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BETTINA M. PAUSE

Emotionale Kommunikation mittels chemischer Signale

Am Beginne des verhingnisvollen Kulturprozesses stiinde also die Aufrichtung des Menschen.
Die Verkettung lduft von hier aus iiber die Entwertung der Geruchsreize und die Isolierung der
Periode zum Ubergewicht der Gesichtsreize, Sichtbarwerden der Genitalien, weiter zur Konti-
nuitdt der Sexualerregung, Griindung der Familie und damit zur Schwelle der menschlichen

Kultur Sigmund Freud (1856-1939)

Darf ich noch einen letzten Zug meiner Natur anzudeuten wagen, der mir im Umgang mit
Menschen keine kleine Schwierigkeit macht? Mir eignet eine vollkommen unheimliche Reiz-
barkeit des Reinlichkeitsinstinkts, so daf ich die Nihe oder —was sage ich? — das Innerlichste,
die ,Eingeweide " jeder Seele physiologisch wahrnehme — rieche. .. Ich habe an dieser Reiz-
barkeit psychologische Fiihlhorner, mit denen ich jedes Geheimnis betaste und in die Hand

bekomme. Friedrich Nietzsche (1844—1900)

Diese Zitate von Freud und Nietzsche sollen exemplarisch auf die hochst unterschied-
liche Bewertung geruchlicher (chemosensorischer) Kommunikation beim Menschen im
Verlauf der Philosophiegeschichte deuten. Fiir Freud ist die verminderte Bedeutsamkeit
von Geriichen fiir das menschliche Erleben eine Bedingung fiir die Entstehung von Kul-
tur; Nietzsche betont hingegen in vielen seiner Werke die Bedeutung des Riechens fiir die
Erkenntnis. Vermutlich sind aufgrund der Annahme, dass die Geruchswahrnehmung fiir
den Menschen bestenfalls eine vernachlidssigbare Bedeutung hat, Forschungen zur geruch-
lichen Kommunikation beim Menschen spérlich. Die vorhandenen Untersuchungen bezie-
hen sich zudem meist ausschlieflich auf die Rolle von Geruchsreizen bei der Partnerwahl.
Nachfolgend soll gepriift werden, ob die geruchliche Kommunikation beim Menschen in
ihrer Bedeutung fiir das Verhalten und Erleben unterschitzt wurde. Einleitend wird ange-
fiihrt, dass die evolutionsgeschichtlich alte chemosensorische Kommunikation beim Tier
grundlegend an zahlreichen Kommunikationsformen beteiligt ist.

Chemosensorische Kommunikation beim Tier

Alle Metazoen (mehrzellige Tiere) detektieren und reagieren auf externe chemische Reize.
Die Fihigkeit zur Chemorezeption findet sich bereits bei den Prokaryoten, den entwick-
lungsgeschichtlich éltesten Organismen auf der Erde. Die meisten Prokaryoten, wie z. B.
Escherichia coli, bilden spezifische Chemorezeptoren aus, die eine artenspezifische Nah-
rungsaufnahme (chemotrophe Prokaryoten) und eine gerichtete Bewegung (positive und
negative Chemotaxis) ermoglichen.

Bei den hoher entwickelten Tieren (Protostomia und Deuterostomia) iiberrascht eine
sehr dhnliche neuronale Organisation der zentralnervosen olfaktorischen Reizverarbeitung
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innerhalb primdrer (z. B. Bulbus olfactorius bei den Vertebraten, atennaler Lobus bei In-
sekten) und sekundérer (z. B. olfaktorischer Kortex bei Vertebraten, Oberschlundganglion
bei Insekten) Verarbeitungsbereiche. Aufgrund einer grolen Anzahl Arten vergleichender
Untersuchungen wird daher vermutet, dass sich die grundlegende Struktur der zentral-
nervosen Geruchsverarbeitung beim Menschen vor etwa 500 Millionen Jahren entwickelt
hat.

