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1 Einleitung

“I once tried an experiment with a terrier of my own, which shows better than any-
thing that | have ever read, the almost supernatural capabilities of smell in dogs.
On a Bank holiday, when the Broad Walk in Regent’s park was swarming with
people of all kinds, walking in all directions, | took my terrier (which | knew had a
splendid nose, and could track me for miles) along the walk, and, when his atten-
tion was diverted by a strange dog, | suddenly made a number of zigzags across
the Broad walk, then stood on a seat, and watched the terrier. Finding | had not
continued in the direction | was going when he left me, he went to the place where
he had last seen me, and there, picking up my scent, tracked my footsteps over all
the zigzags | had made, until he found me. Now, in order to do this, he had to dis-
tinguish my trail from at least a hundred others quite as fresh, and many thousands
of the others not so fresh, crossing it at all angles.”

(ROMANES, 1887)

Aufgrund ihrer olfaktorischen Fahigkeiten werden Hunde schon seit sehr langer Zeit
vom Menschen fir viele Arbeitsaufgaben genutzt, bei denen es um das Aufspiren,

Verfolgen und Differenzieren von Geruch sowohl in Bezug auf nicht biologische als

auch in Bezug auf biologische Geriiche (BROWNE et al., 2006) geht.

Als einer der ersten Aufgaben ist hier sicher die allgemein bekannte, unterstiitzende
Tatigkeit bei der Jagd zu nennen, wo der Hund zum Aufspuren von Wild sowie dem

Verfolgen des verletzten, angeschossenen Wildes bis heute eingesetzt wird.

Aber auch bei der Vermisstensuche als Flachen-, Trimmer- und Lawinenhund
(FENTON, 1992) oder beim Auffinden illegaler Stoffe (Kokain, Heroin, Ecstasy, etc.)
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als Drogenspirhund (LORENZO et al., 2003; MACIAS & FURTON, 2011,
JEZIERSKI et al., 2014) bzw. beim Aufspiiren von Leichen bzw. Leichenteilen als
Leichensplr- bzw. HRD-Hund* (KOMAR, 1999; LASSETER et al., 2003;
OESTERHELWEG et al., 2008; CABLK & SAGEBIEL, 2011; DEGREEFF et al.,

2012) werden sie verwendet.

Der Hund dient als Hilfswerkzeug beim Aufspiiren von Landminen und anderen ex-
plosiven Stoffen (FURTON & MYERS, 2001; GAZIT et al., 2003; 2005 a, b; GAZIT &
TERKEL, 2003 a, b) sowie Brandmitteln (KURZ et al., 1996).

Noch recht jung sind die Disziplinen als Diagnostikhilfsmittel, z. B. zur friihzeitigen
Krebserkennung (JEZIERSKI et al., 2009). Ebenso, z. T. noch in der ,Erprobung®,
werden seit kurzem Hunde als Detektoren zum Auffinden bedrohter Tierarten
(CABLK et al., 2008), zum Aufspuren von Bettwanzen (COOPER et al., 2014) sowie
als Hilfsmittel in der Reproduktionsmedizin beim Erkennen des Ostrusgeruchs der
Kuh (FISCHER-TENHAGEN et al., 2011; 2015) oder als Detektoren von verstecktem
Rost, z. B. bei Gasleitungsrohren (SCHOON et al., 2014), genutzt.

Bei seiner Verwendung an Tatorten hat der Hund gleich mehrere Aufgaben, soll er
doch bei der Verfolgung und Identifizierung von Tatern (SCHOON & HAAK, 2002;
ENSMINGER et al., 2010; ENSMINGER, 2012) behilflich sein oder bei der Entschei-
dung, ob eine bestimmte Person am Tatort war (LANDGERICHT NURNBERG, 2012;
SEYDEL, 2014) sowie bei der Fluchtwegrekonstruktion (MOBIUS, 2014).

Schon ROMANES (1887) hat die ,libernatiirliche” Riechfahigkeit des Hundes be-
wundert und seine Fahigkeit, Menschen aufgrund ihres Geruchs zu unterscheiden,
beobachtet, dokumentiert und daraus geschlossen, dass jeder Mensch einen einzig-

artigen, individuellen Geruch haben muss.

Die Verwendung von Hunden zur Diskriminierung, um menschlichen Geruch fir
strafrechtliche Ermittlungen aufzuspiiren und zu verfolgen, ist eben durch diese Idee
begriindet: Jeder Mensch besitzt einen charakteristischen, individuellen Geruch, den

1 HRD = Human Remains Detection, ein HRD-Hund ist ein Hund, der menschliche Uberreste aufspiirt.
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er an jedem Ort, Weg oder Objekt, an dem er sich befindet, entlang geht oder in Kon-
takt kommt, hinterlasst (PRADA & FURTON, 2008) und der Uber die Zeit relativ stabil
ist (CURRAN et al., 2010 b).

Seit dem frlhen zwanzigsten Jahrhundert werden Hunde genutzt, um Personen auf-
grund ihres Geruchs zu finden und zu identifizieren (SCHOON et al., 2009). Dabei
nutzen Personenspirhunde menschlichen Geruch im Wesentlichen als eine biomet-
rische Messeinheit (CURRAN et al., 2005 a).

Die Nutzung von Hunden in diesem Bereich ist jedoch keine wissenschaftliche Me-
thode und stiitzt sich weitgehend auf die geruchliche Fahigkeit. Entsprechend ist das
Verfahren durch die unterschiedliche Wahrnehmung des menschlichen Geruchs
durch den Hund sehr subjektiv und birgt Risiken von Fehlentscheidungen (RAJAN et
al., 2013).

Schon vor 100 Jahren wurde in den USA diskutiert, ob aufgrund der hohen Fehler-
quote Beweise, die durch Hunde erbracht wurden, in einem Strafverfahren Bestand
haben sollten (PRADA & FURTON, 2008).

In jungster Zeit kommen diese Diskussionen wieder auf und auch in Deutschland ist
der Meinungsstreit entfacht. Zum einen, weil hier erst seit einigen Jahren der Hund
zur Diskriminierung und Verfolgung menschlichen Geruchs wiederentdeckt wurde
und zum anderen, weil durch teilweise sehr fragwiirdige Einsatze, in Bezug auf Dis-

tanzen, Alter der Fahrten und tiber Autobahnen hinweg, stattgefunden haben.

Zu Recht stellt sich die Frage nach der Eignung in Bezug auf Einsatztauglichkeit,
Ausbildung, Erfahrung sowohl von Hunden als auch von Hundeflihrern und auch
nach wissenschaftlicher Untermauerung, insbesondere was die Zuverlassigkeit bei

zunehmender Alterung der Fahrte betrifft.

Gerade in Ermittlungsverfahren von Polizei und Staatsanwaltschaft oder auch in Ge-
richtsverfahren sind reproduzierbare Ergebnisse unverzichtbar; der ,Glaube“ an die
auBerordentliche Leistungsfahigkeit von Hunden stellt sicher keine geeignete Grund-
lage fiir exakte Ermittlungsergebnisse dar (PUSCHEL, 2014).
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Es ist unumstritten, dass Hunde eine hochentwickelte Fahigkeit besitzen, Geruchs-
molekiile zu erkennen und zu identifizieren, auch bei geringen Konzentrationen
(QUIGNON et al., 2005). AuRerdem ist es unwahrscheinlich, dass die Geruchssensi-
tivitat, -selektivitat und -erinnerung des Hundes sowie seine Fahigkeit fur Geruchs-
mustererkennung zukinftig durch kiinstliche Geruchssensoren herausgefordert oder
ersetzt werden kann (SETTLE et al., 1994). Umso wichtiger ist eine wissenschaftli-
che Herangehensweise an die Riechleistung von Hunden (PUSCHEL, 2014) und die
Erarbeitung eines Qualitatsstandards, damit auch Nichtfachleute den Leistungsstand

«2

eines Tieres richtig einschétzen kdnnen und der ,Wildwuchs*® beendet wird

(SCHULER, 2014).

In den letzten sechzig Jahren wurde die Fahigkeit von Hunden, menschlichen Ge-
ruch zu detektieren (KING et al., 1964), zu diskriminieren bzw. zu identifizieren
(KALMUS, 1955; HEPPER, 1988; SOMMERVILLE et al., 1990; BRISBIN &
AUSTAD, 1991; SCHOON & DEBRUIN, 1994; SETTLE et al., 1994; STOCKHAM et
al. 2004 b; SCHOON, 2005; CURRAN et al., 2010 a; PINC et al., 2011; JEZIERSKI
et al., 2012) sowie aufzuspiren und zu verfolgen (HARVEY & HARVEY, 2003;
HEPPER & WELLS, 2005; HONHON, 1967, zitiert in ENSMINGER, 2012;
MACKENZIE & SCHULTZ, 1987, STEEN & WILSSON, 1990; STOCKHAM et al.,
2004 b; WELLS & HEPPER, 2003), mehrfach erforscht.

Vier der Arbeiten (KING et al., 1964; HARVEY & HARVEY, 2003; STOCKHAM et al.,
2004 b; SCHOON, 2005) untersuchten die Detektion bzw. Diskriminierung, Identifi-
zierung gealterter menschlicher Geruchsproben durch Hunde. Die Untersuchung von
STOCKHAM et al. (2004 b) beinhalten auch das Aufsplren und kurze Verfolgen ei-

ner Spur unter kontrollierten Bedingungen.

2 Aktuell ist es in Deutschland méglich, dass zu Einsétzen sowohl professionelle Personenspiirhunde-
teams als auch solche von ehrenamtlichen Organisationen und auch Privatleute hinzugezogen wer-
den kénnen. Ohne hier eine Bewertung der Qualifikation der einzelnen Herkunftsrichtungen vorzu-
nehmen, muss ganz allgemein festgestellt werden, dass diese sowohl von Hunden als auch von Hun-
deflihrern sehr unterschiedlich ist und teilweise erheblich auseinanderklafft. Das Gleiche trifft auf die
Meinungen bezuglich der Leistungsfahigkeit eines Personenspirhundes zu, die zumeist auf personli-
chen Erfahrungen und subjektiven Beurteilungen beruhen. Hinzu kommen die von Bundesland zu
Bundesland, von Behdrde zu Behorde und von Organisation zu Organisation (ehrenamtlich tatige
Vereine auf dem Gebiet der Personenrettung) zum Teil sehr unterschiedlichen Leistungstiberpru-
fungsstandards. Letztlich kann ein Nichtfachmann die Leistung eines Suchteams nicht beurteilen.
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Studien zur Stabilitdt menschlichen Geruchs sowohl unter chemischen, thermischen
und mechanischen Einflissen (CURRAN et al., 2010 a; STOCKHAM et al., 2004 b)
als auch Laborforschungen in Bezug auf das Altern (Lagerung) menschlichen Ge-

ruchs (KUSANO et al., 2013) erganzen obige Forschungen.

Der Fahigkeit und Zuverlassigkeit von Hunden, unter nattrlichen Bedingungen geal-
terte menschliche Geruchsspuren aufzuspiren und zu verfolgen, wurde sich noch

nicht gewidmet.

Die Frage ,Was kénnen Hunde in Bezug auf das Alter der Féahrten wirklich leisten
und was nicht?” fihrt deshalb zwangslaufig zu Meinungsstreitigkeiten, die insbeson-
dere im Rahmen polizeilicher Ermittlungen die Beweiskraft vor Gericht sehr beein-
trachtigen.

Hier setzt die vorliegende Studie an. Ziel ist es, wissenschaftlich untermauerte Aus-
sagen Uber die zuverlassige Suchleistung von Personensuchhunden in Bezug auf
das Fahrtenalter treffen zu kénnen und eine Eingrenzung des Fahrtenalters vorzu-
nehmen, bei dem die Tiere unter natirrlichen, einsatznahen Bedingungen noch zu-
verlassig eine Spur aufnehmen, verfolgen und zuordnen kénnen. Damit stellt sie eine
Erweiterung obiger Forschungsansétze dar und ist ein weiterer Schritt in der von
PRADA und FURTON (2008) postulierten Notwendigkeit, bezuglich der Stabilitat
menschlichen Geruchs, der Individualitdt menschlichen Geruchs, der Angemessen-
heit von Zertifizierungsverfahren, aber auch der Ausbildungsmethoden und zuverlas-

sigen Leistungsfahigkeit der Hunde, nach Antworten zu suchen.






2 Stand der Forschung — Literatur

,Wissen nennen wir den Teil unserer Unwissenheit, den wir geordnet und klassifi-
ziert haben”

(BIERCE, 0. J., b)

2.1 Neuro-anatomische, histologische und
genetische Grundlagen

Die enorme Riechleistung des Hundes und seine Uberlegenheit gegeniiber dem
Menschen wurde lange Zeit vor allem im anatomischen Aufbau gesehen. Als Be-
grindung wurden insbesondere die OberflachengréRe des Riechepithels und die
GréRe des Riechkolbens genannt. Neuere Forschungen (QUIGNON et al., 2003;
TACHER et al., 2005; OLENDER et al., 2004; ROBIN et al., 2009) kommen jedoch
zu dem Schluss, dass zusétzlich die Dichte der Riechsinneszellen und die Anzahl
der olfaktorischen Rezeptoren, die sie exprimieren, aber auch die Art der Rezeptoren
fur die Begriindung der hundlichen Geruchsleistung zu beriicksichtigen sind. Aus
diesem Grund soll an dieser Stelle ein Uberblick tiber die altbekannte sowie aktuelle

neuro-anatomische Forschung zu diesem Thema gegeben werden.
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GASSE (2010, 2011) nennt drei anatomische Systeme, die die strukturelle Grundla-
ge flr das Riechen bilden:

e das Riechorgan (hauptsachlich bestehend aus Nase und VNQ?, die die Gerti-
che aufnehmen, sondieren und vorsortieren)

o die weiterleitenden Nerven (in der Hauptsache der Nervus olfactorius, Nervus
vomeronasalis, aber auch der Nervus trigeminus)

o das Empfangsorgan (bestehend aus verschiedenen Strukturen des Gehirns,
die fir das bewusste (Wieder-) Erkennen von Geriichen, die motivationale
sowie emotionale Bewertung derselben und das Auslésen vegetativer wie

auch hormoneller Effekte verantwortlich sind).

Im Folgenden sollen diese drei Systeme kurz und insoweit beschrieben werden, als
es fur das spatere Verstandnis des Riechvorgangs von Bedeutung ist. Fir eine aus-
fuhrliche, detaillierte Beschreibung der neuro-anatomischen Verhéltnisse sei auf die
einschlégige Literatur verwiesen. Wenn nicht anders vermerkt, werden hier die ana-
tomischen Verhaltnisse auf der Grundlage von FREWEIN & VOLLMERHAUS (1994)
vorgestellt.

2.1.1 Das Riechorgan des Hundes

,Ein Irrtum, welcher sich leider allzu lange erhalten hat, war die Annahme, dass die
Nase nur der Einatmung dient. Ein so einseitiges Organ ist die Nase nicht.”

(LEIDERITZ, 1933)

Die Hundenase ist eine beeindruckende komplexe anatomische Struktur mit vielen
funktionellen Aufgaben (CRAVEN et al., 2007). Es gibt zwei Hauptaufgaben: Das
Atmen, im Rahmen dessen Luft erwarmt, gefiltert und der Lunge zugefiuihrt wird, so-

% VON = Vomeronasalorgan = JAKOBSONsches Organ)
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wie das Riechen, bei dem die eingeatmeten Geruchsmolekiile aufgenommen und

weitergeleitet werden.
Auf diese beiden Hauptfunktionen ist die gesamte Nasenanatomie ausgerichtet.

Die Nase kann in die auf3ere Nase mit den Nasenfliigeln und den Nasenléchern und
den inneren Teil, die Nasenhdohle, aufgeteilt werden. Letztere wird durch die Nasen-
scheidewand durchgangig in zwei bilateral symmetrische Atemwege geteilt und be-

steht aus drei anatomischen Bereichen: Nasenvorhof, respiratorische und olfaktori-

sche Region (CRAVEN et al., 2007).

2.1.1.1 AuBRere Nase

» Die Nase ist der auBerste Vorposten im Gesicht.”

(BIERCE, 0. J., a)

Die in den Gesichtsschadel einbezogene, und nur mit der Nasenspitze aus diesem
herausragende, auRere Nase bildet mit der Oberlippe die Schnauze (FREWEIN &
VOLLMERHAUS, 1994).

An der Nasenspitze befindet sich der von Haaren und Hautdrusen freie Nasenspiegel
mit den sehr kleinen, engen, fast schlitzférmigen Nasenldchern. Die von auf3en zu
sehende, nahezu runde Eingangso6ffnung tauscht eine groRere Weite der Nasenl6-
cher nur vor (FREWEIN & VOLLMERHAUS, 1994).

Begrenzt sind die Nasenlocher durch die Nasenfliigel, deren lateraler Teil geschlitzt
ist. Der Schlitz ist unterhalb der wulstigen Flugelfalte gelegen und erstreckt sich dor-
solateral fast bis zum Rand des Nasenspiegels (FREWEIN & VOLLMERHAUS,
1994). Durch ein zugehoriges olfaktomotorisches System mit aufwendiger Muskula-
tur, kbnnen wahrend des Riechens die Nasenfliigel, und damit auch die Nasenl6-
cher, bewegt werden (SETTLES, 2005) und den Luftstrom beim Ein- und Ausatmen
beeinflussen. Dies trifft sowohl auf die Durchflussrate und die Strémungsgeschwin-
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digkeit als auch die Strémungsrichtung zu, was fiir den Vorgang des Riechens von
grof3er Bedeutung ist (siehe auch Abschnitt 2.2.2.2 ,Externe Aerodynamik wahrend

des Riechvorgangs®, S. 30).

