eigenen Untersuchungen festgestellt, dass die Fahigkeit,
suRe Stoffe zu schmecken, erhoht und die Wahrnehmung saurer Stoffe vermindert
wurde. Eine eindeutig begrindbare Abhéngigkeit konnte jedoch nicht nachgewiesen
werden. Es kann vermutet werden, dass psychisch-kognitiven Einfliissen eine entschei-
dende Rolle bei der Geruchs- und Geschmacksempfindung im Zusammenspiel mit Ge-
rauschen zukommt. Insbesondere die Tatsache, dass unterschiedliche Qualitdten unter-
schiedlichen Einflissen zu unterliegen scheinen, zeigt die hohe Komplexitat des Ge-
schmackssinns. Eine genaue Untersuchung der duReren Einfliisse auf die Sinneszellen

selbst sollte Gegenstand weiterer Forschungen sein.

Der nachgewiesene Einfluss von Luftdruckunterschieden auf die Riech- und Schmeck-
wahrnehmung war in dieser Studie gering. Er ware bei erhéhten Druckunterschieden
jedoch vermutlich gréer und somit fir Piloten, Passagiere, Bergsteiger oder Arbeiter
unter hypobaren Bedingungen relevant. Hierbei ist insbesondere darauf zu achten, dass
es durch Verminderung des Luftdrucks zu einer Erhéhung der Riechschwelle kam. Dies
weist darauf hin, dass es in groRer Hohe erschwert sein kann, Geriiche, die auf Gefahren
hinweisen, wahrzunehmen. Dies sollte fir sicherheitstechnische Aspekte bedacht wer-
den. Fir Reisende in Flugzeugen kénnen andere Effekte wie Feuchtigkeit, Temperatur,
Stress oder Beleuchtung fir die veranderte Wahrnehmung von Aromen entscheidender

sein als das Umgebungsgerausch.
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8 Thesen

1. Einflusse von Gerauschen auf die Geruchs- und Geschmackswahrnehmung ent-
stehen eher durch psychisch-kognitive Prozesse als durch eine veranderte

Wahrnehmung an den Rezeptoren.

2. Aus einer Verminderung des Luftdrucks resultiert eine Erhdhung der Wahrneh-

mungsschwelle fur n-Butanol.

3. Die Diskriminations- und Identifikationsfahigkeit bleiben bei Reduzierung des
Luftdrucks weitestgehend unbeeinflusst.

4. Durch Reduzierung des Atmosphéarendrucks wird die Fahigkeit, Geschmacks-

stoffe wahrzunehmen, vermindert.

5. Eine Verminderung des Luftdrucks beeinflusst die Wahrnehmungsschwellen ver-

schiedener Geschmacksqualitdten unterschiedlich stark. Wahrend
6. Storgerausche und Luftdruckveranderungen beeinflussen sich in ihrer Wirkung

auf die physische Wahrnehmung von Geruch- und Geschmacksstoffen nicht ge-

genseitig.
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9 Anlagen

9.1  Prinzip der rmANOVA

Zum besseren Verstandnis und der korrekten Interpretation der Messergebnisse ist es
notwendig nachzuvollziehen, was eine rmANOVA berechnet und welche Aussagekraft
das Ergebnis besitzt. Zu diesem Zweck wird im Folgenden eine kurze zusammenfas-
sende Herleitung zur Funktionsweise der rmANOVA vorgestellt. Diese Herleitung basiert
auf den Erlauterungen von Backhaus et al. (2016) aus Multivariate Analysemethoden.
Eine anwendungsorientierte Einfiihrung (1996, 8. Auflage, Kapitel 2.2), sowie Bortz
(1999) Statistik fur Sozialwissenschatftler.

Die Darstellung und Interpretation von rmANOVAs beruht auf einem F-Wert sowie einem
hiermit korrelierten p-Wert. Der F-Wert bezeichnet dabei einen Quotienten aus der Vari-
anz der Messwerte, die durch Veradnderung der unabhangigen Variablen entsteht
(03,)und der Fehlervarianz (0%), welche aus nicht geklarten Schwankungen resultiert.