Die Fihigkeit zur Chemosensorik bildet bei allen Organismen, die zwischen einer Viel-
zahl potenzieller Nahrungsmittel wihlen konnen, die Grundlage zur Differenzierung von
schadhafter und wertvoller Nahrung und sichert somit den Erhalt der Individuen. Dariiber
hinaus konnte fiir viele sozial lebende Arthropoden und Vertebraten gezeigt werden, dass
die Kommunikation von Korpergeriichen mit dazu beitrigt, soziale Kommunikation auf-
rechtzuerhalten und zu strukturieren.! Die chemosensorische Kommunikation hat gegen-
iber anderen Wahrnehmungsmodalititen den Vorteil einer potenziell sehr groen Signal-
reichweite (bei eher leicht fliichtigen Molekiilen) und einer potenziell sehr hohen Signal-
langlebigkeit (bei eher schwer fliichtigen Molekiilen). Dariiber hinaus kénnen chemische
Signale auch bei Dunkelheit und unter Umgehung visueller Barrieren wirken. Schlielich
haben sie aufgrund ihrer potenziell extremen Vielfalt die Moglichkeit, adaptive physiolo-
gische und Verhaltensantworten hoch spezifisch auszulosen.

Die intraspeziesspezifische Ubermittlung olfaktorischer Stress- bzw. Angstsignale im
Vertebraten konnte erstmals 1941 und im Siugetier erstmals 1968 dargestellt werden.”
Folgearbeiten zeigten, dass bei sozial isolierten Méusen keine addquaten motorischen Re-
aktionen auf diese Alarmsignale zu beobachten sind. Neben der Demonstration motori-
scher Verhaltensidnderung (defensives Aktionsverhalten und defensive Immobilitit) konn-
ten auch physiologische Reaktionen auf den Angstgeruch von Artgenossen beim Nagetier
nachgewiesen werden. Insgesamt zeigt sich, dass auch das Stresssignal wahrnehmende
Tier auf Verhaltens- und physiologischer Ebene typische Stressreaktionen zeigt.

Neben Angst konnen beim Sdugetier auch kompetitive Verhaltensdispositionen (Ag-
gression, soziale Dominanz) geruchlich vermittelt werden. Die Effekte solcher Aggressi-
onssignale sind geschlechtsspezifisch: Wihrend ménnliche Miuse als Reaktion auf den
Geruch dominanter Ménnchen Vermeidungsverhalten zeigen, wird dieser Geruch von
weiblichen Méusen préferiert. SchlieBlich wird iiber Chemosignale auch innerartliches
Anndherungsverhalten ausgelost. Bekannte Phidnomene sind das geruchlich vermittelte
Bindungsverhalten von Mutter- und Jungtier sowie das Partnerwahlverhalten.?

Die chemosensorische Wahrnehmung sozialer und nicht-sozialer Reize organisiert da-
mit onto- und phylogenetisch bedeutsames Verhalten innerhalb eines basalen Motivations-
systems, das in erster Linie Verhaltensannéherung und -riickzug initiiert.

Selektion von Paarungspartnern und Aufrechterhaltung eines sozialen Gleichgewichtes iiber die chemosensori-
sche Vermittlung von Bindungs- und Paarungsbereitschaft; Regulation sozialer Distanz iiber die chemosensori-
sche Vermittlung von Dominanz bzw. Aggression, Vermeidung potenzieller Gefahr tiber die chemosensorische
Vermittlung von Stress bzw. Angst; vgl. Wyatt (2003).

Vgl. v. Frisch (1941) sowie Valenta und Rigby (1968).

Vgl. Pause et al. (2006).

(SR
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Gemeinsamkeiten von Geruch und Emotion

Es ist anzunehmen, dass sich das emotionale System phylogenetisch aus dem geruchlichen
differenziert hat und daher geruchliche und emotionale Systeme auch beim Menschen
funktional dquivalent Verhalten auf zwei valenten Dimensionen (Anndherung, Vermei-
dung) organisieren.