2.1.1.2 Nasenhohle und Nasennebenhothle

Die Nasenldcher bilden den Eingang zur Nasenhdhle, die mit dem Nasenvorhof be-
ginnt, der von kutaner Schleimhaut ausgekleidet ist. In ihn miinden zum einen die
Vorhofdriisen, zum anderen die Ausgange der Nasendriisen und des Trédnennasen-
ganges, deren Sekrete sowohl den Nasenspiegel als auch die Schleimhaut des Vor-
hofes selbst feucht halten.

Die Funktionen von auf3erer Nase und Nasenvorhof sind Einlass, Grobreinigung so-
wie Anwarmung und Befeuchtung der Atemluft. Zusétzlich Gbernimmt der Vorhof
durch die — aufgrund seiner anatomischen Struktur — entstehenden Turbulenzen die
Durchmischung der eingeatmeten Luft und deren Verteilung in die verschiedenen
Nasengéange und gibt bei der Ausatmung die Richtung des Luftstroms vor. Beides
wiederum sind fur den Riechvorgang wichtige Aspekte (siehe auch die Abschnitte
2.2.2.1 ,Schniffeln®, S. 28 und 2.2.2.2 ,Externe Aerodynamik wéahrend des Riech-
vorgangs®, S. 30).

Direkt an den Nasenvorhof schlief3t sich die restliche Nasenhohle an, deren cauda-
ler, dorsaler Abschnitt blind endet und den Nasengrund (NICKEL et al., 1992 a), die
olfaktorische Region, darstellt. Diese Riechregion ist vom Nasopharyngeus durch
eine kndcherne Platte, der Lamina transversa®, abgetrennt und bildet eine Art Re-
cessus (CRAVEN et al., 2007). In diesem hinteren Abschnitt der Nasenhdhle ent-
springen am Siebbein (Ethmoid) die kndchernen Grundlagen fir die Siebbeinmu-
scheln. Wéahrend die kleineren Siebbeinmuscheln (Endoturbinale Il und IV und Ecto-

turbinale medialer und lateraler Reihe) im Nasengrund verbleiben, ragen die dorsale

* Die Lamina transversa wird durch die Lamina basalis des Siebbeins und dem Vomer gebildet.
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und mediale Nasenmuschel (Endoturbinale | und Il) in den mittleren Bereich der Na-
senhohle nach rostral hinein.

Die kndcherne Grundlage der ventralen Nasenmuschel hat keine Verbindung zum
Ethmoid, sondern entstammt der Maxilla®. Sie ist die groBte der drei groRen Nasen-
muscheln und fullt fast den gesamten Querschnitt der Nasenhdhle aus.

Allen Nasenmuscheln gemeinsam sind die mehr oder weniger aufgerollten Knochen-
lamellen, die Nebenbuchten und Nebenkammern bilden, denen gut durchblutete
Schleimhaut aufliegt (GASSE, 2010; 2011). Wahrend die ventrale Nasenmuschel mit
respiratorischem Schleimhautepithel Giberzogen ist, liegt den Ethmoturbinaten olfak-
torisches Sinnesepithel auf. Durch ihre komplizierten Verzweigungen und Aufrollun-
gen bieten die Nasenmuscheln eine groRe Oberflache fur die Ubertragung von Hitze,
Feuchtigkeit und Geruchsstoffen (CRAVEN et al., 2007). Das trifft im Saugetierver-
gleich insbesondere auf den Hund zu (GASSE, 2010; 2011).

Ausgeflillt von den drei grof3en Nasenmuscheln gliedert sich der enge Raum der Na-
senhohle in den gemeinsamen, den oberen, den mittleren und den unteren Nasen-
gang. Der gemeinsame Nasengang (Meatus nasi communis) reicht vom Nasendach
bis zum Nasenboden und verlauft paramedian je zwischen dem Septum und den
Nasenmuscheln. Von ihm aus sind die drei anderen Nasengéange erreichbar. Der
obere Nasengang befindet sich zwischen dem Nasendach und der dorsalen Nasen-
muschel. Der mittlere Nasengang liegt zwischen der dorsalen und ventralen Nasen-
muschel. Er wird durch die sich von caudal vorschiebende mittlere Nasenmuschel in
einen oberen und unteren Schenkel geteilt. Der ventrale Nasengang, auch Atemgang
genannt, lauft dagegen auf dem Nasenboden, ventral der Nasenmuscheln, vom Na-
senvorhof bis zum Nasen-Rachengang. Dieser wiederum befindet sich ventral des
Siebbeins im kaudalen Teil der Nasenhdhle und fiihrt die Atemluft Gber den Nasen-
rachen den Lungen zu. Der ventrale Nasengang kann sowohl bei der Inspiration als

auch bei der Exspiration genutzt werden.

® Daher stammt auch der Name Maxilloturbinate.

11
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Die Nasennebenhdhlen beschrénken sich beim Hund auf die drei benachbarten
Stirnhdhlen und die Kieferbucht. Letztere stellt eine Ausbuchtung der Nasenhdhle
dar. Ihr Zugang liegt im ventralen Schenkel des mittleren Nasenganges. Die Stirn-
héhlen sind in eine rostrale, eine laterale und eine caudale Hohle aufgeteilt, schlie-
Ben sich dorsocaudal dem Nasengrund an und verfiigen jede Uber einen eigenen
Zugang zum Nasengrund. Bei &lteren Tieren kénnen sich die kleinen Ethmoturbina-
ten in die vorderen Bereiche der Stirnhhlen vorstilpen, die ansonsten leer sind
(NICKEL et al., 1992 a; FREWEIN & VOLLMERHAUS, 1994; CRAVEN et al., 2007).
Mit Ausnahme der vorgestulpten Nasenmuscheln, auf denen sich das Riechepithel
befindet, sind die Nebenhohlen mit respiratorischer Schleimhaut ausgekleidet.

2.1.1.3 Schleimhaute der Nasenhohlen

Die verschiedenen Regionen der Nasenhdohle sind mit unterschiedlichen Schleim-
hautepithelien ausgekleidet. Wéahrend man im Nasenvorhof Plattenepithel vorfindet,
sind die Maxilloturbinate mit nicht-sensorischem Respirationsepithel und die Ethmo-
turbinaten mit sensorischem Riechepithel Uberzogen (CRAVEN et al., 2007). Im cau-
dalen Teil des Vorhofes sowie im vorderen Bereich der Maxilloturbinate lasst sich
auRerdem Ubergangsepithel nachweisen, was dem Wechsel vom einfachen Plat-
tenepithel zum mehrreihigen sdulenartigen respiratorischen Epithel dient (MYGLIND
et al., 1982, zitiert nach CRAVEN et al., 2007). Der Ubergang zum olfaktorischen
Epithel ist dagegen noch nicht naher definiert (CRAVEN et al., 2007)°.

Entsprechend seiner Funktion (Atemluft anwarmen oder abklhlen, befeuchten und
reinigen, u.a. durch Entfernen von Schwebeteilchen), besteht das Respirationsepithel
aus einem mit Becherzellen durchsetztem mehrreihigen, hochprismatischen Epithel
mit Flimmerbesatz und weist eine ca. 120 cm? (CRAVEN et al., 2007) groRRe Oberfla-

che auf. Unter dem Epithel, in der Lamina propria, befinden sich reichhaltig Gefale,

® Manche Autoren berichten aber von einer farblichen Veranderung der Riechschleimhaut ins Braunli-
che, die als Ubergangsmerkmal herangezogen werden kann (CRAVEN et al., 2007, 2009, 2010;
LAWSON et al., 2012).

12
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die zu einer erheblichen Verengung und Erweiterung in der Lage sind (FREWEIN &
VOLLMERHAUS, 1994; CRAVEN et al., 2007). In der Schleimhaut des Nasensep-
tums befinden sich caverndse Schwellkérper, die sich ausdehnen und so den respi-
ratorischen Luftstrom regeln kdnnen; ist der Schwellkdrper expandiert, blockt er den
Luftstrom durch den unteren Nasengang und forciert den Luftweg durch die Maxillo-
turbinate (NICKEL et al., 1992 b; CRAVEN et al., 2007).

Das Riechepithel dagegen besteht aus einer pseudostratifizierten, séaulenartigen
Schichtung und ist darauf spezialisiert, Geruchsstoffe zu erkennen und die sensori-
schen Informationen direkt an das Gehirn weiterzuleiten (MORRISON &
COSTANZO, 1992).

Das Epithel besteht aus drei Zelltypen: Riechzellen (OSN bzw. ORN)’, Basalzellen
und Stitzzellen.

Bei den ORNSs handelt es sich um primare bipolare® Neurone (MORRISON &
COSTANZO, 1992; BUCK & BARGMANN, 2013) im mittleren bis unteren Epithelbe-
reich. Sie haben einen runden Zellleib, einen groRen Kern und viele Zellorganellen,
was auf einen hohen Energiebedarf hindeutet. Apikal verlauft ein einzelner Dendrit
vom Zellkdrper zur Epitheloberflache, sein Ende ist ,knopfartig vorgewdlbt* (NICKEL
et al., 1992 b) und tragt zahlreiche® diinne Zilien, die in den auf der Epitheloberflache
liegenden Schleim ragen (BUCK & BARGMANN, 2013). Auf der gegenuberliegen-
den, basalen Seite zieht ein unverzweigtes, markloses Axon (MOMBAERTS, 1999)
durch die Basalschicht in die Lamina propria. Hier vereinigt es sich mit den Axonen

der anderen Riechzellen zu grof3eren Bindeln, die den Riechnerv bilden.

Auf den Zilien werden die Rezeptoren exprimiert, die Geruchsstoffe erkennen und
eine ,Weiterleitungsmaschinerie* (BUCK & BARGMANN, 2013) in Gang setzen, um

” Es handelt sich dabei um die Abkirzungen fiir Olfaktorisches Sensorneuron (OSN) bzw. Olfaktori-
sches Rezeptorneuron (ORN) als andere Begriffe fiir Riechsinneszellen.

8 LAllerdings gibt es auch Zweifel, ob die Riechzellen tatséchlich als echte Nervenzellen anzusprechen
sind, vielmehr lassen sie sich zwanglos in die Gruppe der Paraneurone einreihen.” (NICKEL et al.,
1992 b).

°6-8 (NICKEL et al., 1992 b), 10-25 (MORRISON & COSTANZO, 1992), 6-20 (FREWEIN &
VOLLMERHAUS, 1994)

13
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die sensorischen Signale zu verstéarken und sie in elektrische Signale zu transformie-
ren, damit sie Uber das Axon in den Riechkolben projiziert werden kénnen. Aber die
Rezeptoren kommen nicht nur in den Zilien der Dendriten vor, sondern auch in den
Axonen, wo sie nicht der Geruchstofferkennung dienen, sondern im Rahmen der Ge-

ruchsweiterleitung bestimmen, wo im Gehirn die Axone enden (AXEL, 2005).

Die Stiitzzellen sind eng mit den Riechzellen verbunden. Es sind groRe, mit vielen
Mikrovilli bedeckte Zylinderzellen, die sowohl den Zellkdrper als auch den Dendriten
und das Axon der Riechzellen umgeben. Ihre Funktion ist vermutlich die Isolierung
der Riechzellen, die Fuhrung bei deren Entwicklung, die Schleimabsonderung und
der Transport von Molekdilen; es sind aber keine Sinneszellen (MORRISON &
COSTANZO, 1992).

Die Basalzellen sind ,Neuroblast-Stammzellen mit bemerkenswerter Fahigkeit zur
Neurogenese bis ins hohe Alter* (MORRISON & COSTANZO, 1992). Sie entwickeln
sich zu reifen Riechzellen. Die Riechzelle hat eine Lebensdauer von ca. 30-60 Tagen
(BUCK & BARGMANN, 2013), dann wird sie von der Basalzelle erneuert. Das heif3t
nicht, dass zwangslaufig eine Zelle gleichen Typs entsteht; in bestimmten Stadien
der Entwicklung der Zelle ist der Riechzelltyp zwar festgelegt, teilweise wird die Fest-
legung des Rezeptortyps aber ausgeldst durch die Gerliche, die oft gerochen werden
(SCHOON & HAAK, 2002)"°.

Die Lamina propria des Riechepithels enthélt zwar BlutgeféRe, im Gegensatz zum
respiratorischen Epithel jedoch kein so reichhaltiges vaskulares Netzwerk (CRAVEN
et al., 2007). Dafur enthdlt sie die tubuloalveolaren Bowmanndriisen, deren einzelner
Kanal sich zur Epitheloberflache erstreckt und dort ihr dunnfliissiges Sekret abgibt
(MORRISON & COSTANZO, 1992). Zusammen mit dem Sekret der Stitzzellen bil-
den sie den auf dem Riechepithel aufliegenden Schleim. Es handelt sich dabei um
eine ,grofRartige Komposition und hochgeséttigte Losung” (HATT & DEE, 2011). Er
enthalt die fur die Signaluibertragung nétigen lonen, aber auch Binde- und Transport-

1 SCHOON & HAAK (2002) berichten, dass Tiere, die systematisch auf bestimmte Geriiche trainiert
wurden, auch mehr Rezeptoren fiur diese Geriiche enthielten.
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proteine (sog. OBP)!!. Seine Funktionen sind vielseitig: Er dient sowohl als Schutz
vor Austrocknung und Infektionen als auch als Losungsmittel fir Geruchstoffe, die
dann zu den Rezeptoren diffundieren. Die wasserunldslichen Geruchsmolekiile wer-
den vermutlich durch die olfaktorischen Bindeproteine zu den Rezeptoren transpor-

tiert.

Aufgrund der verstérkt aufgerollten Knochenlamellen der Ethmoturbinaten weist die
olfaktorische Schleimhaut mit ca. 210 cm? (CRAVEN et al., 2007),"2™ im Vergleich
zur respiratorischen, nahezu die doppelte Flache auf. Die Begriindung fiir diese Not-
wendigkeit wird in der Verteilung der Geruchsrezeptoren in der Riechschleimhaut
gesehen. Sie werden ,selektiv exprimiert” (BUCK, 2005), weshalb fir jeden Rezep-
tortyp eine bestimmte Flache zur Verfligung gestellt werden muss. Das gilt fir das
respiratorische Epithel nicht, bei dem es um die nichtselektive Ubertragung von
Warme und Feuchtigkeit geht (CRAVEN et al., 2007).

™ OBP = Olfaktorische Bindeproteine. Inzwischen sind etwas iiber 100 verschiedener Transportmole-
kile bekannt. lhnen kommen vermutlich zwei Funktionen zu: Erstens der Transport von schwerlésli-
chen oder unléslichen Geruchsmolekilen zu den Geruchsrezeptoren und zweitens der Abtransport
iberschussiger Geruchsmolekiile (MUCKE & LEMMEN, 2010; HATT & DEE, 2011).

2 CAVE: An anderer Stelle werden, je nach Hunderasse, hiervon abweichende Zahlen angegeben:
Dachshund 75 cmz, Airedale Terrier 83,5 cmz, Deutscher Schaferhund 150 cm? (NICKEL et al.,

1992 b; FREWEIN & VOLLMERHAUS, 1994) bzw. > 170 cm’ (BEAR et al., 2009).

 Im Vergleich dazu der Mensch mit gerade einmal 5 cm” (FREWEIN & VOLLMERHAUS, 1994) bzw.
10 cm? (BEAR et al., 2009).

15



Kapitel 2

2.1.1.4 Geruchsrezeptoren und ihre Gene

,Um Dinge ganz zu kennen, muss man um ihre Einzelheiten wissen:*

(ROUCHEFOUCAULD, FRANCOIS VI. DUC DE LA, 1665)

1991 entdeckten Linda Buck und Richard Axel die Familie der Riechgene, die bei der
Ratte aus Uber 1000 Mitgliedern besteht. Dafur erhielten sie 2004 den Nobelpreis.
Seitdem beschéftigen sich viele Forschergruppen mit Themen rund um den Ge-

ruchssinn.

Etwa 1 % bis 5 % der Gene in den Genomen der Saugetiere dienen dem Nachweis
von Geruchstoffen, womit sie die gro3te Genfamilie darstellen und sich Gber das ge-
samte Genom verteilen (BUCK, 2005), was die Wichtigkeit des Geruchsinns unter-

streicht.

Die aktuell niedrigste Schatzung fir den Hund stammt mit 1094 Genen* von
QUIGNON et al. (2005; 2006), die fast eine vollstandige Liste der Geruchsrezeptor-
gene des Hundes aufstellen konnten. Allerdings entpuppten sich davon 20,3 % als
Pseudogene, sodass nach der Schatzung fir den Hund ca. 872 aktive Gene und
damit 872 unterschiedliche Geruchsrezeptoren existieren'®. Untersuchungen an ver-
schiedenen Hunderassen haben ergeben, dass das Genrepertoire olfaktorischer Ge-
ne bei allen Rassen — unabhé&ngig von GréRe und Einsatzgebiet — gleich ist
(ISSEL-TARVER & RINE, 1996). Es existiert aber ein relativ hoher genetischer Po-

* Von den 1094 Genen konnten 963 auf dem Hundegenom lokalisiert werden. 131 konnten noch
nicht zugeordnet werden. Die Geruchsrezeptorgene sind beim Hund Uber alle 24 Chromosomen ver-
teilt, wo sie Cluster von 1-200 Genen bilden. Insgesamt gibt es 23 Genfamilien, die in zwei Klassen
eingeteilt werden. Klasse | enthalt 67 Unterfamilien mit insgesamt 193 Genen und 19 % Pseudogenen
und Klasse Il enthélt 233 Unterfamilien mit ca. 814 Genen und 23 % Pseudogenen. Der hier naher
interessierte Leser sei fur ausfihrliche Informationen auf die Untersuchungen von QUIGNON et al.
$2003; 2005; 2006) sowie ROUQUIER & GIORGI (2007) verwiesen.

® Im Vergleich dazu sind von den ca. 900 beim Menschen vorhandenen Genen ca. 63 % Pseudogene
(also stillgelegte, aktuell nicht nutzbare Gene), sodass die Riechzellen des Menschen nur 350 ver-
schiedene Geruchsrezeptoren exprimieren kénnen.
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lymorphismus, dessen Einfluss auf die Riechleistung noch unklar ist (TACHER et al.,
2005; LESNIAK et al., 2008)°.

