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Die Geruchsforschung beschdiftigt sich zunehmend auch auf molekularer Ebene mit Alltagsgeriichen,

die teilweise kaum wahrnehmbar sind, aber eine physiologische Wirkung haben konnen.

@ Obwohl Menschen stark visuell
orientiert sind, hat die Forschung der
letzten Jahrzehnte die Bedeutung von
Gertichen im Alltag vor Augen ge-
fuhrt. Vor allem naturliche Materialien
wie Friichte, Gemiise, aber auch ande-
re duftende Stoffe sind auf molekula-
rer Ebene intensiv erforscht. Dabei
geht es beispielsweise darum, Aromen
von Lebensmitteln durch Prozess-
schritte, bessere Lagerungsbedingun-
gen oder durch hohe Qualitat der Aus-
gangsmaterialien zu optimieren.

Zunehmend stehen in der Ge-
ruchsstoffentwicklung nachhaltige
Prozesse und ressourcenschonende
Synthesestrategien im Fokus. In die-
sem Zusammenhang nutzt die Ge-
ruchsstoffforschung  verstarkt die
weifSe Biotechnik.

Man mag den Eindruck gewinnen,
die Geruchsforschung sei weitgehend
ausgereizt und die grundlegenden
strukturellen Fragen seien beantwor-
tet, und begrundet dies unter ande-
rem mit der Verleihung des Medizin-

nobelpreises fiir die Geruchsrezep-
torforschung vor wenigen Jahren.
Wichtige Geruchsaspekte, speziell
aus dem Alltag, werden aber erst seit
ein paar Jahren intensiv behandelt.
Ein Grund daftir mag sein, dass vie-
le Geruchswahrnehmungsprozesse
weitgehend unbewusst ablaufen.

Alltags- und Umweltgeriiche —
Storgeriiche?

@ Geht man mit offener Nase durch
den Alltag, fallt auf, dass viele Geriiche
nicht besonders intensiv, aber doch
prasent sind. Oft ist es schwer zu ent-
scheiden, ob wir diese Gertiche als sto-
rend oder unangenehm empfinden, da
sie zu unserem gewohnten Umfeld ge-
horen. Den angenehmen Geruch in ei-
ner nattrlichen Umgebung, etwa ei-
ner Sommerwiese oder im Wald, emp-
finden viele bewusst als angenehm.
Die Frage fur die Geruchsfor-
schung ist nun, ob unsere olfaktori-
sche Unaufmerksamkeit im Alltag

blofle Konditionierung ist oder ob
wir uns mit den gegebenen Situatio-
nen einfach abfinden. Assoziieren
wir die angenehme, stressfreie Um-
gebung in der Natur auch unmittel-
bar mit einem angenehmeren Ge-
ruchsempfinden und bewerten sie
entsprechend, weil wir sie eben
nicht mehr gewohnt sind?

Aus chemisch-analytischer Sicht
sind viele, gerade schwache Gertiche
nicht oder nur in wenigen Bereichen
molekular charakterisiert: Gertiche
aus Plastikmaterialien, Pigmenten, Pa-
pier- und Kartonprodukten, die bei-
spielsweise im Lebensmittelbereich,
bei Baumaterialien, Mobeln oder fur
elektronische Gerite relevant sind."”

Prozesstechnische Schritte kon-
nen dazu fithren, dass Materialien,
die zuvor geruchsarm waren, deutli-
che Stornoten entwickeln, wie kiirz-
lich fur die y-Bestrahlung von Poly-
propylen oder die Prozessierung
thermoplastischer Polyolefine be-
schrieben (Abbildung 1).2’3) Ziel von
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Abb. 1. Links: Beispiele potenter oder stark generierter Geruchsstoffe aus prozessierten Kunststoffen; rechts: charakteristische Verdnderungen in den

Geruchsprofilen prozessierten Pol)/propylens.z'3)
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Untersuchungen ist es, die Wege
aufzuklaren, die zu diesen Gertichen
fithren. Sie sind oft komplex und re-
sultieren aus dem Wechselspiel der
verschiedenen Materialien und Zu-
satzstoffe sowie den eingesetzten
Prozessbedingungen. Erst wenn die
Entstehungswege storender Ger-
che bekannt sind, ist es moglich, sie
zielgerichtet zu vermeiden.