Fiir die Regulation basaler Emotionssysteme sind entwicklungsgeschichtlich alte Struk-
turen des Telenzephalons veranwortlich (Allokortex, umfasst den Paleo- und den Archi-
kortex), die funktional als limbisches System zusammengefasst werden und sich vom ent-
wicklungsgeschichtlich neuen Isokortex (Neokortex) trennen lassen. Die Ausbildung des
paarigen Allokortex in der Wirbeltierreihe beginnt mit der Ausstiilpung des Bulbus olfac-
torius (Riechkolben), der fiir die zentralnervise Integration olfaktorischer Reize verant-
wortlich ist. Bei den heute noch existierenden primitiven und wahrscheinlich urspriingli-
chen kieferlosen Vertebraten, den Zyklostomaten (Rundmduler), besteht die Endhirnhe-
misphere neben dem Bulbus olfactorius nur noch aus einem sekundédren Nucleus olfac-
torius. Es wird gemeinhin vermutet, dass sich aus dem Bulbus olfactorius dann bei den
Knochenfischen paleokortikale Strukturen (anteriorer olfaktorischer Nukleus, Tuberculum
olfactorium, Amygdala, Septum, Diagonales Band und Piriformer Kortex) herausgebildet
haben. Selbst bei den primitiven Sdugetieren, wie dem Igel, bilden Bulbus olfactorius und
Paleokortex noch etwa 50 Prozent des Gesamtvolumens des Endhirns. Analog dominie-
ren in der humanen Fetalentwicklung des Telenzephalons bis zum dritten Monat Bulbus
olfactorius und Paleokortex. Bildgebende Studien beim Menschen lassen vermuten, dass
es Strukturen des primiren (z. B. Amygdala) und sekundéren olfaktorischen Kortex (z. B.
Hippokampus, Hypothalamus, orbitofrontaler Kortex, Inselrinde) sind, die fiir die Ausbil-
dung emotionaler Wahrnehmung und emotionalen Verhaltens verantwortlich sind.*

Das emotionale System wird hiufig auf ein basales Motivationssystem zuriickgefiihrt,
das im Organismus Handlungsdispositionen vorbereitet, aufrechterhilt und aktualisiert.’
Motiviertes Verhalten kann dabei zweidimensional iiber das AusmaBl der Aktivierung
(Arousal) und der Zielgerichtetheit (Valenz) beschrieben werden, die Valenzdimension
organisiert sich weiterhin innerhalb der zwei Pole Anniherung und Vermeidung. Bei der
Einleitung von appetitivem oder Vermeidungsverhalten werden iiber selektive Aufmerk-
samkeitsprozesse die Reizenkodierung optimiert und dariiber hinaus valenzspezifische Ef-
fektorsysteme gebahnt (emotional priming). Auf diese Weise wird eine optimale Verhal-
tensadaptation an bedeutende Umweltverdnderungen moglich. In einer Serie von Experi-
menten konnte so gezeigt werden, dass der Schreckreflex (startle reflex), als Indikator fiir
Vermeidungs- und Riickzugsverhalten, im Kontext einer aversiven Emotion verstarkt und
im Kontext einer appetitiven Emotion abgeschwicht werden kann.

Die Idee, Geriiche auf einer valenten Dimension zu beschreiben, geht zuriick in das
18. Jahrhundert, als der Arzt Albrecht von Haller vorschlug, Geriiche tiber ihre Eigen-
schaft zu klassifizieren, Lust und Unlust zu erzeugen (Odores suaveolentes, Odores me-
diae, Foetores). Moderne empirische Ansitze zur Geruchsbeschreibung benutzen vielfach
multidimensionale Klassifikationstechniken (z. B. Faktorenanalyse oder Clusteranalyse),
um aufgrund von Ahnlichkeitsprofilen allgemeingiiltige Geruchsdimensionen zu definie-

4 Vgl. Pause (2004).
5 Vgl. Lang et al. (1990).
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ren. Tatséchlich wurde so tiberwiegend bestitigt, dass Geruchsqualitit primér iiber nur eine
hedonische Dimension beschreibbar ist. Schiffman (1974) betont, dass Geriiche sich iiber
ihre Angenehmbheit bzw. Unangenehmheit in zwei Cluster aufteilen, womit primér neutrale
Geriiche kaum vorkommen und damit unberiicksichtigt bleiben konnen. Weitere Ansitze,
Theorien des Geruchs zu entwickeln, entstammen der industriellen Parfiimerie, die jedoch
ausschlieBlich Parfiimbestandteile und damit wohlriechende Substanzen einbeziehen.® In
dimensionalen Ansitzen findet sich hiufig neben anderen (z. B. schwer vs. leicht, erogen
vs. anti-erogen) auch eine Aktivierungsdimension (erregend vs. beruhigend).

Zusammenfassend deuten sowohl evolutionstheoretisch neurobiologische, emotions-
psychologische und formal klassifizierende Ansitze auf gemeinsame Funktionen von Ge-
ruch und Emotion auf physiologischer, subjektiver und Verhaltensebene.