Entsprechend den Genen werden auch die olfaktorischen Rezeptorzellen in Klasse |
und Klasse Il eingeteilt. Sie zeigen unterschiedliche Ligandensensitivitat und sind auf
der Riechschleimhaut unterschiedlich verteilt (vgl. FuBnote 14, S. 16 und Abschnitt
2.2.2.3 ,Interne Fluiddynamik®, insbesondere Absatz 2, S. 36).

Jedes Riechneuron kann nur ein Geruchsrezeptorgen exprimieren und jedes Ge-
ruchsrezeptorgen kann nur von einer Riechsinneszelle exprimiert werden (MALNIC
et al., 1999; MOMBAERTS, 1999; BUCK, 2005). Der Mechanismus, nach dem die
Zellen das Gen auswahlen, welches sie exprimieren, ist noch ungeklart (HATT,
2003).

Der Hund hat, verteilt auf das gesamte olfaktorische Epithel, geschéatzt ca. 125-225
Millonen®” Riechsinneszellen (NICKEL et al., 1992 b; FREWEIN & VOLLMERHAUS,
1994). Das bedeutet, dass bei ca. 872 aktiven Geruchsrezeptorgenen rund 140 000
bis 260 000 von jedem Zelltyp existieren und Uber die Riechschleimhaut verteilt sind,
wodurch die weiter oben beschriebene Notwendigkeit einer gro3en Flache der

Riechschleimhaut unterstrichen wird.

Die Geruchsrezeptoren gehdren zu der Superfamilie der G-Protein-gekoppelten Re-
zeptoren'®, sind also Proteine mit 7-Transmembrandomanen (MOMBAERTS, 1999),
die bei Bindung eines entsprechenden Molekils Uber ein Second-Messenger-System
die Signaltransduktion®® auslésen. Beim Hund zeigt sich der grofte Anteil variabler

Aminosauren an den Transmembrandomanen vier und fiinf, was vermuten lasst,

'® LESNIAK et al. (2008) geben auBRerdem zu bedenken, dass die Geruchsleistung des Hundes nicht
nur von den Rezeptoren, sondern auch vom Training und der Zusammenarbeit mit dem Hundefuhrer
abhangt.

Y Dackel ca. 125 Mio., Fox Terrier ca. 147 Mio., Schaferhund ca. 225 Mio., Mensch ca. 20 Mio.
gNICKEL etal, 1992 b; FREWEIN & VOLLMERHAUS, 1994).

® Neben den Geruchsrezeptoren gehéren u.a. auch die Rezeptoren fiir sii, bitter und umami sowie
viele Neurotransmitterrezeptoren und auch die Rezeptoren des Vomeronasalorgans zu den
G-Protein-gekoppelten-Rezeptoren (vgl. auch 2.1.1.5 ,Vomeronasalorgan®, S. 19).

19 Bindet ein Geruchsmolekiil, wird tiber die Freisetzung von c-AMP eine Kette biochemischer Reakti-
onen ausgeldst, die das Signal biochemisch verstarken und dann in einen elektrischen Impuls um-
wandeln, mit dem das Signal weitergeleitet und verarbeitet werden kann (siehe auch 2.2.2.4
,Geruchsstoffaufnahme und Weiterleitung der Geruchsinformation®, S. 37).
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dass hier die Bindungstasche fur die Ligandenerkennung und Ligandenbindung ist
(QUIGNON et al., 2005; 2006)%°.

Aufgrund dieser Variabilitat ist ein Geruchsrezeptor in der Lage, nach dem ,Schliis-
sel-Schloss-Prinzip* (HATT & DEE, 2011)?* sehr spezifisch nur Molekle mit einer
bestimmten Teilstruktur (z.B. funktionelle Gruppe) zu erkennen. In héheren Konzent-
rationen kdnnen jedoch auch Molekule mit &hnlicher Struktur an den gleichen Rezep-
tortyp binden, sodass innerhalb eines bestimmten Rahmens mehrere chemisch ver-
wandte Molekile erkannt werden kénnen und ein spezifischer Duftstoff an mehrere
ORs?? andocken kann. Das funktioniert jedoch nur, solange die bestimmende Grup-
pe gleich ist. Sobald eine kleine Veranderung daran vorliegt, kommt es i. d. R. zu
einem vollstandigen Wirkstoffverlust (HATT, 2003). In Verbindung mit den Rezepto-
ren am Axon erhdalt das Riechneuron eine eindeutige Identitat. Nach AXEL (2005)
sind sowohl der Geruchsstoff, auf den die Riechzelle anspricht, als auch der Ziel-

punkt23 im Gehirn, in dem ihr Axon endet, vorgeschrieben.

Man darf sich jedoch nicht vorstellen, dass Riechzellen mit dem gleichen Rezeptor-
typ innerhalb der Riechschleimhaut immer zusammengruppiert sind. Bei Nagetieren
wurde gezeigt (und man vermutet das Gleiche fiir den Hund), dass das olfaktorische
Epithel in eine grobe topographische Ordnung von vier Zonen eingeteilt ist
(MOMBAERTS, 2004), jedoch sind Riechzellen mit bestimmten Rezeptorgenen nur
auf eine der vier Zonen beschrankt. Innerhalb dieses Bereichs sind sie wie zuféllig
verstreut, d. h.: Neuronen mit Rezeptoren fur einen bestimmten Geruchstoff sind
durchsetzt mit Neuronen, die Rezeptoren fir andere Geruchstoffe tragen (AXEL,
2005; BUCK, 2005).

% Beim Menschen sind es die Transmembrandoméanen drei bis sechs mit der héchsten Variabilitat
gMOMBAERTS, 1999; HATT, 2003).

1 »(---), wobei eher simple Hausschldsser mit altertiimlichen Bartschliisseln zum Einsatz kommen als
Hochsicherheitsschlosser.* (HATT & DEE, 2011)

2 OR = Olfaktorischer Rezeptor

% Mit Zielpunkt ist der Glomerulus im Riechkolben gemeint (siehe auch 2.1.3.2 ,Riechkolben und ak-
zessorischer Riechkolben®, S. 24 sowie 2.2.3 ,Informationsverarbeitung®, S. 39)
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2.1.1.5 Vomeronasalorgan

Das VNO oder JAKOBSONSsche Organ stellt das zweite olfaktorische System dar
(MOMBAERTS, 2004) und wird auch als akzessorisches Geruchssystem bezeichnet.

Es handelt sich um ein paariges Schleimhautrélichen im Knochen des Nasenbodens
(zugleich Dach der Mundhdhle); es miindet in den Nasen-Gaumen-Kanal, der die
Nasen- und die Mundhéhle in deren vorderem Bereich miteinander verbindet
(GASSE, 2010; 2011). Die Schleimhaut entspricht der Riechschleimhaut, allerdings
besitzen die Riechhérchen keine Zilienstruktur, sondern lange Mikrovilli (NICKEL et
al., 1992 b). An die Stelle der OSNs treten die VSNs (Vomero Sensorische Neuro-
nen). Ihre basalen Fortsatze sammeln sich analog der Axone der olfaktorischen Neu-

ronen und bilden den Nervus vomeronasalis (NICKEL et al., 1992 b).

Wie die olfaktorischen Sensorneuronen exprimieren auch die VSNs Rezeptoren
(VAR und V2R)?. Es handelt sich ebenfalls um G-Protein-gekoppelte Rezeptoren mit
sieben Transmembrandomaéanen, firr die auch die Ein-Gen-Ein-Neuron-Hypothese gilt
(MOMBAERTS, 2004; QUIGNON et al., 2006). Sie werden nur im Vomeronasalor-
gan exprimiert und sind bezuglich ihrer Aminosdurensequenz nicht mit den olfaktori-
schen Rezeptoren verwandt (BUCK, 2005).

Bislang wurde dem VNO immer zugeschrieben, dass es sich auf Pheromone (z.B.
Sexuallockstoffe) spezialisiert hat, die es auch in sehr geringer Konzentration und auf
groRRe Entfernungen wahrnehmen kann. Bei Kontakt wird die Pheromonquelle tber
eine Pumpwirkung in das Lumen des JAKOBSONschen Organs gezogen, welche
aktiviert wird, wenn das Tier erregt ist, und diffundieren dann durch den Schleim, der
das Epithel bedeckt, zu den Vomero-Sensorischen-Neuronen % (MOMBAERTS,
2004). Dies geht anscheinend mit dem Flehmen einher. Durch das Hochschieben

der Oberlippe wird bewirkt, dass die Nasenhohle verschlossen wird. Der Geruchs-

24 Man unterscheidet zwei Vomero-Rezeptorgene (V1R und V2R). Von den V1R-Genen besitzt der
Hund mit acht aktiven Genen und 54 Pseudogenen relativ wenige. Von den V2R-Rezeptorgenen sind
sogar nur drei nachgewiesen, die zu 100 % Pseudogene sind. Damit besitzt der Hund weit weniger
Vomerorezeptoren als Ratte und Maus, aber mehr als der Mensch (QUIGNON et al., 2006).

% NICKEL et al. (1992 b) sprechen auch hier von ,nervenzellartigen Epithelzellen (Paraneuronen)-.
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sinn wird dadurch offensichtlich ausgeschaltet und die Wahrnehmung durch das
VNO begunstigt (NICKEL et al., 1992 b).

In jingerer Zeit gibt es jedoch Diskussionen dariiber, ob tatsachlich nur das VNO in
der Lage ist, Pheromone zu erkennen bzw. das JAKOBSONsche Organ wirklich nur
Pheromone detektieren kann (MOMBAERTS, 2004)%. Dies gilt umso mehr, seit
LIBERLES & BUCK (2006) im Riechepithel der Maus zuséatzliche Rezeptoren ent-
deckten?, die das Erkennen von Pheromonen iiber die Nase ermoglichen. Das legt
die Vermutung nahe, dass auch der Hund Uiber Pheromonrezeptoren im Riechepithel
verfugt (CRAVEN et al., 2010).

2.1.2 Die weiterleitenden Nerven

2.1.2.1 Nervus olfactorius und Nervus vomero-
nasalis

Die basalen Fortsétze der Riechsinneszellen biindeln sich und bilden zusammen den
Riechnerven (Nervus olfactorius). Die Besonderheit ist, dass es sich hierbei nicht um
einen einzelnen Nervenstrang im Ublichen Sinn handelt, sondern um mehrere Riech-
faden (Fila olfactoria), bestehend aus mehreren Axongruppen. Diese passieren die
Lamina cribrosa und gelangen direkt zum Bulbus olfactorius, wo sie in einer ,sphéri-
schen Struktur“ (BUCK, 2005) enden®. Dort bilden sie Synapsen mit dem ersten Re-
lais der zentralen Riechbahn (den Dendriten der Mitralzellen) (BUCK & BARGMANN,
2013).

% MOMBAERTS (2004) berichtet, dass fiir den Hasen und das Schwein bereits nachgewiesen ist,
dass Pheromonreaktionen ebenso tber die Nase vermittelt werden kénnen und auch das
JAKOBSONSsche Organ gewohnliche Geruche (keine Pheromone) erkennen kann. Es ist deshalb
maoglich, dass auch der Hund sowohl (iber die Nase Pheromone als auch gewdhnliche Geriiche Gber
das VNO wahrnehmen kann.

" Trace amine-associated receptors“ wurden bislang bei der Maus, Menschen und Fischen nachge-
wiesen.

% Mit der spharischen Struktur sind die Glomeruli im Riechkolben gemeint.
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Der Nervus vomeronasalis besteht aus den gebiindelten Axonen der sensorischen
Neuronen des Vomeronasalorgans. Er verlauft zusammen mit den Fila olfactoria
durch die Siebbeinplatte, zieht dann aber in den Bulbus olfactorius accessorius, den
akzessorischen Teil des Riechkolbens (NICKEL et al., 1992 b).

Beide, Nervus olfactorius und Nervus vomeronasale, liegen paarig vor (rechts und
links) und ziehen in die jeweilige Halfte des Riechkolbens bzw. des akzessorischen

Riechkolbens.

2.1.2.2 Nervus trigeminus

Der Nervus trigeminus gilt als machtigster sensibler Nerv (NICKEL et al., 1992 b) und
innerviert mit seinen drei Hauptésten (N. ophthalmicus, N. maxillaris,

N. mandibularis) sowie den davon abzweigenden Asten den Augenbereich, den
Ober- und den Unterkiefer. Dabei werden grofRe Teile der Kopfhaut, samtliche
Schleimhédute des Kopfes sowie die Wurzeln der Zéhne innerviert (NICKEL et al.,
1992 b). Im Zusammenhang mit dem Riechen reagieren seine Sensoren auf stark
irritierende Geruchsstoffe. Durch stechende, brennende und kribbelnde Empfindun-
gen werden Schutz- und Abwehrmechanismen ausgeldst. Kommt es zu einer Uber-
reizung, kann die Geruchswahrnehmung komplett unterdriickt werden (GASSE,
2010; 2011).

Die Riechschleimhaut und auch das Vomeronasalorgan werden von Trigeminusfa-

sern innerviert.
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2.1.3 Das Empfangsorgan (Grof3hirn)

Im Folgenden sollen grob die am Riechen beteiligten Hirnareale besprochen werden.
Wenn nicht anders vermerkt, stiitzen sich die Ausfiihrungen auf die Darstellungen
bei NICKEL et al. (1992 b).

2.1.3.1 Uberblick

,Das beste Gedéchtnis hat bekanntlich die Nase.*

(TUCHOLSKY, 0.J.)

Empfangsorgan der olfaktorischen Signale ist das Endhirn (Telencephalon, Grof3-
hirn). Es besteht aus zwei Halften (Hemispharen) und dem Telencephalon medium,
welches sie miteinander verbindet. Jede Hirnhdlfte setzt sich aus dem Ganglienhigel
mit dem Corpus striatum und dem Hirnmantel (Pallium) zusammen. Das Pallium wie-
derum besteht aus drei Anteilen: Den beiden phylogenetisch alten Teilen, dem Pa-
laeopallium und dem Archipallium, und dem jiingsten Gehirnanteil, dem Neopallium

(Neocortex).

Palaeo- und Archipallium bilden zusammen das Riechhirn (Rhinencephalon), wel-
ches die Geruchsreize aufnimmt und auswertet. Der Neocortex tbernimmt die be-
wusste Wahrnehmung. Die entwicklungsgeschichtlich friihe Entwicklung von Palaeo-
und Archipallium unterstreicht die Bedeutung des Geruchsinns fiir das (Wieder-) Er-
kennen von Nahrung und Gefahrstoffen, aber auch von Geschlechtspartnern sowie
fur die Entstehung von Stimmungen (Emotionen) und damit fir den Umgang mit an-
deren (GASSE, 2010; 2011).

Das Riechhirn, in seiner Gesamtheit auch als olfaktorischer Cortex (Riechrinde) be-

zeichnet, kann nicht als eine kompakte Einheit dargestellt werden. Es setzt sich
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stattdessen aus mehreren anatomischen Strukturen unterschiedlicher Funktion zu-

sammen und kann nur als funktionelles System beschrieben werden.

Entwicklungsgeschichtlich werden Palaeopallium und Archipallium als Riechhirn zu-
sammengefasst, anatomisch und funktionell ist es jedoch sinnvoll, sie getrennt zu
betrachten (GASSE, 2010; 2011).

Das Palaeopallium wird als Riechhirn im engeren Sinne gesehen und dient als ei-
gentlicher olfaktorischer Bereich, weil hier die bewusste Identifizierung und Zuord-
nung von Gerlichen erfolgt, anhand dessen andere Individuen, Gegensténde, Mate-
rialien, Substanzen etc. (wieder-)erkannt werden kénnen (GASSE, 2010; 2011). Die
hier beinhalteten Strukturen sind der Riechkolben (Bulbus olfactorius), der Riechstil
(Pedunculus olfactorius), der Gyrus olfactorius lateralis und medialis, das Tuber-
culum olfactorium, der Gyrus diagonalis (diagonales BROCAsches Band), die Com-
missura rostralis, der Lobus piriformis und der Corpus amygdaloideum. Zusammen
werden diese Strukturen auch als Lobus olfactorius sive Pars basalis rhinencephali
bezeichnet. Dabei scheint der beim Hund gegenuber dem Menschen méchtig entwi-
ckelte birnenférmige Lobus piriformis eine Sonderstellung einzunehmen: In ihm wird
das eigentliche Riechzentrum vermutet, da Hunde nach dessen beidseitiger Entfer-

nung das Witterungsvermogen verlieren.

Das Archipallium dagegen sorgt fir vegetative und emotionale Reaktionen auf einen
Geruchsreiz und wird auch als Limbisches System bezeichnet (GASSE, 2010; 2011).
Aufgrund der Vielzahl von Kernen, Bahnen und Funktionen gibt es hierfur weder
morphologisch noch funktionell eine klare Abgrenzung. Beispielhaft seien hier der
Gyrus cinguli, der Gyrus parahippocampalis, die Hippocampusformation und das In-
duseum griseum sowie einige subcorticale Zentren wie das Corpus amygdalideum
und die Formatio reticularis genannt. Innerhalb des limbischen Systems bestehen
Verbindungen zwischen den einzelnen Strukturen, aber auch aul3erhalb wird es
durch Faserziige mit subcortikalen Projektionsgebieten im Zwischen- und Mittelhirn
in Verbindung gesetzt. So wird z.B. der Hypothalamus vom Hippocampus und dem
Corpus amygdaloidum angesteuert, wodurch das Limbische System in der Lage ist,
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neurosekretorische Vorgange im Hypothalamus zu beeinflussen. Da dieser wiede-
rum die Hypophyse und damit die Produktion vieler Hormone kontrolliert, konnen Ge-
ruchssignale Uber die Hypothalamus-Hypophysen-Achse direkt auf das endokrine
System und damit auf die wichtigsten Regulationsvorgange des Kdrpers einwirken
(MUCKE & LEMMEN, 2010).