Ein Thema, fur das sich die Ge-
ruchsforschung zunehmend interes-
siert, ist der Ubergang von Geruchs-
stoffen aus dem Verpackungsmateri-
al auf das Lebensmittel. So kann bei-
spielsweise ein Pizzakarton, der
durch seinen Inhalt feucht wird, Ge-
ruchsstoffe freisetzen, die sich auf
das Lebensmittel tibertragen.” Sol-
che Spurentibergiange von Geruchs-
stoffen sind durch neue Methoden
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Abb. 2. Oben: Fett-assoziierte Geruchsstoffe, die nicht nur wichtige
Lebensmittelaromastoffe sind, sondern auch Geruchsstoffe aus
Getrinke-Verpackungsmaterialien oder Linoleum sein kénnen;>®

unten: Stérgeruchsstoffe in Gips.”

wie  Gaschromatographie-Olfakto-
metrie oder Stabilisotopenverdiin-
nungs-Assays heute messbar.

Haufig findet man Geruchsstoffe
als Ursachen fur Stornoten, die zu-
gleich alte Bekannte sind, beispiels-
weise gangige Lebensmittelaromen.
So konnen schwefelhaltige Geruchs-
stoffe, die tiblicherweise in Zwiebeln
und Knoblauch vorkommen, in Gips
Storgeriiche auslosen.” Hier wie in
vielen anderen Materialien bestimmt
auch das Ausmaf$ der Geruchsstoff-
bildung, ob ein storender Geruchs-
eindruck resultiert.

Jedoch kann auch die quantitative
und qualitative Zusammensetzung
verandert sein oder der Kontext ent-
spricht nicht dem, worauf wir ge-
pragt sind. Ein Beispiel dafur sind
mitunter auftretende Plastiknoten in
Mineralwasser, die vor allem auch
deswegen auffallen, weil Mineralwas-
ser selbst nicht riechen sollte. Des-
halb sind schon geringste Spuren von
Gertichen in Wasser wahrnehmbar
und verunsichern den Verbraucher.”

Plastiknoten, ebenso wie typische
Innenraumgeriiche, zum Beispiel
von Linoleum oder anderen Bauma-
terialien® konnen durch Substanzen
hervorgerufen werden, die man als
charakteristische fettassoziierte Ge-
ruchsstoffe in Lebensmitteln kennt,
etwa (E)-2-Nonenal oder (EE)-
2,4-Decadienal (Abbildung 2). Thre
Bildung erklart sich durch oxidati-
ven Abbau von Fettderivaten, die als
Gleitmittel dienen, oder fettiger
Spurenkontaminationen in den je-
weiligen Materialien.

Gaschromatographie-
Olfaktometrie

@ Oftist nicht klar, welche Stoffe die
typischen Gertiche bei Gegenstanden
und Geraten aus dem taglichen Um-
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Abb. 3. Leder-spezifische Geruchsstoffe, die unter anderem auf den Gerbungsprozess zuriickzufiihren sind.?!

feld hervorrufen. Eine Methode, ge-
ruchsaktive Substanzen sicher zu er-
kennen, ist die Gaschromatographie-
Olfaktometrie, die den menschlichen
Geruchssinn als hochempfindlichen
und selektiven Detektor einsetzt. So-
mit wurde die Geruchsstoff-Analytik
in den letzten Jahrzehnten zuneh-
mend sensitiver und selektiver. Ge-
schulte Probanden, deren Riechfhig-
keiten regelmafSig getestet werden,
gewihrleisten hierbei durch gemein-
same Testung einen hohen Grad an
Reproduzierbarkeit. Dennoch wur-
den diese Methoden bislang noch we-
nig dazu genutzt, um beispielsweise
Neuer-Kuthlschrank-
U-Bahn-Geruch aufzukliren, wenn-

den oder

gleich fast jeder sie kennt.

Von unmittelbaren, postoralen
und postinhalatorischen Effekten

@ Die molekulare Forschung be-
fasste sich in den letzten Jahr zwar
verstarkt mit Alltagsgertichten, be-
antwortet jedoch nicht die Frage
nach ihrer Wirkung auf den Men-
schen.

Eine Schwierigkeit bei der Bewer-
tung der physiologischen und psy-
chologischen Wirkung von Ge-
ruchsstoffen beim Menschen liegt
darin, dass die Methoden gerade erst
in den Fokus rticken oder gar entwi-
ckelt werden. Besonders schwierig
ist es, die Effekte von solchen Gerii-
chen zu beurteilen, die nicht direkt
in die Nase stechen, sondern die
cher dezent, aber doch unverkenn-
bar prasent sind.

Die Literatur zur physiologischen
und emotionalen Reaktion von Men-
schen auf intensive und aufdring-
liche industrielle oder andere Ge-
ruchs-Stressoren der Umwelt, zum
Beispiel = Schweinestallgeruch, ist
umfangreich.”'” Ist ein Geruch so
aufdringlich und intensiv, dass er
reizend wirkt, ist die Bewertung ein-
fach. Ist er nur wahrnehmbar, ist
man mit der Beurteilung jedes Ein-
zelnen konfrontiert, und die fallt
von Mensch zu Mensch sehr unter-
schiedlich aus.