F ist hierbei definiert als:

SSuv
Ouv _ uv
(1) =OT - Sdsfrt-:‘s
res dfres
mit:
SSw = Quadratsumme (sum of squares) der unabhangigen Variablen
SSies = Quadratsumme (sum of squares) der Fehler aus nicht geklarten
Schwankungen
daf = Freiheitsgrad (degree of freedom)

Hierbei stellen SS,, und SS,es Mal3e fiir die verschiedenen Streuungen dar, die die Mes-
sergebnisse beeinflussen. Zum besseren Verstandnis dient die Betrachtung der Fakto-
ren, die einen Einfluss auf die Verteilung der Messpunkte haben (2). Die Gesamtstreu-
ung aller Messreihen (SSiota) €rrechnet sich, indem die Differenz zwischen jedem Mess-
wert (y) und dem Gesamtmittelwert aller Messungen (y) quadriert und tber die Anzahl

der Messreihen und der Zahl der Probanden aufsummiert wird.
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G

@ SSial= Z (Vg )

g
mit:

SSiotal = Streuungen aller Messreihen

k = Laufindex der Probanden bis K (Probandenanzahl)
g = Laufindex der Faktorstufen bis G (Anzahl der Messreihen)
Yig = Messergebnis eines Probanden k in der Messreihe g

Gesamtmittelwert aller Messergebnisse

<l
I}

Die Gesamtstreuung SSioal kann zerlegt werden in die Streuung, die zwischen den Pro-
banden innerhalb der einzelnen Messreihen existiert (SSpeweeny Und die Streuung, die
sich innerhalb der Ergebnisse jedes einzelnen Probanden Uber die Anzahl der Messrei-
hen ergibt (SSin).

(3) SStotal =SSbetween"'SSin

SSheween €rgibt sich hierbei aus Gleichung 4: Die Differenz aus den Mittelwerten jeder
einzelnen Person y und dem Gesamtmittelwert y wird quadriert, mit der Anzahl der Fak-

torstufen multipliziert und anschlieBend tber alle Probanden aufsummiert.

K p—
4) SSpetween= Zk G (yk'y)z

Yy = Mittelwert aller Messpunkte eines Probanden mit dem Laufindex k

Die Streuung SSi,, die von einem einzelnen Probanden durch die unterschiedlichen Fak-
torstufen erzeugt wird, ist bedingt durch den Einfluss der unabhéangigen Variablen (SSy)
und durch die Zuféllige- bzw. Fehlerstreuung. Da der Ursprung dieser Streuung nicht
aufgeklart werden kann, wird sie in der Statistik h&ufig als Residualstreuung bezeichnet
(SSres)

®) SS;,=8SSy +SSes

SS,v berechnet sich hierbei als die Quadratsumme der Diffenz zwischen dem Mittelwert
einer Faktorstufe und dem Gesamtmittelwert aller Messungen, multipliziert mit der An-
zahl der Probanden (6).
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G
®) SSy= Z K(3,5)
g

Yg = Mittelwert aller Messpunkte einer Faktorstufe mit dem Laufindex g

Wird Gleichung 5 in Gleichung 3 eingesetzt und nach SS..s aufgeldst ergibt sich (7):
@) SSres= SStotal = SSyy — SSpetween

Somit fehlen zur Errechnung des F-Wertes lediglich die in Gleichung 1 benannten Frei-

heitsgrade. Diese sind wie folgt definiert:
(8) df,,=G -1
€C) dfies= (K-1)(G - 1)

Mit Hilfe des nun dargelegten Rechenweges ist es mdglich, den F-Wert zu errechnen.
Bei erneuter Betrachtung von Gleichung 1 wird nun ersichtlich, dass der F-Wert gro3er
wird, je hoher die durch die unabh&ngigen Variablen bedingte Abweichung vom Gesamt-
mittelwert ist. Eine starke Beeinflussung der Riech- oder Schmeckféhigkeit durch Luft-
druckunterschiede oder Gerausche wirde somit in einem hohen F-Wert resultieren. Eine
Erhdhung der ungeklarten Streuung fiihrt hingegen zu einer Verringerung des F-Wertes.

Fur eine Aussage zu der statistischen Signifikanz eines ermittelten Einflusses reicht der
F-Wert alleine jedoch nicht aus. Hierzu wird der gemessene F-Wert mit theoretischen F-
Verteilungen verglichen. Diese existieren fur jede Kombination von Freiheitsgraden. Mit
Hilfe der Lage des ermittelten F-Wertes auf der zugehdrigen F-Verteilungskurve lasst
sich die GroRRe des alpha-Fehlers (p) als Flache unter der Kurve ermitteln. Je gréf3er der
F-Wert fur eine Kombination von Freiheitsgraden ist, desto kleiner ist zugehdrige p-Wert.
Ein p-Wert von 0,05 entspricht hierbei einem Signifikanz-niveau von 95%. Jedes Ergeb-

nis fur das galt: p>0,05 wurde im Rahmen der Studie als nicht signifikant bewertet.