Chemosensorische Kommunikation von Emotion beim Menschen

Wie bereits dargestellt, belegen zahlreiche Tierstudien, dass die olfaktorische Kommuni-
kation emotionaler Zustinde, mittels differenzieller Wirkungen auf die Physiologie und
das Verhalten der Perzipienten, eine signifikante Rolle fiir die Organisation der Verhal-
tensanpassung und -regulation in sozialen Systemen spielt.

Erste Hinweise auf eine chemosensorische Kommunikation von Angst beim Menschen
wurden von Chen und Haviland-Jones (2000) sowie von Ackerl und Mitarbeitern (2002)
veroffentlicht. In beiden Studien wurden die Geruchsspender Angst erregenden Filmaus-
schnitten ausgesetzt und deren Achselgeruch iiber Wattepads aufgefangen. Tendenziell
zeigte sich, dass weibliche und minnliche Probanden den Angstgeruch eher identifizieren
konnten, wenn die Geriiche von Médnnern stammten. Weiterhin wurde der Angstgeruch als
intensiver, weniger angenehm und ,,aggressiver* beschrieben als ein neutraler Kontrollge-
ruch. Beiden Studien misslingt jedoch ein eindeutiger Nachweis, dass Angstgeriiche als
solche bewusst identifiziert werden konnen.

Eine besondere Eigenschaft der sozialen chemosensorischen Kommunikation, auch
beim Menschen, ist es jedoch, auch unterhalb der Wahrnehmungs- und/oder Erkennungs-
schwelle auf Verhalten und Physiologie Einfluss ausiiben zu konnen.” Chen und Mitarbei-
ter (2006) wiesen nach, dass nach Prisentation von Angstschweifproben, die als solche
nicht identifiziert werden konnen, die kognitive Leistung bei Wortassoziationsaufgaben
verbessert wird. Diese Forscherinnen vermuten, dass bei der Wahrnehmung chemosenso-
rischer Angstsignale vermehrt kognitive Ressourcen zur Verfiigung gestellt werden, um
den Perzipienten in die Lage zu versetzen, bei einer moglichen Gefahrensituation grund-
sdtzlich leistungsfihiger zu sein.

In unserer Arbeitsgruppe wurde untersucht, ob chemosensorische Angstsignale die
emotionale Perzeption und Verhaltensanpassung beeinflussen konnen. Die chemischen
Angstsignale wurden unter der Achsel von Priifungskandidaten aufgefangen, die sich
unmittelbar vor einer wichtigen miindlichen akademischen Priifung befanden. Als Ver-
gleichsreiz wurde von den gleichen Geruchsspendern der Achselschweifs wihrend einer
leichten sportlichen Betitigung gesammelt. Jeder einzelne der Spender gab an, in der Prii-
fungssituation mehr Angst zu erleben als wihrend der sportlichen Betétigung. Neuere Be-

6 Vgl. Jellinek und Jellinek (1994).
7 Vgl. Stern und McClintock (1998).
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funde zeigen dariiber hinaus, dass das Angsterleben vor der Priifung von einem signifikant
stirkeren Kortisolanstieg (Speichelkortisol) begleitet wird als das Erleben in der Sportsi-
tuation. Fiir die Geruchsprisentationen wurden alle Achselschweilproben einer Spende-
bedingung gepoolt.

Die Geruchsproben wurden anschliefend den Versuchspersonen iiber ein Olfaktome-
ter unter temperatur- und stromungskontrollierten Bedingungen im Bereich der Wahrneh-
mungsschwelle dargeboten. Mittels eines visuellen Priming-Paradigmas wurde untersucht,
ob chemosensorische Angstsignale als Kontextreize die Wirksamkeit visueller emotionaler
Primes beeinflussen konnen.® Im Kontext des Sportgeruchs zeigte sich der erwartete Ein-
fluss der visuellen Primes: Nach subliminal (unterhalb der Wahrnehmungsschwelle) pra-
sentierten negativen Gesichtsausdriicken bewerteten die Versuchsteilnehmer neutrale Tar-
get-Gesichter negativer als nach Vorgabe positiver Primes (freudiger Gesichtsausdruck).
Im Kontext chemosensorischer Angstsignale wurde jedoch der Priming-Effekt subliminal
prasentierter Freudeausdrucks-Gesichter auf die emotionale Bewertung neutraler Target-
Gesichter aufgehoben. Es wurde gemutmaft, dass in einer subliminalen Wahrnehmungssi-
tuation, in der multimodal Kontrire soziale Information vermittelt wird (visuell: Freude;
chemosensorisch: Angst), die potenziell bedrohliche Information einen Verarbeitungsvor-
teil besitzt und die Gesamtwahrnehmung dominiert.