Die bewusste Verarbeitung von Geruchsreizen im Neokortex findet vor allem im or-
bitofrontalen Kortex statt, der im Frontallappen der Gro3hirnrinde liegt und zusam-
men mit dem Inselkortex als sekundéarer olfaktorischer Kortex bezeichnet wird
(MUCKE & LEMMEN, 2010). Er ist sowohl mit dem Limbischen System als auch mit
dem primaren olfaktorischen Kortex verbunden und erhélt seine Informationen direkt
von dort oder/und vom Thalamus. Im orbitofrontalen Kortex werden die Geruchsreize
als ,angenehm’ und ,unangenehm‘ bewertet und entsprechende, flexible Verhaltens-
reaktionen eingeleitet. Aul3erdem findet hier eine Verknipfung mit anderen Sinnes-

eindriicken statt.

2.1.3.2 Riechkolben und akzessorischer
Riechkolben

Im vorderen Bereich des Palaeopalliums befindet sich mit dem paarig angelegten
Riechkolben eine Verdickung. Der Riechkolben weist enorme Gréf3enunterschiede
bei Mensch und Hund zugunsten des Hundes auf. Das trifft sowohl auf den relativen
GrolRenvergleich mit anderen Gehirnanteilen als auch auf den absoluten GréRRenver-
gleich zwischen Hund und Mensch zu (GASSE, 2010; 2011).

Je groRer der Riechkolben ist, desto mehr Speicherkapazitat liegt vor, was sich wie-
derum auf das (Wieder-) Erkennen von Gerlichen auswirkt; beim Hund hat er etwa
die GroRe eines Daumennagels (GASSE, 2010; 2011)%.

* Eigene Mitschrift aus den Vortragen von GASSE (2010; 2011) am 27.11.2010 und 16.09.2011 in
Hannover.
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Nachdem die Riechfaden durch die Lamina cribrosa getreten sind, bilden sie auf dem
Riechkolben dessen Stratum fibrosum externum, welches als filzartiger Belag sicht-
bar ist. Sie enden in dicht verastelten Endbaumchen, die mit den Dendritenverzwei-
gungen der Mitralzellen die kugeligen Glomerula olfactoria bilden (Stratum glomeru-
losum). Es folgt das Stratum plexiforme externum, das grof3e und kleine Bischelzel-
len, Endigungen der inneren Kérnerzellen und accessorische Dendriten der Mitralzel-
len enthélt. Dem schlie3en sich das Stratum mitrale mit den pyramidenférmigen
Mitralzellen, das Stratum plexiforme internum und das Stratum granulosum internum
an. Der Hauptdendrit der Mitralzellen endet in den Glomeruli, wahrend das Axon das
Stratum plexiforme internum und das Stratum granulosum internum durchlauft und
zusammen mit den anderen Axonen den Riechstiel (Pedunculus olfactorius) bildet.
Der nur sehr kurze Riechstiel geht in den Tractus olfactorius Gber und zieht zu den
olfaktorischen Projektionsfeldern (z.B. mediale Hemispharenflache, Lobus piriformis,
Corpus amygdaloideum) der gleichen Seite. Im Stratum granulosum internum befin-
den sich aulR3erdem axonlose Interneuronen, die Impulse von den Dendriten der
Mitralzellen erhalten und diese hemmend beeinflussen. Au3erdem erhalten sie Erre-
gungen von Axonkollateralen der Mitralzellen und tGber die Commissura rostralis aus
dem gegenseitigen Riechkolben.

Der accessorische Riechkolben befindet sich dorsal hinter dem Hauptbulbus und ist
makroskopisch nicht zu identifizieren. In ihn ziehen die Axone der Vomero Sensori-
schen Neurone (VSN) des Vomeronasalorgans. Histologisch ist er genauso aufge-

baut wie der Hauptbulbus, wobei die Lamina fibrosa externa vom N. Vomeronasalis
gebildet wird. Er projiziert zum Corpus amygdaloideum.
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2.2 Physiologische und fluiddynamische
Grundlagen — Wie funktioniert
Riechen?

»What we know of the scent organ, and of odor in general, is far from complete.”

(SCHOON & HAAK, 2002)

2.2.1 Was ist Geruch?

,Geruch, der: Ausdinstung, Ausstrdmung, die durch das Geruchsorgan wahrge-
nommen wird; die Art, wie etwas riecht.”

(DUDENREDAKTION, 2011)

Geriiche sind in der Regel Mischungen aus verschiedenen Geruchsstoffen. Ge-
ruchsstoffe wiederum sind kleine, organische, zumeist fllichtige Molekiile, deren
Strukturen in einer Vielzahl von Parametern variieren kdnnen und diese Unterschie-
de werden als unterschiedliche Geriiche wahrgenommen (BUCK, 2005; MALNIC et
al., 1999). Der Sinneseindruck eines Geruchs wird durch das olfaktorische System
vermittelt und schon eine geringfligige Strukturanderung eines oder mehrerer Ge-
ruchsmolekiile kann sich auf die Geruchsempfindung auswirken (BUCK, 2005) .
Um an der Nase erfasst werden zu kdnnen, miissen Geruchstoffe fllichtig sein, wes-
halb eine groRBe Anzahl fllichtiger Stoffe einen wahrnehmbaren Geruch haben; die
Anzahl riechbarer Chemikalien liegt bei Uber Hunderttausend oder Millionen
(MOMBAERTS, 2004). Hierbei ist zu bedenken, dass das Erkennen (Detektieren,
Wahrnehmen) eines Geruchs nicht gleichzusetzen ist mit seiner Identifikation.

% selbst geringfiigige Struktur- oder Konzentrationsveranderungen kénnen eine groRe Geruchsver-
anderung bewirken: Austausch der Hydroxylgruppe von Octanol durch eine Carboxylgruppe fihrt von
Rosenduft zu verschwitztem Duft. Indol in hoher Konzentration riecht faulig, in niedriger aber blumig
(MALNIC et al., 1999).
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Der Geruchssinn ist somit die sensorische Erfassung eines Geruchs, eines chemi-
schen Signals aus der Umwelt, wofr nur geringe Spuren®! benétigt werden
(SETTLES, 2005).

2.2.2 Informationswahrnehmung

Bisher wurde die besondere Geruchssensibilitat des Hundes® der GroRe der
Schleimhautoberflache und der GréRRe des Riechkolbens zugeschrieben. Neuere
Erkenntnisse zeigen jedoch, dass zusétzliche Faktoren beriicksichtigt werden mis-
sen. Hierzu gehoren: Die Dichte der Sinneszellen, die Anzahl und Art des Rezeptor-
Gen-Repertoires (QUIGNON et al., 2003; QUIGNON et al., 2006; TACHER et al.,
2005; ROBIN et al., 2009; OLENDER et al., 2004) und das Verhaltnis von funktionel-
len Genen zu Pseudogenen (ROUQUIER & GIORGI, 2007). CRAVEN et al. (2010)
mdochten diese Liste noch durch die Einbeziehung der Fluiddynamik wahrend des
Riechvorganges erganzt wissen, da der Riechstofftransport in die olfaktorische Regi-
on der erste wichtige Schritt bei der Geruchswahrnehmung ist. Sie stellen die Hypo-
these auf, dass die Geruchsensibilitdt und das Riechvermégen in hohem Malie von

dem Geruchstofftransport der nasalen Luftzirkulationsmuster abhéngen.

® Eine Spur ist dabei ein sehr kleines chemisches Signal, manchmal nur wenige Molekiile (SETTLES,
2005).

%2 Er kann eine Geruchsstoffkonzentration in einer billionenfachen (10™*?) Verdiinnung erkennen, wo-
mit seine Geruchserkennungsféhigkeit und -genauigkeit um ein 10 000 bis 100 000-faches hoher liegt
als die des Menschen (WALKER et al., 2006).
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Zur Fluiddynamik des Geruchsinns gehoren:

— die Aufnahme des Geruchs uber aktives Schniiffeln und die damit verbundenen
Luftstrombewegungen aul3erhalb der Nase, welche als externe Aerodynamik wah-
rend des Riechens zu bezeichnen sind

— die Stromungsverhéaltnisse beim Transport inspirierter Geruchsstoffe in die Riech-
region, welche unter dem Begriff der intranasalen Aero- (Fluid-) dynamik zusammen-

gefasst werden.

Das Wissen (ber die aero- und fluiddynamischen Eigenschaften® der ein- und aus-
geatmeten Luftstréme sind aber nicht nur fiir die Konstruktion kiinstlicher Nasen von
Bedeutung. Sie sind auch essentiell fur das Verstéandnis des Riechvorgangs sowohl
in Hinblick auf die Absorption und Weiterleitung als auch fiir die sich daraus erge-
benden Mdglichkeiten und Grenzen der Riechleistung des Hundes selbst.

2.2.2.1 Schniuffeln

Schon friih konnte beobachtet werden, dass Hunde bei der Erkundung einer Duft-
quelle ihr Schnuffelverhalten verdndern. ZUSCHNEID (1973) beispielsweise hat
festgestellt, dass Hunde bei verschiedenen Duftstoffkonzentrationen unterschiedliche

Schniffelmuster aufweisen. Er beobachtete ein kurzes und ein langes Schnuffelver-

% Beide Phanomene wurden von Wissenschaftlern des Department of Mechanical and Nuclear Ener-
gy der Pennsylvania State University untersucht, um die Biomechanik fiir die Konstruktion kiinstlicher
Nasen zu nutzen.

Fir die Erforschung der aerodynamischen Schniffelvorgdnge wurden sowohl die Bewegungen der
Nase als auch die auRReren Luftstrombewegungen bei der Inspiration und der Exspiration iber Stro-
mungsvisualisierungstechniken untersucht. Dies geschah anhand der Videographie von Warmebewe-
gungen und auch mittels Lichtstreuungsexperimenten. Dabei wurde sich vor allem auf die Aufnahme
der Geruchspartikel einer sich auf dem Boden befindenden Geruchsquelle konzentriert (SETTLES et
al., 2003; SETTLES, 2005).

Mit Magnetic Resonance Imaging (MRI) gelang es, aus dem Kadaver eines Labradormischlings ein
detailliertes Modell des inneren Aufbaus der Hundenase zu entwerfen. An diesem Modell konnten
mithilfe der numerischen Strémungsmechanik (CFD) die wahrend des Riechvorganges auftretenden
fluiddynamischen Eigenschaften des Luftstroms innerhalb der Hundenase dargestellt werden
(CRAVEN et al., 2007; CRAVEN et al., 2009; CRAVEN et al., 2010; LAWSON et al., 2012).

CFD = computational fluid dynamics, eine etablierte Methode, die in der Stromungsmechanik zur sta-
tischen und dynamischen Analyse von Windeffekten genutzt wird.
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halten, je nachdem, wie gut bzw. schwer zuganglich oder wie stark oder schwach
konzentriert die angebotenen Gerliche waren.

Neuere Untersuchungen an Ratten und Hunden (SETTLES et al., 2003; SETTLES,
2005; KEPECS et al., 2007; CRAVEN et al., 2010) bestatigen diese Beobachtung
und zeigen, dass das Schniiffeln aktiv kontrolliert wird. Bei Vorlage einer Duftquelle
wechseln die Tiere von der normalen Atmung zum Schnuffeln, dabei ist das Schnif-
feln durch eine héhere Frequenz und einen deutlich hoheren Luftdurchsatz in der
Nasenhéhle sehr gut von der Atmung zu unterscheiden®.

Im Allgemeinen kann Schniiffeln als forciertes, kurzes Atmen bezeichnet werden. Es
besteht aus einer alternierenden Serie von Inspiration und Exspiration mit einem si-
nusférmigen, sich wiederholenden Muster fir die Dauer von etwa einer halben Se-
kunde bis zu mehreren Sekunden. Es beginnt mit einem relativ schwachen Atemzug,
gefolgt von einem Crescendo bis zum grof3ten Atemzug, bezogen auf den Luftdurch-
satz (CRAVEN et al., 2010)%.

Schnuffeln bewirkt eine Verringerung des Druckes innerhalb der Nase gegeniiber
dem Umgebungsdruck. Durch die Druckdifferenz wird ein Luftstrom Richtung Nasen-
hoéhle gezogen, wobei die Flussrate des Luftstroms von der Zeitdauer des Schnif-
felns sowie der Haufigkeit der einzelnen Schniiffelsequenzen abhéngt (SETTLES,
2005). Innerhalb der Nase kann es zwar durch Wandreibung oder plétzlich verur-
sachte Erweiterungen bzw. Kontraktionen (z. B. durch die Schwellkérper oder Blutge-
falke) zu Verlusten (also einer Verringerung) der FlieRgeschwindigkeit kommen, die
aber durch die vom Hund aktiv steuerbare Schnuffelrate und Einatmungszeit ausge-

glichen werden kann:

% Fiir das kurze Schniffeln, welches die Norm darstellt, wurde eine Frequenz von 3-5 Hz gemessen,
wahrend die Frequenz bei langen Schnuffeleinheiten nur 1/3 bis 1/2 davon betrug und bei frei zugang-
lichen Geruchsquellen nie gezeigt wurde (SETTLES et al., 2003).

% Bei langeren Schnffeleinheiten mit niedrigerer Frequenz treten mehrere Maxima im Luftdurchsatz
bei einer relativ niedrigen Schniffelfrequenz (0,5-1,5 Hz) auf (CRAVEN et al., 2010).
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Hohere Schniiffelraten und langere Schniffeleinheiten erhdhen die Geruchsaufnah-
me und damit auch die durchschnittliche Konzentration (SETTLES, 2005)%. Zusam-
menfassend kann man sagen, dass Hunde durch intensives Schniiffeln aktiv die
Durchflussrate bei der Inspiration sowie die Abscheidungsrate (LAWSON et al.,

2012) und damit auch die Riechleistung steigern kénnen.

2.2.2.2 Externe Aerodynamik wahrend des
Riechvorgangs

»,The dog’s nose is something for us to wonder at.“

(CARAS, 1993, ©1992)

SETTLES (2005) und SETTLES et al. (2003) konnten visualisieren, dass wahrend
des Schnuffelns die Luft in der unmittelbaren Umgebung der Nasenl6cher in Rich-
tung der Nasenlocher gezogen und so ein Einatmungsluftstrom innerhalb eines klei-
nen halbkugelférmigen Bereichs des Nasenlochs induziert wird. Dabei tritt die Luft
aus allen verfligbaren Richtungen in die Nase ein. Die eintretende Geruchsmenge
eines bestimmten Geruchs sinkt mit zunehmender Entfernung der Geruchsquelle zur
Nase, was die raumliche Nahe der Nase zu einer Geruchsquelle erforderlich macht,

um einen lokalisierten Duft aufzunehmen®. Die aerodynamische Reichweite, des

% SETTLES (2005) berichtet von Untersuchungen, die sich mit diesem Themenbereich auseinander-
gesetzt haben: Zum einen wurde festgestellt, dass eine hohere Durchflussrate die Verweildauer der
Geruchsstoffmenge verringert und damit auch weniger olfaktorische Antwort ausgeldst wird. Zum an-
deren konnte nachgewiesen werden, dass die Erhéhung der Flussrate mit dem Zeitintervall, uber das
eingeatmet wird, und mit dem dadurch verbundenen héheren Luftvolumen einhergeht. Das wiederum
fuhrt zu einer Verlangsamung der Schniffelrate in Verbindung mit einer langeren Schniffeleinheit,
wodurch die Geruchstoffmenge langer auf den Rezeptoren verweilt.

%" Eine Ausnahme stellt laut SETTLES (2005) die Hochwitterung (air scenting) dar; hier ist Nahe nicht
erforderlich. STEEN et al. (1996) konnten zeigen, dass wahrend der Hochwitterung die Umgebungs-
luft auch wéhrend der Ausatmungsphase in die Riechregion der Nase strémt. Wéhrend dem Riechen
am Boden wird tber das Schniffeln versucht, Turbulenzen in den Nasengéangen zu erzeugen, die den
Luftstrom weiter nach hinten in die Nase beférdern. Bei der Hochwitterung dagegen behalt der Hund
wahrend des Laufens eine kontinuierliche Inspiration bei, die bis zu 40 Sekunden andauern kann.
STEEN et al. (1996) vermuten, dass durch die Atmung bei gedffnetem Mund, die Exspirationsluft mit
hoher Geschwindigkeit aus der Trachea in die Mundhéhle einstrémt und dort einen niedrigeren Druck
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Nasenlochs betragt beim Inspirationspeak ca. 1 cm 8 und ist damit kleiner als die
anatomische Trennung zwischen den Nasenléchern. Das hat zur Folge, dass jedes
Nasenloch Luftproben von raumlich getrennten Regionen nimmt. Dem Hund werden
so wahrend des Riechens bilaterale Duftproben zur Verfligung gestellt, die von ihm
durch die bilateralen Nervenbahnen (RAJAN et al., 2006)% und raumlich empfangli-
che Neuronen im Riechhirn zur Geruchsquellenlokalisation genutzt werden kénnen,
d. h.: Der Hund kann stereoriechen (CRAVEN et al., 2010).

Die von SETTLES (2005) und SETTLES et al. (2003) beim Riechvorgang beobachte-
te externe Aerodynamik wahrend des Schniffelns lasst erkennen, dass die Bewe-
gungen des Luftstroms wahrend der Inspiration und Exspiration unterschiedlich sind.
Bei der Inspiration handelt es sich um eine laminare Strdmung, bei der Exspiration
dagegen um eine turbulente.

Die Unterschiede ergeben sich aus der Anatomie der Hundenase.