ANOVAs ermitteln lediglich, ob innerhalb der Gesamtergebnisse signifikante Unter-
schiede vorliegen, jedoch nicht exakt, wo sich diese befinden. Daher erfolgten im An-
schluss paarweise Vergleiche aller Einzelqualitdten sowie der Riechschwellen, der Dis-
kriminationswerte, der ldentifikationswerte und der Gesamtpunktizahlen mit Hilfe von
post-Hoc Tests. Hierbei wurde der Least-Significant-Difference-Test (LSD) verwendet.

Far alle Vergleiche wurde a auf 95% gesetzt.
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9.2 Filmmodell

Die gemessene Luftdruckabhangigkeit der Geruchswahrnehmung lasst sich mit Hilfe ei-
nes Filmmodells beschreiben, das in Abbildung 20 dargestellt ist. Die Geruchsstoffe ge-
langen aus der Atmosphare Uber Konvektion an die Phasengrenzflache zwischen der
Gasphase und der Schleimschicht, die die Riechzellen umgibt. In der Phasengrenzfla-
che steht der Partialdruck p; eines Stoffes i im Gleichgewicht mit seiner Konzentration c¢;
in der Flissigphase. Der Weitertransport des Geruchstoffes an die Riechzellen erfolgt
primé&r durch Diffusion in der Schleimschicht.

Die Einstellung des Phasengleichgewichtes in der Phasengrenzflache ist vom Luftdruck
abhéngig, wie die folgende Herleitung zeigt. Die Verteilung eines Stoffs in der Gasphase
und der Flussigphase kann mit Hilfe des Henry schen Gesetzes beschrieben werden:

Pi
1 k= —
(1) RS
mit
ki = Henry-Koeffizient (Pa m3/mol)
pi = Partialdruck der Komponente i in der Gasphase (Pa)

ci = Konzentration der Komponente i in der Flissigkeit (Mol/m?)

Der Partialdruck kann mit Hilfe des Stoffmengenanteils y; auch wie folgt ausgedruckt

werden:
) pi= yiP

mit
yi = Stoffmengenanteil des Stoffes i in der Gasphase

P = Systemdruck (Umgebungsdruck)

Der Stoffmengenanteil wiederum ist wie folgt definiert:

ni'g

(3 yi =

Nges,g
mit
nig = Stoffmenge in Mol des Stoffes i in der Gasphase (Index g fur Gasphase)
Ngesg = Stoffmenge in Mol aller Stoffe in der Gasphase

Die Konzentration des Stoffes i in der Flissigphase ist wie folgt definiert:
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4) Ci = i
\/
mit
niy = Stoffmenge in Mol des Stoffes i in der Flissigphase (Indes | fiir liquid)
V| =Volumen der Flussigphase (hier Grenzschicht)

Setzt man die Gleichungen 2 bis 4 in Gleichung 1 ein, dann ergibt sich:

ni'g
P
_ Ngesg” _ Nig Vi
(5) Kn = DU_ - Nii Ngesg
\/
Die Auflésung nach n;, ergibt:
Vi
(6) ni; = Nig Kn Nges.g P

Ersetzt man V, durch die Oberflache der Grenzschicht A und der Schichtdicke &, dann
ergibt sich:

( ) My = Mig Kn Nges,g

Mit dieser Umformung wurde erreicht, dass die unterschiedlichen Konzentrationseinhei-
ten (piund cj) in Gleichung 1 auf die gleiche Einheit (Mol) umgeformt wurden. Entschei-
dend ist jedoch der proportionale Zusammenhang zwischen dem Systemdruck P und
der Stoffmenge ni; des Geruchsstoffes i in der Flissigphase. Je hdher der Luftdruck,
umso hoher ist die Stoffmenge in der Flissigphase ni;. Umgekehrt gilt auch, dass mit
abnehmendem Luftdruck die Stoffmenge n;; in dem Schleimfilm sinkt. Aus diesem Grund
binden weniger Molekiile an die Rezeptoren der Riechzellen, wodurch die Geruchswahr-
nehmung abgeschwacht wird. Hierbei ist anzunehmen, dass die anderen Faktoren des
Produkts naherungsweise konstant sind, da sich vermutlich weder die Oberflache noch
die Dicke des Schleimfilms relevant &ndern und auch die in Losung gehenden Stoffmen-
gen so gering sind, dass sie einen geringen Einfluss auf die Stoffmengen in der Gas-
phase haben. Zu beachten ist jedoch, dass das Henrysche Gesetz sowohl stoff- als auch

temperaturabhangig ist und nur fur niedrige Stoffkonzentrationen gilt.
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