In einer weiteren Studie unserer Arbeitsgruppe, in der analoges Stimulusmaterial vor-
gegeben wurde, konnte gezeigt werden, dass der Schreckreflex (gemessen am Augenring-
muskel auf ein plotzliches lautes Gerdusch) beim Menschen im Kontext chemosensori-
scher Angstsignale verstirkt wird.” Unter Verweis auf Lang und Mitarbeiter (1990) wurde
vermutet, dass chemosensorische Angstsignale eine valenzspezifische Bahnung solcher
motivationaler Effektorsysteme begiinstigen, die fiir Verhaltensriickzug und -vermeidung
zustindig sind.

Personen mit sozialer Angst bzw. sozialer Phobie zeigen Stérungen in der emotionalen
und sozialen Kommunikation: Verschiedene tierexperimentelle Befunde und Ergebnisse
bildgebender Experimente beim Menschen deuten auf eine Disinhibition der Prozessie-
rung negativer sozialer Reize (Angst, Aggression) bei Personen mit hoher sozialer Angst-
lichkeit, die auf eine Hyperaktivierung der Amygdala sowie eine Fehlregulation prifronta-
ler Kontrollzentren zurtickgefiihrt wird. Erste Befunde unserer Arbeitsgruppe deuten dar-
auf hin, dass die Verstirkung des Schreckreflexes durch chemosensorische Angstsignale
bei Personen mit hoher sozialer Angstlichkeit deutlich potenziert ist.!? Die mutmaBlich er-
hohte Sensitivitit fiir chemosensorische Angstsignale bei sozial hochéngstlichen Personen
konnte einen entscheidenden Beitrag zum Verstdndnis der Storungsgenese leisten.

Abschliefende Uberlegungen

Die fiir die Geruchsverarbeitung verantwortlichen Gehirnareale sind phylogenetisch alte
Strukturen, die in der frithen Vertebraten- und Sdugetierentwicklung dominierten. Es ist
daher zu vermuten, dass basale emotionale Verhaltensweisen, wie Verhaltensannidherung

8 Vgl. Pause et al. (2004).
9 Vgl. Prehn et al. (2006).
10.vgl. Adolph et al. (2007).
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und -riickzug, tiber die gleichen Strukturen und auf d@hnliche Weise organisiert werden wie
geruchsbezogene Verhaltensweisen.

Die Befunde zur chemosensorischen Kommunikation von Angst erweitern die vorste-
henden Uberlegungen zu funktionalen Gemeinsamkeiten von Geruch und Emotion um
die Moglichkeit spezifischer chemosensorischer emotional-expressiver Systeme. So mo-
dulieren chemosensorische Angstsignale beim Perzipienten die Wahrnehmung und akti-
vieren motivationale Verhaltensriickzugssysteme. Ein besonderer Anwendungsaspekt die-
ses Phanomens geht aus dem Befund einer verstirkten Reaktivitit auf chemosensorische
Angstsignale bei sozial dngstlichen Probanden hervor. Weitere Studien miissen zeigen,
ob unterschiedliche Emotionen beim Geruchsspender Wahrnehmung und Verhalten beim
Wahrnehmenden differenziell modulieren konnen.

Es bleibt zu hoffen, dass im Zuge der ,,Emotionalen Wende*'" in den psychologischen
Wissenschaften geruchlich bedingte Verhaltenszustinde verstirkte Beachtung finden. Der
direkte Zugang geruchlicher Information zu emotionsverarbeitenden Gebieten, ohne eine
notwendige Verschaltung in Aufmerksamkeitskontrollsystemen (z. B. durch frontothala-
mische Regelkreise), erlaubt einen besonderen methodischen Zugriff auf die basalen Emo-
tionssysteme des Menschen.'? Es ist zu vermuten, dass der Geruch, der bereits 1924 bei
Henning als ,,Frithrenaissance fiir das hohere Seelenleben“!? verstanden wurde, wahr-
scheinlich die Moglichkeit er6ffnen konnte, allgemeines und abweichendes menschliches
Erleben und Verhalten in seiner basalen Ausrichtung so gut zu verstehen, dass sich schlief3-
lich auch Bewusstsein in seiner Funktion als Flexibilitidtserhohung emotional adaptiven
Handelns in ein entsprechendes Modell der Psychologie des Menschen integrieren lief3e.