Durch die anatomische Form und aufgrund der Mdglichkeit durch olfaktomotorische
Muskeln die Nase zu bewegen, kdnnen die Nasenldcher beim Schniffeln die Rich-
tung der ein- und ausstromenden Luftmassen vorgeben. Eine besondere Rolle spie-
len hierbei die Fliigelfalte (Plica alaris) und die geschlitzten Nasenfliigel. Wahrend
des Schniffelns behindert die bauchige Fliigelfalte bei der Einatmung den direkten
Weg in den Nasenvorhof, d. h. die Luft muss die Fligelfalte umflieRen. Gleichzeitig
offnet sich durch die Dilatation der Nasenl6cher dorsomedial der Fligelfalte eine
Mundung, das ,upper orifice* (SETTLES et al., 2003).

als in der Nase erzeugt. Durch den Bernoulli-Effekt entsteht dadurch wéhrend des Ausatmens eine
nach innen gerichtete Luftstromung durch die Nase.

% Das entspricht dem von THESEN et al. (1993) in der Praxis beobachteten Abstand zum Boden, den
Hunde beim Suchen einer Bodenféhrte hielten.

% Die Untersuchungen von RAJAN et al. (2006) wurden zwar an Ratten durchgefiihrt und folglich
beziehen sich die Schlussfolgerungen dort auf diese Tierart. Die Untersuchungen von CRAVEN et al.
(2010) haben fir den Hund jedoch gleiche Ergebnisse erbracht und lassen deshalb vermuten, dass
die bilaterale Weiterverarbeitung hier genauso stattfindet wie von RAJAN et al. (2006) fur die Ratte
geschlussfolgert.
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Dieses gibt die Richtung des Luftstroms nach oben vor und kanalisiert die Luft in
Richtung des oberen Nasengangs, dem ,Riechgang®, der die Luft direkt in die Riech-
region der Nase transportiert (SETTLES, 2005). Wéhrend der Exspirationsphase
beim Riechen weiten sich die Nasenfliigel nach auf3en und oben auf, wodurch die
mittig-seitlichen Schlitze gedffnet und das ,upper orifice” geschlossen werden. Die
innere Form des Nasenvorhofs und die &uRere Form der Nase sind wahrend der
Ausatmung wiederum verantwortlich fiir die Vektorisierung der, durch den ventralen
Nasengang gelieferten, verbrauchten Luft nach unten, seitlich und hinten, verbunden
mit zwei gleichgroRen Wirbeln. So wird verhindert, dass die ausgeatmete Luft direkt
wieder auf die Geruchsquelle am Boden trifft und diese zerstreut. Bei einer frei zu-
ganglichen Flache ist die Hundenase immer so ausgerichtet, dass der ausgeatmete
Luftstrahl nach hinten und entlang der gerichteten Grundebene auf dem Boden auf-
trifft (SETTLES et al., 2003). Aus der Laufrichtung des Hundes gesehen also etwas
seitlich und hinter der Hundenase. Zum anderen wird durch den seitlich gerichteten
Luftstrahl und die zwei co-rotierenden Wirbel Umgebungsluft mitgerissen. Es entsteht
ein Luftstrom nach vorne und nach oben, in Richtung der Nasenlécher. Durch diese
Turbulenzen werden weitere Umgebungsriechstoffe aufgewirbelt und vermischt so-
wie nach vorne oben in Richtung der Nasenl6cher bewegt, sodass auch sonst unzu-
gangliche Geruche eingeatmet werden kénnen (CRAVEN, 2010). Letztlich dient der
ausgeatmete Luftstrahl auch dazu, verborgene (gebundene) Geruchsspuren von der
Oberflache zu l6sen und zu verfliichtigen, denn viele Gertiche Iésen sich nahe der
Kérpertemperatur (SETTLES et al., 2003; CRAVEN et al., 2010).

Messungen der Geschwindigkeiten der Ein- und Ausatmungsluftstréme haben erge-
ben, dass sich bei einer gleichbleibenden Schniffelfrequenz tiber der Geruchsquelle
ein quasi-stationarer-Zustand (quasi-steady-state) einstellt (SETTLES et al., 2003,
SETTLES, 2005), der Geruchspartikel aus der Quelle durchmischt und in Auftrieb
hélt, die dann nach und nach in die Nase gelangen. Zusétzlich konnte beobachtet
werden, dass Hunde bei einer neuen auf dem Boden befindenden Geruchsquelle
immer das gleiche Untersuchungsverhalten zeigen: Kurz vor Erreichen der Duftquel-
le senken sie die Nase ganz dicht Uber den Boden, halten &fter inne und arbeiten
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sich langsam zur Geruchsquelle vor. Mit den Nasenléchern direkt Gber der Quelle
angekommen, verharren sie fiur ein paar Schniffelzyklen, um dann mit der Nase kurz
hinter die Duftquelle zu gehen. Auch hier schniiffeln sie wieder, sodass der ausge-
atmete Luftstrahl direkt auf die Quelle zielt, um dann fiir einige weitere Schnuffelzyk-
len mit den Nasenléchern wieder direkt Uber die Quelle zurlickzukehren. Dieses Ver-
halten beglinstigt eine visuelle wie auch olfaktorische Inspektion der Verteilung des
Geruchs im Raum und fiihrt zur Inspiration sowohl der Partikel aus dem ,steady-
state” als auch der aufgewirbelten Partikel.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die externe Nase aufgrund ihrer Anatomie

wie eine Druck-Saug-Pumpe wirkt, mit folgenden Vorteilen:

1. Die eingeatmete Luft wird wahrend des Schniffelns in den dorsalen Nasengang
kanalisiert und so auf direktem Weg in die Riechregion transportiert. Die Aus-
atmung erfolgt Gber den ventralen Nasengang.

2. Die Duftquelle wird durch den Exspirationsluftstrahl nicht verstreut.

3. Weitere, sonst unzugangliche, Duftstoffe (wie Umgebungsriechstoffe und feste
Partikel) werden erschlossen und dem Riechfeld zur Verfigung gestellt.

4. Durch den ,quasi-stationdren-Zustand” ist der Hund in der Lage, die unter den
Nasenl6chern befindliche Luft, nebst den darin enthaltenen Geruchsstoffen (16sli-
che und unlésliche), zu konzentrieren und der Riechschleimhaut in hoher Kon-

zentration zuzufihren.

2.2.2.3 Interne Fluiddynamik

. The dog'’s sense of smell is purely functional and not an aesthetic pursuit.”

(CARAS, 1993, ©1992)

Die interne Fluiddynamik der Hundenase und die daraus resultierenden Geruchsfa-
higkeiten wurde intensiv von CRAVEN et al. (2009; 2010) untersucht, auf deren Er-

gebnisse sich die folgenden Ausfiihrungen — wenn nicht anders vermerkt — beziehen.
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Bei der internen Fluiddynamik kommt die komplizierte Naseninnenstruktur der Hun-
denase zum Tragen, durch die besondere Stromungswege und Strdomungsverhalt-
nisse entstehen. Diese ermdglichen es dem Hund, aus der in die Riechregion gelie-

ferten Luftmenge das Maximum an riechbaren Stoffen herauszuziehen.

Bedingt durch die doppelte Funktion von Atmen und Riechen existieren zwei separa-

te Hauptstromungswege.

Nach der Durchmischung der Atemluft im Nasenvorhof wird diese auf den Atemweg
und den ,Riechweg” verteilt und so sichergestellt, dass eine reprasentative Geruchs-

probe in den oberen Nasengang gelangt.

Der Atemluftstrom flieBt nach Verlassen des Vorhofes durch die Maxilloturbinate in
den Nasopharynx, wo er unter vollstandiger Umgehung der Riechregion in die unte-
ren Atemwege eintritt (LAWSON et al., 2012). Mit jedem Atemzug wird aber auch
gerochen. Ca. 15 % (LAWSON et al., 2012)*° der Atemluft werden dabei dem dorsa-
len Nasengang, dem ,Riechgang®, zugeflihrt. Dieser transportiert die Luft wie eine
Art ,Bypass fiur Geruchstoff beladene Atemluft (CRAVEN et al., 2007; 2009), mit ei-
ner Hochgeschwindigkeitsstromung und unter Umgehung der respiratorischen
Atemwege®, in den hinteren Bereich der Nase, die Riechregion. An deren Ende an-
gekommen, dreht sich der Luftstrom um 180° und filtert langsam vorwaérts durch das
olfaktorische Labyrinth der Siebbeinmuscheln, um anschlieRend lber den Nasopha-

rynx die unteren Nasenwege zu betreten (CRAVEN et al., 2010).

LAWSON et al. (2012) haben herausgefunden, dass es drei Stromungswege bei der
Filterung durch die Riechregion gibt, den dorsalen, den lateralen und den ventralen.
Sie unterscheiden sich vor allem beziglich der Verweildauer der Geruchstoff belade-

nen Luft. Der Luftstrom, der durch die dorsale Ethmoturbinalen fliet, verweilt signifi-

“0 Unter Einbeziehung der physiologischen Nasenlochbewegungen kann sich dieser Prozentsatz noch
erhohen, allerdings ist das bis jetzt nur fur die Ratte nachgewiesen, wo ca. 2-3 % mehr Luft in die
olfaktorische Region flieRt; Veranderungen der Luftstrommuster haben sich aber nicht gezeigt
(KIMBELL et al., 1997, zitiert nach CRAVEN et al., 2010). Aufgrund der &hnlichen Nasenstrukturen
von Hund und Ratte vermuten CRAVEN et al. (2010), dass das fiir den Hund auch so zutrifft.

“ Ziel ist, den Luftweg tiber die Maxilloturbinate zu umgehen, um den Verlust von Riechstoffen durch
die Absorption von nichtolfaktorischem Gewebe zu vermeiden (LAWSON et al., 2012).
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kant langer als die Luftstrome, die durch die lateralen und ventralen Ethmoturbinalen

flieRen.

Eine weitere Besonderheit ist, dass der Hund sowohl beim Ein- als auch beim Aus-
atmen riechen kann. Alle Luftstrémungen innerhalb der Nasenhohle wahrend der
Inspiration sind unidirektional und laminar. Aufgrund der Abtrennung der Riechregion
vom Nasopharynx durch die Lamina transversa ergibt sich, dass die geruchbeladene
Luft noch in der Riechregion verweilen kann und nicht mit ausgeatmet wird, weil sie
wéahrend der Exspiration im Prinzip bewegungslos bleibt (LAWSON et al., 2012;
CRAVEN et al. 2010). Dadurch entsteht mehr Zeit fir die Trennung der Riechstoff-

molekile von der Luft und deren Absorption.

Aber nicht nur das. Auch die Geruchstoffablagerung wird durch die fluiddynamischen
Faktoren beeinflusst. Aufgrund der zyklischen Luftstrommuster in der Riechregion
entstehen entlang des Riechepithels raumliche und zeitliche Ablagerungsmuster fur
verschiedene Riechstoffmolekile, die LAWSON et al.(2012) genauer untersucht ha-
ben.

Es hat sich gezeigt, dass Ort, Schnelligkeit und Menge der Ablagerung von Riech-
stoffen auf der Schleimhaut von verschiedenen Faktoren abhéngt: Zum einen von
der Durchflussrate*?, zum anderen von der Strémungsgeschwindigkeit, aber auch
von der Léslichkeit der Geruchsmolekiile. Dabei steht die Abnahme der Durchfluss-
rate in engem Zusammenhang mit der Loslichkeit der Riechstoffe, d. h.: Die Duftmo-
lekiile werden ungleichmafig entlang der Schleimhaut abgelagert. Leicht I6sliche
Duftstoffe werden schon zu Beginn der Riechschleimhaut abgeschieden, wo die
Durchflussrate noch sehr hoch ist. Maf3ig bis schwer I6sliche Duftmolekiile werden
erst spater, namlich wahrend der ,Scrollarbeit* (LAWSON et al., 2012) durch die dor-
sale, laterale und ventrale Ethmoturbinaten, abgeschieden und so uber die gesamte

Riechschleimhaut verteilt. Die Abnahme der Konzentration schwer I6slicher Ge-

“2 Die Durchflussrate beinhaltet hier einerseits das Volumen der mit Geruchsmolekiilen beladenen
eingeatmeten Luft, aber auch die darin enthaltene Menge der Geruchsmolekiile, also deren Konzen-
tration, da davon ausgegangen wird, dass mit einem héheren Luftvolumen auch die Riechstoffmenge
steigt. Die Durchflussrate zeigt hier also das Volumen der Riechstoffmenge pro Zeiteinheit (m%s) an,
welches durch den dorsalen Nasengang und die Riechregion transportiert wird.
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ruchsmolekiile aus dem Luftstrom, also die Menge der Geruchspartikel, die auf der
Schleimhaut abgeschieden werden, ist dabei auch von den Strémungswegen inner-
halb der Riechregion abhangig: In den lateralen und ventralen Ethmoturbinaten
nimmt die Konzentration aufgrund der relativ kurzen Verweildauer relativ wenig ab, in
den dorsalen Ethmoturbinaten wird sie dagegen fast vollstandig aufgebraucht, d. h.,

hier werden die meisten schwer l6slichen Stoffe abgeschieden.

Dieses Abscheidungsmuster stimmt mit der Verteilung der olfaktorischen Rezeptor-
neuronen in der Riechschleimhaut Uberein. Klasse I, die empfindlich auf leicht 16sli-
che Geruchsmolekile reagieren, befinden sich hauptsachlich zu Beginn der Riechre-
gion entlang des dorsalen Nasenganges und des Nasenseptums, was auch ihre ge-
ringere Anzahl von ca. 25 % erklart (LAWSON et al., 2012). Die Rezeptoren der
Klasse Il werden dagegen uber die gesamte Riechschleimhaut verteilt exprimiert.

Die Durchflussrate hat somit einen grof3en Einfluss auf die Ablagerungsmuster ma-
Riger und schwer I8slicher Geruchstoffe, aber nur einen begrenzten Einfluss auf die
leicht I6slichen Stoffe, die sowieso schnell abgeschieden werden. Intensives Schnif-
feln erhoht die Luftstromgeschwindigkeit im Nasenvorhof und dem dorsalen Nasen-
gang und vermindert so die Ablagerung und Absorption von Geruchsstoffen auf die-
sen Oberflachen, bevor die Riechregion erreicht ist. Gleichzeitig erhoht sich die
Durchflussrate und es gelangt eine groRere Menge an Duftstoffen in die Riechregion.
D. h., intensives Schniffeln steigert den Geruchsstofffluss und damit auch insgesamt
die Abscheidungsrate in der Riechregion (LAWSON et al., 2012) und ermdglicht es
tiberhaupt erst, dass sowohl leicht als auch schwer I6sliche Stoffe die Riechregion*®
erreichen und auch abgeschieden werden kdnnen.

43 SETTLES (2005) berichtet von einer Untersuchung, bei der Versuche mit Kohlestaub gemacht wur-
den. Es stellte sich heraus, dass bei einer normalen Atmung die Kohlestaubpartikel vornehmlich im
vorderen Nasenhohlenbereich, ventral der Maxilloturbinate, gefunden wurden. Nach intensiven
Schniiffeln erreichten die Partikel auch die Riechregion.
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2.2.2.4 Geruchsstoffaufnahme und Weiterleitung
der Geruchsinformation

Wahrend der Luftstromtransport in die Riechregion advektiver Natur ist, kommt es
nach Abscheidung der Duftmolekule an der Schleimhaut zur Diffusion durch den

Schleim, in den die Bindungsrezeptoren eingebettet sind.

Dabei sind vermutlich die Transportproteine (OBP) unterstiitzend beteiligt. Die kurze
Diffusionszeit (0,1 s) zu den Rezeptoren und die kurze Verweildauer (1 ms) an den
Rezeptoren zeigen, dass die Geruchsmolekule mit Abscheidung auf der Schleimhaut
sehr schnell an die Rezeptoren gebunden und danach sehr ziigig abgebaut werden**
(LAWSON et al., 2012). Aus diesem Grund ist ein schneller Transport in die Riech-
schleimhaut und an die richtigen Rezeptoren fur die Riechleistung des Hundes von
hoher Bedeutung.

Der erste Schritt bei der olfaktorischen Diskriminierung ist das Zusammenspiel des
Geruchsliganden mit einem spezifischen Rezeptor auf der Oberflache der Riech-
sinneszellen (MOMBAERTS, 1999).

Die Bindung an die Rezeptoren erfolgt dabei nach folgenden Gesichtspunkten
(MALNIC et al., 1999; BUCK, 2005):

1. Jeder Duftstoff hat aufgrund seiner Struktur einen eigenen Rezeptorcode.
Strukturmerkmale, die fiir die Erkennung von Bedeutung sind, sind vor allem die
Kohlenstoffkettenlange und die funktionelle Gruppe. Kleinste Veranderungen da-
ran fiihren zur Anderung des Rezeptorcodes.

2. Ein Rezeptor kann ein oder mehrere Geruchstoffe erkennen, aber in unterschied-
licher Intensitat.

Rezeptoren erkennen die Duftstoffe anhand ihres Rezeptorcodes (ihrer Struktur).

“ LAWSON et al. (2012) fanden heraus, dass die Geruchsmolekiile mit Eintreffen auf der Epithelober-
flache sofort gebunden werden. Werden die Rezeptoren nicht geséattigt, geht die effektive Geruchs-
stoffkonzentration gleich wieder gegen Null. Der Abbau erfolgt vermutlich durch Riechstoff abbauende
Enzyme und auch durch die OBP oder durch vaskulare Clearance.
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Geruchstoffe mit ahnlicher Struktur kdnnen von einem Rezeptor erkannt werden,
aber die ausgeltste Zellreaktion ist unterschiedlich.

3. Ein Geruchstoff wird von mehreren verschiedenen Rezeptoren erkannt.
Rezeptoren, die nah verwandt sind, kénnen &hnliche Geruchstoffe erkennen, je
naher sie verwandt sind, desto &hnlicher ist auch die Zellreaktion, die durch den
Geruchstoff ausgeldst wird. Auch die Konzentration spielt hier eine Rolle. Bei ho-
heren Konzentrationen kann ein Geruchstoff an zuséatzlichen Rezeptoren binden.
Der ausgeltste Schwellenwert fiir die Signaltransduktion kann bei verschiedenen
Rezeptor-Ligand-Kombinationen stark variieren.