Ein Beispiel ist der Geruch von
Leder,” den viele als angenehm be-
werten und der zum Beispiel im In-
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nenraum von Autos oft erwiinscht
ist. Allerdings stammen die typi-
schen Geruchsstoffe nicht aus dem
Leder selbst, sondern entstehen erst
bei der Lederherstellung durch den
Konservierungs- und Gerbprozess,

etwa das phenolisch riechende
4-Chlor-3-methylphenol (Abbil-
dung 3).8)

Manche empfinden ,Neuwagen-
geruch® als positiv und assoziieren
damit Urlaub, Freiheit, Geschwin-
digkeit, wahrend andere mit Ab-
scheu oder physiologischen Sympto-
men wie Ubelkeit und Kopfschmer-
zen reagieren.

Der Mensch kann uber unter-
schiedlichste Wege mit Geruchsstof-
fen interagieren: Er kann sie ein-
atmen, schlucken oder tuber die
Haut aufnehmen. Die unmittelbare
Geruchsstoff-Interaktion im Riech-
prozess (orthonasale Geruchswahr-
nehmung) und bei der Nahrungs-
aufnahme (retronasale Geruchs-
wahrnehmung) ist verhaltnismafSig
intensiv erforscht.'” Dabei wurde in
den letzten Jahren deutlich, wie dy-
namisch die Prozesse bei der Ge-
ruchswahrnehmung ablaufen.

Noch vor wenigen Jahren ging
man davon aus, dass ein Lebensmit-
telaroma bereits in seiner endgulti-
gen Form vorliegt und durch das
Kauen aus der Lebensmittelmatrix
nur freigesetzt werden muss. Allein
beim Zerbeiflen pflanzlicher Lebens-
mittel bertucksichtigte man, dass en-
zymatische Prozesse Geruchsstoffe
im Mund erzeugen.lz’m Neuere Un-
tersuchungen machen jedoch deut-
lich, dass
durch Speichelwirkung und die

Geruchsstoffe  bereits
Mundflora generiert oder auch abge-
baut werden und dies mit mitunter
deutlicher Variabilitat.'>'"
laufen in der Nase Umwandlungs-

Zudem

prozesse ab, die ebenfalls die Ge-
ruchswahrnehmung beeinflussen."”

Weitere Studien zeigen, dass Ge-
ruchsstoffe in wesentlichem Umfang
mit den Schleimhiuten in Mund-,
Nasen- und Rachenraum interagie-
ren. Dies fithrt zu deutlichen Kon-
zentrationsunterschieden eines Aro-
mas bei seiner Passage vom Nasen-
eingang oder aus dem Mundraum
zum olfaktorischen Epithel (Abbil-

dung 4).14) Diese ,regio olfactoria“
bezeichnet einen kleinen Teil der
Nasenschleimhaut im obersten Be-
reich der Nasenhohle, und ist Ex-
pressionsort der Geruchsrezeptoren.

Beim Einatmen interagiert zwar
ein kleiner Teil der Geruchsstoffe mit
den Geruchsrezeptoren, der grofite
Teil jedoch gelangt tiber die Atemwe-
ge in die Lunge. Dort werden die Ge-
ruchsstoffe bereits in wesentlichem
Umfang metabolisiert oder resor-
biert,lﬁ)

mogliche weitere post-inhalatorische

um dann im Organismus

physiologische Effekte hervorzuru-
fen. In den letzten Jahren hat dieser
Aspekt verstarkte Aufmerksamkeit
erfahren. Gleiches gilt fur die Tatsa-
che, dass beim Essen nur ein relativ
geringer Teil der Aromen tiber den re-
tronasalen Weg aus dem Mund tber
den Rachenraum in die Nase trans-
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portiert und dort wahrgenommen
wird, der Lowenanteil aber ge-
schluckt wird. Entsprechend stieg
das Interesse an der Dynamik, die der
Aufnahme zugrunde liegt (Resorpti-
ons- und Transfer- und Verteilungs-
effekte), an der physiologischen Um-
wandlung von Geruchsstoffen, aber
auch an ihre Abgabe durch Ausschei-
dung oder Ausatmen.' ™"
Vermehrt kommen Methoden
zum Einsatz, die Aufnahme- und
Abgabeprozesse beim Menschen
zeitaufgelost verfolgen. Dazu zahlen
Methoden der Atemdiagnostik, die
Geruchsstoffaufnahme und Abatem-
prozesse zum Beispiel online mit ei-
nem Massenspektrometer aufneh-
men (Abbildung 5).17)