«ll

Danksagung

Ein Grofteil der eigenen Studien wurde iiber Sachmittel der Deutschen Forschungsge-
meinschaft finanziert.

Literatur

ACKERL, Kerstin, Michaela ATZMUELLER und Karl GRAMMER (2002). ,,The scent of fear*, Neu-
roendocrinology Letters 23, 719-84.

ADOLPH, Dirk, Alexander PREHN, Anne OHRT, Joachim LAUDIEN, Roman FERSTL und Bettina
M. PAUSE (2007), ,,Social anxiety modulates the startle response to chemosensory anxiety si-
gnals in humans®, Poster, priasentiert auf der 33. Jahrestagung der deutschen Gesellschaft fiir
Psychophysiologie und ihre Anwendungen (DGPA), Dortmund, 7. bis 9. Juni 2007.

CHEN, Denise und Jeanette HAVILAND-JONES (2000). ,,Human olfactory communication of emo-
tion*, Perceptual and Motor Skills 91, 771-781.

CHEN, Denise, Ameeta KATDARE und Nadia LUCAS (2006). ,,Chemosignals of fear enhance cog-
nitive performance in humans®, Chemical Senses 31, 415-423.

VON FRISCH, Karl (1941). ,,Uber einen Schreckstoff der Fischhaut und seine biologische Bedeu-
tung®, Zeitschrift fiir Vergleichende Physiologie 29, 46—145.

HENNING, Hans (1924). Der Geruch. Leipzig.

1vgl. Schonpflug (>2004).
12 Vgl. Pause (2004).
13 Vgl. Henning (1924: 2).



Emotionale Kommunikation mittels chemischer Signale 251

JELLINEK, Paul und J. Stephan JELLINEK (1994). Die psychologischen Grundlagen der Parfiimerie.
Heidelberg.

LANG, Peter J., Margaret M. BRADLEY und Bruce N. CUTHBERT (1990). ,,Emotion, attention, and
the startle reflex, Psychological Review 97, 377-395.

PAUSE, Bettina M. (2004). Uber den Zusammenhang von Geruch und Emotion und deren Bedeutung
fiir klinisch-psychologische Storungen des Affektes. Lengerich.

PAUSE, Bettina M., Anne OHRT, Alexander PREHN und Roman FERSTL (2004). ,,Positive emotional
priming of facial affect perception in females is diminished by chemosensory anxiety signals®,
Chemical Senses 29, 797-805.

PAUSE, Bettina M., Kerstin KRAUEL, Claudia SCHRADER, Bernfried SOJKA, Eckard WESTPHAL,
Wolfgang MULLER-RUCHHOLTZ und Roman FERSTL (2006). ,,The human brain is a detec-
tor of chemosensorily transmitted HLA-class I-similarity in same- and opposite-sex relations*,
Proceedings of the Royal Society B: Biological Sciences 273, 471-478.

PREHN, Alexander, Anne OHRT, Bernfried SOJKA, Roman FERSTL und Bettina M. PAUSE (2000).
,,Chemosensory anxiety signals augment the startle reflex in humans®, Neuroscience Letters 394,
127-130.

SCHIFFMAN, Susan S. (1974). ,,Physicochemical correlates of olfactory quality*, Science 185, 112—
117.

SCHONPFLUG, Wolfgang (2004). Geschichte und Systematik der Psychologie. Weinheim.

STERN, Kathleen und Martha K. MCCLINTOCK (1998). ,,Regulation of ovulation by human phe-
romones‘‘, Nature 392, 177-179.

VALENTA, John G. und Marilyn K. RIGBY (1968). ,,Discrimination of the odor of stressed rats®,
Science 161, 599-601.

WYATT, Tristram D. (2003). Pheromones and Animal Behavior. Cambridge.



ISBN 3-9808514-5-1