4. Verschiedene Geruchstoffe I6sen unterschiedliche Kombinationen aus.

Ein Geruchstoff wird aufgrund seiner Struktur von beispielsweise acht Rezeptoren
erkannt, zwei weitere Geruchstoffe werden auch von den gleichen Rezeptoren
erkannt, aber nicht vom identischen Rezeptorset. D. h., verwandte Geruchsstoffe
zeigen dabei mehr oder weniger tiberlappende Rezeptorkombinationen. Diese

Kombinationen werden spéter im Gehirn ausgewertet.

Durch den Rezeptorcode eines jeden Geruchsstoffes, verbunden mit der Anzahl von
872 aktiven Rezeptoren beim Hund, kdnnen somit unendlich viele Kombinationen

gebildet werden.

Hat ein Geruchstoff an einen Rezeptor gebunden, wird eine Signaltransduktion aus-
gelost, bei der der chemische Duftreiz in ein elektrisches Zellsignal umgesetzt wird,

welches entlang des Axons weitertransportiert werden kann.

Mit Bindung des Geruchstoffes andert der Rezeptor seine Gestalt und stimuliert die
membransténdige Adenylatcyclase. Diese synthetisiert grof3e Mengen des intrazellu-
laren Botenstoffes cAMP, der als second-messenger an lonenkanéle der Zellmem-
bran bindet, sie 6ffnet, positive lonen (Na*, Ca®") in die Zelle einstrémen und das
Membranpotenzial sinken lasst. Die Zelle depolarisiert und negative lonen (CI’) stro-
men aus der Zelle hinaus in die Schleimschicht, die Depolarisation wird verstérkt.
Dabei handelt es sich um Alles-oder-Nichts-Reaktionen. Wird der Schwellenwert er-
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reicht, entsteht ein Aktionspotenzial, welches Uber das Axon der Zelle in den Riech-

kolben weitergeleitet wird.

Zusammengefasst heil3t das: Geruchsstoffe erzeugen in den Zilien der Riechsinnes-
zelle ein Rezeptorpotential, welches sich Uiber den Dendriten bis zum Zellkdrper fort-
pflanzt, dort eine Reihe von Aktionspotentialen auslost, die wiederum die nun

elektrisch verschliisselte Geruchsinformation an den Riechkolben senden®.

2.2.3 Informationsverarbeitung

,Nichts in der Welt macht Vergangenes so lebendig wie der Geruch.*

(MARLITT, 1888)

Insgesamt ist die neuronale Verschaltung von Geruchsinformationen im Gehirn noch
recht wenig erforscht. In Bezug auf die Verarbeitung der Geruchsreize in der ersten
Gehirnstation, dem Bulbus olfactorius, liegen jedoch schon reichhaltige Erkenntnisse
vor. Deshalb soll sich in diesem Abschnitt weitgehend auf die Verarbeitung im Riech-
kolben beschrankt werden. Fur die weiterfihrende Verarbeitung im Gehirn wird des-
halb auf den neuro-anatomischen Uberblick (Punkt 2.1.3 ,Das Empfangsorgan

(GroR3hirn)“, S. 22) verwiesen.

Insbesondere drei Aspekte spielen bei der Codierung von Geruchsreizen anschei-
nend eine Rolle (BEAR et al., 2009):

1. Die Vermittlung und damit Abbildung eines Geruchs durch eine Vielzahl von Neu-
ronen und einen daraus entstehenden Ensemble-Code.

2. Die raumliche Anordnung der fiir bestimmte Gerliche spezifischen Neuronen und
eine daraus entstehende topographische Karte.

“> Uber die Transduktion von Reizen durch VSN (Vomero Sensorische Neuronen) ist wenig bekannt
(MOMBAERTS, 2004).

39



Kapitel 2

3. Die zeitliche Codierung einlaufender Aktionspotentiale, wozu es aber noch zu

wenig Forschung gibt.

Im Riechkolben angekommen, werden die Axone der Riechzellen sortiert. Neurone,
die einen bestimmten Rezeptortyp exprimieren, ziehen zu unterschiedlichen Glome-
ruli (BUCK, 1996; BUCK, 2005). Hierbei dienen die Rezeptoren an den Axonen ver-
mutlich als Erkennungsproteine, die den Weg weisen (AXEL, 2005).

Fir jeden Rezeptortyp gibt es nur ein bis zwei topographisch festgelegte Glomeruli.
D. h.: Nicht nur jede Riechzelle in der Nase, sondern auch jeder Glomerulus im
Riechkolben scheint sich auf einen Rezeptortyp spezialisiert zu haben (MALNIC et
al., 1999; BUCK, 2005). Bei der Maus gibt es ca. 2000 Glomeruli und in jedes ziehen
einige 1000 Axone. Da Rezeptorzellen im Riechepithel in vier Zonen fixiert sind und
ihre Axone in nur wenigen Glomeruli zusammenlaufen, heil3t das, dass die in vier
Zonen organisierte Geruchsinformation im Riechkolben ankommt und dann neu in
eine sensorische Karte umorganisiert wird (MALNIC et al., 1999). Der Codierung der
Geruchsstoffe durch eine Rezeptorkombination im Riechepithel entspricht im Riech-
kolben ein rdumliches Muster aktivierter Glomeruli (AXEL, 2005).

Die Form des Musters hangt auch von der Art und der Konzentration des Geruchs
ab. Jeder Rezeptor in der Riechschleimhaut kann mehrere Geruchsmolekile erken-
nen und jedes Geruchsmolekil kann an mehrere Rezeptorneuronen binden
(QUIGNON et al., 2005). Dies geschieht jedoch mit unterschiedlicher Praferenz und
Intensitét, sodass jede Rezeptorzelle mehr oder weniger empfindlich gegenliber der
chemischen Struktur des jeweiligen Duftstoffes ist (BEAR et al., 2009). Als Folge
werden von einem Dulftstoff viele der insgesamt 1000 Rezeptoren aktiviert, manche
mehr, manche weniger, manche gar nicht. Auch die Konzentration des Geruchsstof-
fes spielt eine Rolle, je héher die Konzentration, desto mehr verschiedene Rezepto-
ren werden moglicherweise aktiviert. Jede Riechzelle liefert also mehrdeutige Infor-
mationen Uber die Art und die Konzentration eines Geruchs (BEAR et al., 2009), die
so jeweils auch Einfluss auf die Rekrutierung der Glomeruli und damit auch auf die
raumlichen Aktivitatsmuster im Riechkolben haben. Ensemble-Code und eine Ver-
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schliisselung der Qualitat durch ein raumliches Aktivitatsmuster der Glomeruli greifen
somit ineinander.

In den Glomeruli treffen die Axone der Riechzellen auf die Dendriten der Mitralzellen,
die ebenfalls nur von einem Glomerulus angesprochen werden (BUCK, 2005). Signa-
le von ca. 5000 Neuronen mit gleichem Rezeptor treffen in zwei bis vier Glomeruli mit
ungefahr 50 Mitralzellen zusammen, wodurch ein hohes Maf? an Signalverstarkung
erreicht und die Empfindlichkeit fur niedrige Geruchskonzentrationen maximiert wird
(BUCK, 2005). Die Weiterleitung zu den hdheren zentralen Gebieten findet Gber die
Axone der Mitralzellen statt, die durch lokale inhibitorische Regelkreise modifiziert
und reguliert werden (MOMBAERTS, 1999).

Im anterioren olfaktorischen Nukleus werden die Informationen der beiden Riechkol-
ben Uber die Commissura rostralis ausgetauscht, sodass jeweils die Geruchsinfor-
mationen beider Riechkolben weiter verarbeitet werden kénnen. Das geschieht Gber
den Lobus piriformis, den kortikalen Kern der Amygdala, den Thalamus und durch

neokortikale Bereiche, wie z. B. dem orbitofrontalen Kortex (LLEDO et al., 2005).

Der Thalamus ist das Tor zum Bewusstsein, die Hauptumschaltstelle zwischen Sin-
nesorganen und Neocortex. Er hat die Aufgabe, nur bedeutsame Reize der kontrol-
lierten, bewussten Verarbeitung zuganglich zu machen. Diese wichtige Umschaltstel-
le kann vom Geruchssinn umgangen werden. Es werden zwar auch geruchliche In-
formationen an den Thalamus geleitet, der sie an den Neokortex weitergibt, sie kdn-
nen aber ebenfalls Gber den priméren olfaktorischen Kortex oder das limbische Sys-
tem direkt zum orbitofrontalen Kortex weitergeleitet werden. Das ist eine herausra-

gende Besonderheit des Geruchsinns.

Ein Beispiel fur die Verarbeitung stellt beim Hund die Lokalisation der Geruchsqguelle
durch die separate Aufnahme von Duftproben iber das rechte und linke Nasenloch
dar. Uber die Rezeptoren in der Nasenschleimhaut findet dadurch in der linken und
rechten Nasenhohle eine unterschiedliche Codierung der Geruchsinformation statt,
die bilateral weitergeleitet wird und zu unterschiedlichen Aktivitatsmustern in den
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beiden Riechkolben fiihrt. Die hier neu codierten Informationen werden tber die
Commissura rostralis ausgetauscht, sodass bei der Weiterleitung die Informationen
des jeweils anderen Riechkolbens mit verarbeitet und durch die raumlich empfangli-

chen Neuronen zur Lokalisation der Geruchsquelle genutzt werden kénnen“®.

2.2.4 Adaptation

,Practical Advice: Be aware of the phenomenons of adaptation (and cross-
adaptation). This may make it impossible for the dog to locate the source of a
smell, since the environment is already satiated with the smell. Adjust your training
and search method to this.”

(SCHOON & HAAK, 2002)

Unter Adaptation versteht man einen physiologischen Gewdhnungsprozess, der zu
einer Herabsetzung der Empfindlichkeit (MUCKE & LEMMEN, 2010) der olfaktori-
schen Rezeptoren fuhrt und dafur sorgt, dass ein bestimmter Geruch vorerst nicht
mehr gerochen werden kann. Auf molekularer Ebene bedeutet das zweierlei (HATT,
2003): Einerseits schlielen sich Uber einen Rickkopplungsmechanismus die bei der
Erregung der Zelle gedffneten Kationen-Kanéle und die Zelle polarisiert wieder. An-
dererseits wird iber cAMP auch ein Enzym (Proteinkinase A) aktiviert, das durch die
Phosphorylierung von Natrium- und Calcium-Kanalproteinen diese lonenkanéle wie-
der abschalten kann. Da diese Kanéle fiir die Depolarisation der Zelle und damit fir
die Entstehung eines Aktionspotentialstroms verantwortlich sind, wird nach Schlie-
Bung der Kandle eine Dufterregung nicht mehr von der Nase ins Gehirn geleitet und
so ein Duft nicht mehr gerochen. MUCKE & LEMMEN (2010) beschreiben es so: Mit
der Adaptation steigt die Reizschwelle an und die Empfindungsstérke nimmt ab, da-
bei ist das AusmalR fur beides abh&éngig von der Konzentration des Geruchsstoffes.

Die Reizschwelle steigt anfangs schnell, dann langsamer, bis sie bei einem Vielfa-

6 Nachgewiesen ist dies bisher nur fir die Ratte (RAJAN et al., 2006). Die Untersuchungen von
CRAVEN et al. (2010) sowie SETTLES et al. (2003) und der Umstand, dass Ratte und Hund sehr
viele Ahnlichkeiten im nasalen Aufbau haben, lassen jedoch vermuten, dass es auch auf den Hund
zutrifft.
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chen das Adaptationsplateau erreicht und konstant bleibt. Bei hohen Geruchsstoff-
konzentrationen dauert es langer bis das Plateau erreicht ist. Ein lang anhaltender
Geruchsreiz, insbesondere in Verbindung mit einer hohen Konzentration kann zur
vollstandigen Adaptation fuhren (man riecht nichts mehr). Die Erholungsphase, auch
Deadaptation genannt, hat einen ahnlichen Verlauf. Aber hier nimmt die Empfindlich-
keit gegenuber dem Geruchsreiz zunéchst schnell, dann langsamer zu, bis sie den
urspriinglichen Wert erreicht hat. Kommt es zu einer Adaptation, ist sie auf den gera-
de wahrgenommenen Geruch begrenzt, die Schwelle fur andere Gerliche bleibt un-

verandert.

Es gibt aber auch Kreuzadaptationen, bei denen die Gewéhnungsreaktion auch an-
dere Geriiche einbezieht. Dieses Phanomen ist einige Male fir verschiedene Geri-
che berichtet worden, aber weder ist der Mechanismus dazu bekannt, noch kennt
man alle moglichen Kreuzadaptationen ( SCHOON & HAAK, 2002; MUCKE &
LEMMEN, 2010).

SCHOON & HAAK (2002) nennen zwei Beispiele aus der Hundearbeit fir Adaptati-
on: Die Suche nach einem bestimmten Geruch in einem Raum (z. B. bei der Suche
nach Rauschgift) und das Verfolgen einer Féhrte. Im ersten Fall adaptiert der Hund
aufgrund der gesattigten Raumluft*’. Im zweiten Fall befindet er sich mit der Nase zu
lange und zu tief auf der Spur. In beiden Féllen kann Adaptation dazu fuhren, dass
der Hund die eigentliche Geruchsquelle nicht lokalisieren kann.*®

*" Hier weisen SCHOON & HAAK (2002) aber auch auf andere Ursachen fur den Misserfolg hin. So
kann z. B. auch ein fehlendes Konzentrationsgefalle der Grund dafur sein, dass der Hund die Quelle
nicht lokalisieren kann.

8 Adaptation ist vielfach auch der Grund dafiir, dass Hunde beim Verfolgen eines Geruchs im
Zick-Zack laufen. Durch das Einatmen anderer Geriiche kommt es zur Deadaptation (,die Nase ist
wieder frei“) und sie kdnnen den urspringlich verfolgten Duft wieder wahrnehmen. Dieses Verhalten
ist gerade auch beim Personenspirhund, der sich ja alleine am Individualgeruch orientiert haufig zu
beobachten.
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2.3 Forschung zum menschlichen Geruch

»Er wollte sich, und wenn es vorldufig auch nur ein schlechtes Surrogat war, den
Geruch der Menschen aneignen, den er selbst nicht besaR. Freilich den Geruch
der Menschen gab es nicht, genauso wenig wie es das menschliche Anlitz gab.
Jeder Mensch roch anders, niemand wusste das besser als Grenouille, der Tau-
sende und Abertausende von Individualgertichen kannte und den Menschen schon
von Geburt an witternd unterschied.”

(SUSKIND, 1985)

Jeder weil3 es: Menschen riechen. Der eine mehr, der andere weniger. Den einen
mag man riechen, den anderen nicht. Nach kérperlicher Anstrengung riecht man
mehr als in Ruhe. Geriiche im Allgemeinen und menschlicher Geruch im Besonderen
wirken — auf einen selbst und auf andere. Und jeder riecht ganz individuell.

Literatur (z. B. Patrick Siiskinds Roman ,Das Parfum‘) und Redensarten (z.B. ,....den
riecht man drei Meilen gegen den Wind.“) setzen sich mit dem menschlichen Geruch
auseinander.

Ein ganzer Industriezweig beschéftigt sich damit, den Menschen fir sich und andere
gut und besser riechen zu lassen und forscht u.a. im Rahmen der Deodorant- und
Antitranspirantentwicklung schon seit langerem auf diesem Sektor der Kdrper-
gerliche.

Aber sind die gewonnen Erkenntnisse von der Zusammensetzung des meist Uibelrie-
chenden Achselgeruchs gleichzusetzen mit dem menschlichen Geruch? Besteht
menschlicher Geruch nicht aus viel mehr als aus von Bakterien zersetztem tbelrie-
chendem Schweil3? Was genau macht den Geruch eines jeden einzelnen Menschen
eigentlich aus?

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit ist nattirlich von grol3em Interesse, was denn
Hunde eigentlich genau riechen, wenn sie einen menschlichen Geruch detektieren,

diskriminieren, identifizieren, aufspiiren oder verfolgen.
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Jedoch ist es in Bezug auf den menschlichen Geruch im Allgemeinen und den indivi-
duellen menschlichen Geruch im Besonderen ahnlich wie bei der Erforschung des
Geruchssinns. Trotz intensiver und inzwischen auch schon fortgeschrittener For-
schung, gibt es noch viel Unwissenheit. Die Herkunft und Zusammensetzung des
individuellen Geruchs des Menschen ist noch nicht vollstéandig geklart und wird noch
diskutiert (RAJAN et al., 2013).

Das trifft in besonderem MafR3e auf den von Hunden wahrgenommenen menschlichen
Geruch zu. Solange unbekannt ist, was genau menschlicher Individualgeruch ist,
solange ist es schwierig zu beurteilen, welche Komponenten der Hund bei einer Su-
che nutzt.

2.3.1 Individualgeruch — Produktion und
Zusammensetzung

+,Es gab (...) keinen Menschen, den er nicht geruchlich kannte, wiedererkannte und
in der jeweiligen Einmaligkeit fest im Gedéachtnis verwahrte.“

(SUSKIND, 1985)

Einigkeit herrscht darliber, dass menschlicher Geruch eine sehr komplexe Kombina-
tion aus mehreren Ausscheidungsprodukten des Korpers (z. B. Hautzellen, Schweil3,
Hautfette, VOC's®, etc.) ist, die durch Genetik, Umwelt, Ernahrung, Geschlecht, Al-
ter, physiologische Kdrperprozesse sowie Gesundheit beeinflusst und verandert
werden (BROWN, 1995; CURRAN et al., 2005 a; 2005 b; 2005 c; 2006, 2007;

2010 a; 2010 b; PENN et al. 2007; PRADA & FURTON, 2008; LENOCHOVA &
HAVLICEK, 2008; YAMAZAKI et al. 2010; PANDEY & KIM, 2011; RAJAN et al.,
2013; PRADA et al., 2015).