Nach Einatmen von Geruchsstof-
fen oder ihrer Aufnahme mit der

Nahrung sowie Resorption oder Bio-

Geruchsstimulation
In-vivo-Geruchsstoffmessung
am olfaktorischen Epithel

Abb. 4. Messung des Geruchsstoff-Transfers von der Geruchsquelle bis hin zum olfaktorischen Epithel im Nasenraum.”
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Abb. 5. Untersuchungen zum Ein- und Ausatmen von Geruchsstoffen mit online-massenspektrometrischen Methoden

wie der Proton-Transfer-Reaction-Massenspektrometrie (PTR-MS) in Abhdngigkeit von resorptiven und biotransformato-

rischen Prozessen, sowie zur Bewertung von Verteilungsgleichgewichten von Geruchsstoffen und deren Metaboliten.
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Abb. 6. Verhaltensbiologische und physiologische Testung der Wirkung von Geruchsstoffen

auf den Menschen. Analysiert werden unter anderem Parameter wie Atemverhalten, Puls,

Hautleitfihigkeit und Hautwiderstand sowie Mimik?*

transformation im menschlichen
Korper konnen Geruchsstoffe weite-
re Effekte hervorrufen. So aktivieren
Geruchsstoffe Rezeptoren im Zen-
tralnervensystem wie y-Aminobut-
tersaure(GABA)-Rezeptoren  oder
Tonenkanale.”**” Inwieweit derarti-
ge Prozesse von physiologischer Re-
levanz fir unser Wohlbefinden sind,
ist eines der aktuellen Themen der

Geruchsforschung.

Wahrnehmung, Interpretation,
Kommunikation und Reaktion

@ Selbst wenn wir uns dessen nicht
bewusst sind, reagieren wir unmit-
telbar und oft deutlich erkennbar
auf Geruchsreize im Alltag. Oft
kommunizieren wir nicht einmal
verbal, wenn uns ein Geruch ent-
gegenschligt und reizt, und bemer-
ken nicht, dass wir beispielsweise
mit Naserimpfen reagieren. Korper-
gertiche in tuberfullten Raumen””
oder in der U-Bahn etwa spricht sel-
ten jemand an, aber die Gesichtsaus-
drucke zeigen Aversion.

Bleibt man liangere Zeit in dem
betreffenden Raum, nehmen wir ei-
nen Geruchseindruck oft nicht mehr
wahr. Trotzdem kann man am phy-
siologischen Response ablesen, dass
auch schwache Geriiche deutliche
Reaktionen auslosen, speziell wenn
sie als eher ungewohnt oder unange-

nehm eingestuft werden. Testungen
zum physiologischen Biofeedback
oder durch Verhaltensuntersuchun-
gen objektivieren solche Reaktionen
(Abbildung 6).*”

Breiteres Grundlagenwissen —auf
molekularer Ebene und damit einher-
gehend eine gezieltere Qualifizierung
und Quantifizierung von Geruchsstof-
fen auch in sehr geringen Konzentra-
tionen (etwa in Raumluft) erlauben es,
Geruchswirkungen am Menschen
zielgerichtet zu analysieren und zu be-
werten. Dabei lassen sich die Unter-
suchungen auf spezifische Einzelsub-
stanzen in ihren tatsachlichen Kon-

zentrationen fokussieren.
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Die Wahrnehmung von Geriichen
und das Gedachtnis

& Obwohl das Bewusstsein in unse-
ren Geruchswahrnehmungsprozes-
sen oft untergeordnet ist, spielt der
Geruchssinn fur das Gedachtnis in
bestimmten Situationen und Le-
bensphasen eine wichtige Rolle. Ge-
rade in der Frithphase des Lebens er-
lernen Menschen Gertiche hocheffi-
zient und verknupfen sie stark mit
Emotionen sowie positiven und ne-
gativen Erfahrungen. Diese steuern
unsere spateren Reaktionen auf die-
se Gertuche.

Zunehmend wird klar, dass die
individuelle Bewertung von Geri-
chen ein extrem komplexes Phéno-
men ist. So untersuchen zahlreiche
Arbeitsgruppen aus Chemie, Psy-
chologie und Verhaltensbiologie, in-
wieweit sich der frithkindliche Kon-
takt mit bestimmten Aromen zum
Beispiel im Mutterleib oder in den
ersten Lebenswochen auf spatere
Geruchsvorlieben, Ernahrungs-
gewohnheiten und Praferenzen aus-
wirkt. ' Auch die mogliche Kon-
ditionierung auf Storgertiche oder
solche, die Erwachsene als solche
bewerten, ist hier von Interesse.” >
Denn die Frage, was eigentlich gute
und schlechte oder naturliche Geru-
che sind, und die damit zusammen-
hidngenden Reaktionen, ist noch
nicht beantwortet.
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