49 vOC = Volatile Organic Compounds. Es handelt sich dabei um fliichtige chemische Verbindungen,
denen ein Extraabschnitt gewidmet wird (siehe 2.3.1.3 ,Chemische Zusammensetzung menschlichen
Geruchs — VOCs*, S. 53).
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So konnten MEBAZAA et al. (2010) beispielsweise nachweisen, dass die Ernahrung
mit Bockshornklee oder Knoblauch zur Veranderung der im Schweif3 enthaltenen
chemischen Bestandteile fuhrt. Auch haben chromatographische Untersuchungen
menschlichen Geruchs verschiedene chemische Verbindungen angezeigt, die spater

z. B. kosmetischen Produkten zugeordnet werden konnten.

Aber trotz der Beeinflussung durch so viele Faktoren ist menschlicher Individualge-
ruch so einzigartig wie ein chemischer Fingerabdruck (PENN et al., 2007; RAJAN et
al., 2013), da die Individualisierung des Geruchs zum einen durch das Vorhanden-
sein einzelner Verbindungen als auch durch ihr Verhéltnis zueinander bestimmt wird
(CURRAN et al., 2005 a; 2005 c¢; RAJAN et al., 2013). Menschlicher Geruch oder
auch menschlicher Kdrpergeruch ist also nicht gleichzusetzen mit menschlichem In-

dividualgeruch, wenngleich er in ihm vorhanden ist.

Zur besseren Ubersicht und Vereinfachung wird menschlicher Geruch deshalb in drei
Kategorien eingeteilt (CURRAN et al., 2005 b; 2005 c; 2010 b; SCHOON et al., 2009;
RAJAN et al., 2013):

1. Primérgeruch:
Er stellt die Grundlage der Individualisierung dar. Er ist chemisch stabil, d. h., er
bleibt Uber die Zeit und unabhangig von beeinflussenden Faktoren konstant. Er ist
genetisch® bedingt und wird vermutlich durch den Major-Histokompatibilitats-
Komplex (MHC)®* bewirkt.

2. Sekundargeruch:
Er entsteht durch Nahrungs- und (interne) Umwelteinfliisse (z.B. Menstruations-
zyklus, Geschlecht, Alter, Gesundheit, etc.) auf den Primargeruch.

3. Tertiargeruch:
Er entsteht durch von aufen aufgebrachte externe Umwelteinfliisse, die auf den

* Der Sinn eines genetisch vermittelten Individualgeruchs bei Saugetieren und der Fahigkeit diesen
zu erkennen, wird vor allem in der sozialen Interaktion gesehen (Selbsterkennung, Geschlechtserken-
nung, Verwandtschaftserkennung, Nichtverwandtschaftserkennung) und dient zum einen dem (Wie-
der-) Erkennen der familiaren Zugehdérigkeit und zum anderen der sexuellen Selektion

gLENOCHOVA & HAVLICEK, 2008).

! Nahere Informationen hierzu siehe Punkt 2.3.1.1 ,Major-Histokompatibilitats-Komplex (MHC)*, S 47.
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Primar- und Sekundargeruch einwirken. In der Regel handelt es sich dabei um
kosmetische Produkte, die zum Teil auch Bestandteile enthalten, die durch den
Kdrper selbst produziert werden und diese reduzieren (z.B. Antitranspirantien)
oder verstarken (z. B. Hautcremes). Aber auch chemische Bestandteile, die aus
der Luft oder durch den Kontakt mit anderen Subjekten bzw. Gegenstanden ab-

gelagert werden, sind hierunter zu verstehen.

In einer gesammelten Geruchsprobe ist es schwierig, zwischen Priméar-, Sekundér-
und Tertidrgeruch zu unterscheiden, was die Erforschung menschlichen Geruchs an
Grenzen stol3en lasst. Deshalb wird hier sehr viel fachiibergreifend und auch mit Bio-

detektoren geforscht.

Untersuchungen mit eineiigen und zweieiigen Zwillingen unterstiitzen die obige Ein-
teilung und die Hypothese, dass Individualgeruch genetisch bedingt ist; eine Unter-
scheidung war entweder nur aufgrund der genetischen Unterschiede (dizygote Zwil-
linge) oder durch unterschiedliche Umweltbedingungen mdglich, wobei die Unter-
scheidung allein durch das Umfeld mit mehr Fehlern behaftet war (LENOCHOVA &
HAVLICEK, 2008)%.

2.3.1.1 Major-Histokompatibilitats-Komplex (MHC)

Der MHC stellt eine Gruppe von Genen bei Sdugetieren dar, die Oberflachengly-
koproteine (MHC-Proteine) fur die Immunabwehr codieren (WEDEKIND, 2000;
JANES et al., 2010), beim Menschen fiir das HLA-System®.

Uber diesen Mechanismus steuern MHC-Gene die immunologische Selbst-
Nichtselbst-Diskriminierung (WEDEKIND, 2000).

%2 Beispiele sind u.a. die Untersuchungen von KALMUS (1955), HEPPER (1988), ROBERTS et al.
(2005), HARVEY et al. (2006); auf die jeweils an anderer Stelle (2.4.2.4 ,Diskriminierungsféhigkeit des
Geruchs von Zwillingen®, S. 83) noch genauer eingegangen wird.

%% Human-Leukocyt-Antigen-System.
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Seitdem YAMAZAKI (1976) hat nachweisen kénnen, dass Mause Partner bevorzu-
gen, deren MHC-Komplex unterschiedlich zu ihrem eigenen ist und dies an dem Ge-
ruch erkennen kdnnen, wurde viel in die Richtung geforscht, ob der MHC fur die Pro-

duktion eines individuellen Kdrpergeruchs verantwortlich sein kdnnte.

SCHAFER et al. (2001) konnten nachweisen, dass durch Veranderung nur eines
Gens im MHC von Mausen, sich deren, im Urin reprasentierter, Individualgeruch
ebenfalls verandert. SINGER et al. (1997, zitiert nach CURRAN et al., 2005 a)
stellten fest, dass die Modifikation am MHC sich auf die Konzentration fliichtiger or-
ganischer Bestandteile (VOC) im M&useurin auswirkt, was dann zu der Variation im
Individualgeruch fuhrt. EGGERT et al. (1998) wiederum konnten zeigen, dass auch
die Uringeriiche des Menschen mit dem MHC in Verbindung stehen und demons-
trierten, dass auch das Profil von VOCs mit dem MHC verknipft ist.>*

Inzwischen wird der MHC von der aktuellen Forschung als Quelle des einzigartigen
Individualgeruchs gesehen (FERSTL et al., 1992; YAMAZAKI et al., 1990; EGGERT
et al., 1998; 1999; YAMAZAKI et al., 1999; 2000; SCHAEFER et al., 2001; 2002;
SANTOS et al., 2005; HURST et al., 2005; CURRAN et al., 2005; HAVLICEK &
ROBERTS, 2009; KWAK et al., 2010; PRADA et al., 2015).

Begrundet wird dies mit einer chemischen Identitéat des MHC (EGGERT et al. 1999)
und seinem hohen Polymorphismus (EGGERT et al., 1998; 1999; YAMAZAKI et al.,
1999; 2000; SANTOS et al., 2005; PRADA et al., 2015), dessen Antrieb die sexuelle
Selektion ist (WEDEKIND, 2000; MILINSKI et al., 2013). Durch diese hohe geneti-
sche Vielfalt des MHC wird verhindert, dass zwei Personen (mit Ausnahme homozy-
goter Zwillinge) den gleichen MHC und damit den gleichen Individualgeruch besitzen
(EGGERT et al., 1999), obwohl miteinander verwandte Individuen &hnliche MHC und
damit &hnliche Geriiche aufweisen.

Unbeantwortet ist allerdings noch die Frage, wie der MHC die Geruchsbildung beein-
flusst. Hierzu gibt es mehrere Hypothesen, die durchaus auch zusammenwirken

% Sie fuhrten dafiir zwei Versuche durch: Zum einen trafen trainierte Ratten eine Zuordnungsent-
scheidung, zum anderen wurden die MHC-assoziierten Geruchssignale gaschromatographisch unter-
sucht.
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kénnten und von mehreren Autoren dargestellt werden (WEDEKIND, 2000;
CURRAN et al., 2005 a; PRADA & FURTON, 2008; HAVLICEK & ROBERTS, 2009;
CURRAN et al., 2010 b; MILINSKI et al., 2013; PRADA et al., 2015):

1. Losliche MHC-Proteine treten in Kdrpersekreten auf, und scheinen durch bakteri-
elle Aktivitat in geruchliche Substanzen umgewandelt zu werden®.

2. MHC-Molekile fungieren als Geruchstofftrager, indem Peptide mit fliichtigen
Stoffwechselprodukten selektiv an I6sliche MHC-Derivate binden und dabei die
spezifische Binderegion des MHC-Molekiils besetzen. Die Peptide selbst sind
Vorstufen der Geruchstoffe®.

3. Der MHC modelliert das Spektrum der Mikroflora und ihrer Stoffwechselprodukte
und beeinflusst so den Individualgeruch.

4. Koexpression von Geruch produzierenden Genen in der MHC-Region (EGGERT
et al., 1999). MHC-Molekule verandern ihre Konformation, um fliichtige Stoffe
(VOC) binden zu kénnen. Dabei binden die VOC's in der besonderen Form
(U-Form57) des MHC, der diesen ,Cocktail* iber den Blutstrom zum Renalsystem,
den SchweilR3driisen sowie den Speicheldriisen transportiert (THOMAS, 1995, zi-
tiert nach HARVEY, 2006). Hier wird das MHC-Protein abgebaut und die flichti-

gen Stoffe freigegeben.®

%% Zwar wurden MHC-Molekiile und zerlegte Teile davon im Urin und Schwei3 gefunden, dennoch
halten PRADA et al. (2015) diese Hypothese fur unwahrscheinlich. Sie begriinden das damit, dass es
sich zum einen um grof3e, nicht flichtige Molekile handelt, wahrend die bisher ermittelten
MHC-assoziierten Gerliche alle fluchtig waren. Zum anderen fiihren sie an, dass die Zerstérung von
MHC-Proteinen im Mauseurin nicht zu einer Unterscheidungsfahigkeit des MHC vermittelten Geruchs
fuhrte.

*® Diese Hypothese wird als attraktiv angesehen, weil sie die Antigenbindungsstelle des
MHC-Molekuls bei der Festlegung eines allelspezifischen Geruchs einbezieht (SCHAEFER et al.,
2002; CURRAN et al., 2010 b).

5" Jedes MHC-Protein ist ein Dimer und besteht aus zwei Polypeptiden, a;-und a,-Ketten, die die Sei-
tenwéande bilden und dem a-B-Faltblatt, das die Basis des U’s bildet (ROITT et al., 1985, zitiert nach
HARVEY, 2006).

%8 Diese These scheint sich zu erharten. Neuere Studien, z.B. VERHULST et al. (2013), zeigen, dass
die MHC-Gene des Menschen (= HLA-Gene) direkt mit den VOC der menschlichen Haut und der
Mosquitoattraktivitat korrelieren.
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2.3.1.2 Zusammenhang zwischen menschlicher
Haut und Individualgeruch

,Der Traum ist der beste Beweis dafiir, dass wir nicht so fest in unsere Haut einge-
schlossen sind, als es scheint.”

(HEBBEL, 0.J.)

Die menschliche Haut ist als gré3tes Organ des menschlichen Korpers der Schlissel
bei der Abscheidung von Geruch (PRADA et al., 2015).

Sie besteht aus Epidermis und Dermis. Die darunter liegende Subcutis aus lockerem
Binde- und Fettgewebe stellt die Verbindung zwischen Dermis und Muskulatur und
Knochen dar. Zusammen haben die drei Schichten Schutz-, Isolierungs-, Energie-
speicherungs- und Stoffwechselfunktionen (RAJAN et al., 2013; PRADA et al., 2015).

Die Epidermis besteht aus einem mehrschichtigen Epithel aus Keratozyten, die in der
Basalmembran von den Basalzellen gebildet werden, auf dem Weg nach oben ab-
sterben und immer weiter abflachen. Die Lebensdauer einer Epithelzelle betragt ca.
36 Stunden, dann wird sie abgestoRen (SYROTUCK, 1980, ©1972; CURRAN et al.,
2010 b). Zwei bis mehrere abgestoRene Zellen finden sich zu sog. Zellplatten (,rafts’)
mit einem Durchschnittsdurchmesser von ca. 14 um, einer GrofRe von 5 um bis

50 pum (SETTLES, 2005) und einem Gewicht von ca. 0,07 ug zusammen. Sie bein-
halten alle Korpersekrete, die tUber die Haut abgegeben werden sowie die Bakterien
aus der Hautmikroflora (SYROTUCK, 1980, ©1972; CURRAN et al., 2010 b). Die
Erneuerung alle ein bis zwei Tage bedeutet demnach die Freigabe von ca. einer Mil-
lion, mit Mikroorganismen bedeckten Hautschuppen pro Minute®. Dariiber hinaus ist
in den Hautschuppen noch mitochondriale DNA enthalten, sodass jeder Mensch
kontinuierlich viele Exemplare seiner DNA in die Umgebungsluft abgibt (SETTLES,

% An anderer Stelle wird von 667 Zellen pro Sekunde gesprochen (CURRAN et al., 2010 b).
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2005; 2007)%°. Die Abscheidung der Hautschuppen kann nicht unterdriickt werden
und kann deshalb zur DNA-Analyse (SETTLES, 2005) und nattrlich zur Identifikation
Uber den Geruch herangezogen werden.

Die Lederhaut (Dermis) besteht aus dichtem Bindegewebe, ist reich an BlutgefalRen
sowie Nerven und beinhaltet mehrere Anhangsgebilde wie Nagel, Haare, Talg- und
Schweil3driisen (ekkrine sowie apokrine) und Ohrschmalzdriisen. lhre Sekrete enden
Uber lange Kanéle, die die Epidermis passieren, auf der Hautoberflache
(STEIGLEDER, 1992).

Talgdriisen sind alveolére, holokrine Driisen, die sich meist dort befinden, wo Haare
sind, in deren Haarschaft sie i. d. R. minden (Ausnahmen: Lippen und Augenlider,
hier enden sie direkt auf der Hautoberflache); Hand und Ful3flachen enthalten keine
Talgdrisen (STEIGLEDER, 1992). Auch, wenn sich die Talgdriisen nicht auf der ge-
samten Hautoberflache befinden, wird der Talg aufgrund seiner Konsistenz und sei-
ner FlieBgeschwindigkeit (ca. 3 cm pro Sekunde) bei Kérpertemperatur tiberall hin
verteilt und ist folglich auf der gesamten Hautoberflache zu finden (STEIGLEDER,
1992; TEBRICH, 1993). Das Sebum besteht aus einer komplexen Mischung aus
freien und gebundenen Fettsduren, Wachs, Alkoholen, Sterolen, Terpenen und Koh-
lenwasserstoffen (TEBRICH, 1993; GALLAGHER et al., 2008); die organischen
Komponenten sind sehr vielfaltig und werden durch Erndhrung, Genetik (CURRAN et
al., 2010 b) und Alter®* (STEIGLEDER, 1992) beeinflusst. CURRAN et al. (2010 b)
zitieren Quellen, nach denen durch Hydrolyse des Sebums eine Mischung aus Fett-
sauren resultiert, in der die freien Fettsduren durchschnittlich zwischen 15 % und

25 % variieren. Ebenso zitieren sie Untersuchungen tber die biochemische Einzigar-

tigkeit von Hautlipiden, die suggerieren, dass bereits leichte Differenzen in der Zu-

60 Untersuchungen des Hausstaubes in Hausern und Buros haben ergeben, dass dieser hauptsach-
lich (70 % bis 90 %) aus menschlichen Hautschuppen besteht, die wiederum mit Mikroorganismen
Uberdeckt sind (SETTLES, 2005; 2007).

" STEIGLEDER (1992) schreibt, dass in der menschlichen Haut nach der Geburt reichlich Talgdriisen
vorhanden sind und der Talgspiegel hoch ist. Im ersten Lebensjahr bilden sie sich zuriick, weshalb bis
zur Pubertat entsprechend wenig Fett an der Hautoberflache nachzuweisen ist. Dennoch zerfallen in
dieser Zeit auch Zellen, sodass mit einer geringen Fettung der Oberflache zu rechnen ist. In der Pu-
bertat kommt es zu einer neuen Vollreife und Funktion der Talgdrise.
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sammensetzung des Talgdrisenfettsdurengemisches zu dem einzigartigen individu-
ellen Geruch beim Menschen fiihren kdnnten.

SchweiRdriisen werden in ekkrine und apokrine Driisen eingeteilt. Wahrend die ek-
krinen Schweil3driisen Uber die ganze Haut verteilt sind (mit einer hohen Dichte an
den Handinnenflachen, den FuRsohlen und der Stirn), befinden sich die apokrinen
Schweil3driisen nur in bestimmten Korperregionen, namlich Achselhdhlen, Brustwar-
zenhof und Genitalien (GALLAGHER et al., 2008; CURRAN et al., 2010 b).

Das Sekret der ekkrinen Schweidrusen entstammt der extrazellularen Flussigkeit
und spiegelt die Chemie des Blutplasmas (CURRAN, 2010 b). Es besteht zu 99 %
aus Wasser mit kleinen Mengen anorganischen Salzen, Milchsaure sowie Aminosau-
ren und ist unmittelbar nach Abgabe an die Hautoberflache geruchlos; bei der Ver-
stoffwechslung durch die Bakterien der Mikroflora auf der Hautoberflache entstehen
flichtige Bestandteile, die als Geruch wahrgenommen werden (YAMAZAKI et al.,
2010).

Die apokrinen Driisen befinden sich nur in den Regionen, in denen sich auch Haare
befinden, da ihre Kanéle tber die Haarfollikel die Hautoberflache erreichen. Sie sind
von Geburt an vorhanden, beginnen ihre Aktivitat aber erst mit der Pubertat und rea-
gieren auf emotionale Stimuli mit Produktionssteigerung. Ihr viskdses Sekret besteht
aus Wasser, Proteinen, Lipiden, Fettsauren, Cholesterin, eisenhaltigen Salzen und
Pheromonen (RAJAN et al., 2013; PRADA et al., 2015), erreicht — wie auch das der
ekkrinen Drusen — geruchlos die Hautoberflache und beginnt erst zu riechen, wenn
es durch die Hautmikroben metabolisiert wird (STEIGLEDER, 1992; YAMAZAKI et
al, 2010).

Die Mikroflora der Haut wird von commensalen Bakterien gebildet. Durch die Ver-
stoffwechslung toter Hautzellen und der Sekrete der diversen Hautdrisen sowie auf
die Haut aufgetragener externer Stoffe, tragen sie entscheidend zur Bildung von
Koérpergeruch bei. Art und Dichte der Hautbakterien an verschiedenen Koérperstellen
héangt von der Feuchtigkeit, dem pH-Wert und dem Nahrungsangebot ab und
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schwankt (YAMAZAKI et al., 2010; PRADA et al., 2015)%. Allerdings sind die Unter-
schiede zwischen Individuen sehr viel héher als zwischen den verschiedenen Kor-
perstellen desselben Individuums, woraus sich schlieen lasst, dass die Bakterien
der Haut an der Entstehung des Individualgeruchs beteiligt sind (COSTELLO et al.,
2009). DORMONT et al. (2013) zitieren mehrere Untersuchungen, die eine starke
Verlinkung zwischen der Zusammensetzung der bakteriellen Mikroflora und dem
menschlichen Geruch herstellen. Gestitzt wird diese These durch Untersuchungen
neueren Datums, die Zusammenhé&nge zwischen der Mosquitoattraktivitat und des
menschlichen Individualgeruchs sehen (VERHULST et al., 2011; 2013).

2.3.1.3 Chemische Zusammensetzung
menschlichen Geruchs - VOCs

Zahlreiche Studien haben die chemische Zusammensetzung menschlichen Geruchs
in Form von VOC's untersucht (CURRAN et al., 2005 b; 2007; 2010 a; 2010 b;
GALLAGHER et al., 2008; PRADA & FURTON, 2008; DEGREEFF & FURTON,
2011; VERHULST et al., 2013; KUSANO et al., 2013). Eine Ubersicht iiber diese und
weitere bieten DORMONT et al. (2013), die feststellen, dass die Ziele so unter-
schiedlich sind wie die Studien selbst®.

Unbestritten ist, dass durch den Abbau von Hautschuppen und Talgdriisen sowie
durch den Abbau von Sekreten der ekkrinen und apokrinen Schweil3driisen und der
jeweiligen Wechselwirkung dieser Produkte mit verschiedenen Kérperregionen und
deren mikrobieller Flora, und letztlich auch durch die Wechselwirkung mit Luft, flich-
tige Verbindungen mit einem niedrigen Molekulargewicht (VOCs) entstehen
(GALLAGHER et al., 2008; YAMAZAKI et al., 2010). Aufgrund dieses Entstehungs-
prozesses variieren VOCs in verschiedenen Kdrperregionen. AuRerdem werden

%2 Eine hohe Dichte findet sich am Kopf, in den Achselhdhlen und der Leiste, wahrend am Unterarm
und Riicken weniger zu finden sind.

% Insbesondere die Methodik der Probennahme und die damit verbundenen, zum Teil unterschiedli-
chen, Ergebnisse und Schlussfolgerungen fiihren zu fachlichen Diskussionen (vgl. CURRAN et al.,
2006 und PRETI et al., 2006).
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auch externe Faktoren (Kontaminationen aus der Umwelt, Kosmetika, etc.) zu fliich-
tigen Bestandteilen abgebaut und kénnen so die Anzahl von VOCs auf der menschli-
chen Haut erhéhen. Das bedeutet, dass die bisher gefundenen ca. 400 extrahierten

VOCs nicht alle zum Primérgeruch beitragen (DORMONT et al., 2013; PRADA et al.,

2015), Teile davon aber darin enthalten sind, die es jedoch noch herauszufinden gilt.

2.3.1.4 Menschlicher Geruch von verschiedenen
Kdrperstellen

,Nun roch er, dass sie ein Mensch war, roch den Schweil3 ihrer Achseln, das Fett
ihrer Haare, den Fischgeruch ihres Geschlechts, und roch mit gré3tem Wohlgefal-
len.”

(SUSKIND, 1985)

Besonders gut erforscht ist der menschliche Achselgeruch. Durch das Vorhanden-
sein aller Hautdruisen in sehr hoher Dichte und durch eine ebenfalls in sehr hoher
Dichte vorliegenden, vielféaltigen mikrobiellen Flora, hat er sich als eine sehr reichhal-
tige Quelle verschiedener fliichtiger Verbindungen erwiesen (DORMONT et al.,
2013). Deshalb wurde er von PENN et al. (2007) als Marker fur individuellen Geruch

vorgeschlagen.

Apokrine Drisen werden aber erst mit der Pubertat aktiv und sind sehr stark von ver-
schiedenen inneren Faktoren beeinflussbar (Menstruationszyklus, Krankheit, Ernéh-
rung, emotionaler Zustand, etc.). Das trifft auf die ekkrinen Schweif3driisen und die
Talgdriisen nur vermindert zu. Zwar wird die Zusammensetzung des Sebums auch
durch Ernahrung beeinflusst, aber nicht in diesem Ausmald wie das Sekret der
apokrinen Drisen. Die Folge ist, dass ekkrine Schweil3driisen und Talgdriisen eher
einen stabilen Geruch erzeugen, wahrend der von apokrinen Driisen sehr stark vari-
iert (CURRAN et al., 2010 b). Auch spiegelt menschlicher Achselgeruch nicht das
wieder, was Menschen z. B. an einem Tatort verlieren und dennoch von Hunden de-
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tektiert, diskriminiert, aufgespurt und verfolgt werden kann (PRADA & FURTON,
2008).

GALLAGHER et al. (2008) untersuchten VOC-Profile des oberen Riickens und des
Unterarms und konnte ca. 100 Komponenten identifizieren, von denen manche mit
dem Alter variierten. Die meisten gefundenen VOC-Profile stimmten fiir beide Kor-

perstellen Uberein bzw. waren sehr &hnlich. Dennoch konnten auch quantitative so-

wie gualitative Unterschiede festgestellt werden.

Handgeruch ist eine Kombination aus Sekreten der ekkrinen Schweif3driisen und
Talgdriisen ohne Beteiligung der apokrinen Driisen und stellt deshalb eine relativ
konstante Geruchsquelle dar (CURRAN et al., 2010 b). Dies hat sich sowohl in neue-
ren Laboruntersuchungen (KUSANO et al., 2013) als auch in Versuchen mit Hunden
bestatigt, die Handgeruchsproben auch nach langerer Lagerungszeit unterscheiden
und zuordnen konnten (SCHOON, 2005).

CURRAN et al. (2005 c; 2010 b) konnten fir den Handgeruch das ,Sortiment® be-
stimmen, das anscheinend zum priméren Geruchsprofil der Hand gehort. Dazu geho-
ren Sauren (8,33 %), Alkohole (16,67 %), Aldehyde (25 %), Alkane (25 %), Saurees-
ter (16,67 %) und Ketone (8,33 %)®*. Diese chemischen Gruppen decken sich auch
mit anderen biologischen Proben, die an anderer Stelle untersucht wurden (PENN et
al., 2007; GALLAGHER et al., 2008; PRADA & FURTON, 2008; DEGREEFF &
FURTON, 2011; KUSANO et al., 2013). Dabei wird deutlich, dass Alkane und Alde-
hyde zusammengenommen zu 50 % vertreten sind. Es handelt sich dabei um Stoffe,
die beim oxidativen Abbau von Komponenten des Talgdrisensekrets entstehen. Sie
decken damit einen Grof3teil des menschlichen Kdrpers ab und stellen damit einen

erheblichen Anteil am Gesamtkdrpergeruch.

Innerhalb dieses chemischen Sortiments konnten CURRAN et al. (2010 b) 24 VOC-
Hauptverbindungen identifizieren, die mit einer hohen Wahrscheinlichkeit an der Bil-
dung des Primérgeruchs beteiligt sind und mit denen eine Geruchsunterscheidung zu
99,34 % durchfiihrbar ist. Die Vermutung, es handele sich dabei um Bestandteile des

% Prozentzahlen gelten nur fur die Hand.
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Primargeruchs, wird dadurch gestiitzt, dass sich diese Verbindungen auch in ande-
ren biologischen Proben (Blut, Urin, Mundspeichel, Fingernagel und Haare) wieder-
finden.

KUSANO et al. (2013) haben eine erste vergleichende Studie durchgefiihrt. Sie un-
tersuchten verschiedene biologische Proben (Mundschleimhaut, Urin, Blut) eines
Individuums, verglichen sie miteinander und mit den gleichen Proben anderer Indivi-
duen. Dabei untersuchten sie a) inwieweit ein Vergleich zwischen den Proben der-
selben Person mdglich ist, b) inwieweit sich die Proben verschiedener Personen un-
terscheiden und c) welche der Proben sich auch fur einen Geruchsvergleich zwi-

schen gealterter (gelagerter) und frischer Probe eignen®®.
Die Ergebnisse der Studie zeigen:

a) Ein — zumindest chromatographischer — Vergleich der verschiedenen biologischen
Proben eines Individuums ist nicht méglich, da die Profile zu unterschiedlich sind.
Aber: Alle Proben (mit Ausnahme von Blut) enthalten das von CURRAN et al.

(2010 b) gefundene Sortiment an VOC'’s, wenn auch in unterschiedlicher Zusam-

mensetzung.

b) Verschiedene Personen lassen sich in allen biologischen Proben zu tber 99 %
unterscheiden.

Zusammenfassend l&sst sich fur den Geruch verschiedener Kérperstellen festhalten:

Das menschliche Individuum riecht nicht an allen Korperstellen gleich, da sich die
VOC-Profile der verschiedenen Kérperstellen sowohl qualitativ als auch quantitativ
unterscheiden (GALLAGHER et al., 2008; YAMAZAKI et al., 2010). Diese Unter-
schiede hangen wiederum mit der Art, Dichte und Zusammensetzung der Hautbakte-
rien, den vorhandenen Hautdrisen, den ,klimatischen“ Bedingungen an den unter-
schiedlichen Koérperstellen, der Erndhrung, dem sexuellen Zyklus, dem Alter etc. zu-

sammen.

% Auf die Fragestellung c) sei hier nur der Vollstandigkeit halber hingewiesen. Das Ergebnis dazu wird
an spaterer Stelle unter dem Gliederungspunkt 2.3.4.2 ,Haltbarkeit und Stabilitat Gber die Zeit* und
dort im dritten Absatz auf S. 70 vorgestellt, da es fur den aktuellen Abschnitt nicht relevant ist.
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Dennoch gilt: Es gibt bestimmte Verbindungen, die tiberall vorkommen und deshalb
sehr wahrscheinlich zum Primérgeruch gehéren. Das wird durch diverse Studien ge-
stitzt, in denen Hunde Gerliche verschiedener Korperstellen unterscheiden und zu-
ordnen konnten (SCHOON & DEBRUIN, 1994; SETTLE et al., 1994).

Proben von verschiedenen Korperbereichen (Achsel, Hand, Fu3, Armbeuge, Ri-
cken, Mundschleimhaut, Speichel, Urin) eines Individuums weichen zwar sowohl in
ihrer mikrobiellen Zusammensetzung als auch in den entstehenden VOC’s vonei-
nander ab, es gibt aber signifikant gréRere Unterschiede zwischen den gleichen Kor-
perstellen verschiedener Personen (CURRAN et al., 2005 a; 2005 b; PENN et al.,
2007). Diese lassen sich in ihrem VOC-Profil zu Giber 99 % (KUSANO et al., 2013)

voneinander unterscheiden.

2.3.2 Abgabe an die Umwelt und Verteilung in
der Umwelt

,We thus continuously shed gross samples of our mitochondrial DNA into the sur-
rounding.”

(SETTLES, 2005)

Nach aktueller Forschung weif man, dass jedes menschliche Individuum einen ein-
zigartigen Geruch produziert. So wie die Entstehung, die genaue Produktion und die
Zusammensetzung des Individualgeruchs noch unklar sind, so ist auch seine Vertei-
lung in der Umwelt noch nicht vollstandig verstanden.

Forscher des ,Laboratory and Department of Mechanical and Nuclear Engineering*
der Pennsylvania State University fiihrten zu diesem Thema Untersuchungen durch,
um sie fur die Entwicklung eines Detektionsportals fur chemische Spuren, die vom
menschlichen Kdrper abgeschieden werden, zu nutzen (EDGE et al., 2005;
SETTLES, 2005; CRAVEN & SETTLES, 2006; SETTLES, 2007; CRAVEN et al.,
2014).
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2.3.2.1 Korperluftstrom

Erstmalig hat DOYLE (1970) von einer ,Wolke* berichtet, die den runenden®®
menschlichen Kérper umgibt. Sie entsteht aufgrund der relativ konstanten Korper-
temperatur von 37 °C, wodurch sich die unmittelbare Umgebungsluft erwéarmt
(CRAVEN et al., 2014). Die menschliche Haut ist mit durchschnittlich 33 °C Haut-
temperatur gegenuiber ca. 24 °C Raumtemperatur i. d. R. warmer als die sie unmit-
telbar umgebende Luft, was eine kontinuierliche, freie thermische Konvektion zur
Folge hat. SETTLES (2007) beschreibt die Entstehung des Korperluftstroms als von
der menschlichen Haut erwarmte direkte Umgebungsluft des Korpers, die, da sie
weniger dicht als die restliche Umgebungsluft ist, geméar dem Archimedes-Prinzip
nach oben steigt. Bei einer stehenden Person beginnt die menschliche Grenzschicht
mit einer laminaren Strémung an den FiRen, wandert an den Beinen und dem Torso
nach oben und wird in ihrer Bewegung dicker und schneller. Der Oberkdrper ist von
einer mehrere Zentimeter dicken Schicht umgeben, die eine nach oben gerichtete

Geschwindigkeit von bis zu 0,5 m/s aufweist.

Etwa in Brusththe geht die Grenzschicht in eine turbulentere Strémung tber, 16st
sich an den Schultern und formt Rezirkulationsstromungen, die sich wieder mit dem
am Kopf entstehenden Luftstrom verbinden (CRAVEN et al., 2014) und mit diesem
zusammen den Koérper oberhalb des Kopfes verlassen, um sich in einer schwim-
menden Aufwartsbewegung unter Ausbildung der menschlichen Warmewolke fortzu-
setzen (SETTLES, 2007). Der Koérperluftstrom ist in der Lage, Partikel wie Staub,
Hautschuppen®, Pollen und Sporen (SETTLES, 2005) mitzuziehen, weil die von der
Epidermis freigesetzten Hautschuppen nur eine Geschwindigkeit von 1 mm/s bis

1 cm/s haben und deshalb von der Aufwértsbewegung des Kdrperstroms erfasst
werden kénnen (SETTLES, 2007). Wenn sogar feste Partikel mitgerissen werden,

liegt es nahe, dass das auch fir flichtige Verbindungen gilt.

% Gemeint ist, dass sich weder der menschliche Korper bewegt, noch andere, externe Einflisse (wie
Seitenwind o. &.) auf den Kérper einwirken.

%" Menschliche Hautschuppen sind dabei die haufigsten Schwebestoffe, die im Korperluftstrom zu
finden sind.
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Korperluftstromung (menschliche Grenzschicht) und die Warmewolke bilden sich
— unabhéangig von Varianten wie KorpergroRe, Kérpergewicht — in der oben be-
schriebenen Weise aus (SETTLES, 2007).

Auch Kleidung stellt fiir das Ausbilden des Kérperluftstroms sowie die Warmewolke
und die darin mitgefiihrten Geruchspartikel kein Hindernis dar. Sie und auch die in
ihnen mitgefiihrten Stoffe sind sowohl bei bekleideten als auch nackten Menschen
messbar und visualisierbar (CURRAN et al., 2010 b). Aufgrund der sehr kleinen Gro-
Re sind Hautzellen (und VOC’s sowieso) meist kleiner als die Zwischengewebsporen
der meisten Kleidungsgewebe, sodass sie sich frei durch die Kleidung bewegen kén-
nen (SETTLES, 2007). Schichtenkleidung reduziert die Signalstarke der Geruchs-
spuren zwar, aber sie sind dennoch riech- und messbar (SETTLES, 2005).

2.3.2.2 Aerodynamische Nachlaufstrémung

Bei einer sich bei Windstille vorwéarts bewegenden Person verandert sich die
menschliche Warmewolke. Schon bei einer Fortbewegungsgeschwindigkeit von
mehr als 0,2 m/s hort die menschliche Warmewolke auf zu existieren, da der Korper-
luftstrom aufgrund der entstehenden Wirbel nach hinten und unten mitgerissen wird;
bei einer Geschwindigkeit von 1 m/s dominiert bereits die erzwungene Konvektion
und man spricht nicht mehr von einem Kdorperluftstrom oder der menschlichen War-
mewolke, sondern von der menschlichen aerodynamischen Nachlaufstromung
(SETTLES, 2005). Die durch die Nachlaufstrémung mitgerissenen Geruchsspuren
sind etwas zeitversetzt nach dem Passieren einer Person riechbar.

EDGE et al. (2005) beschreiben hinter dem sich fortbewegenden Korper zwei Regio-
nen mit einer Nachlaufstromung: Zum einen hinter dem Torso; hier handelt es sich
um eine unstete Prallkdrper-Nachlaufstromung, die von einer mittleren Rezirkulati-
onsstromung charakterisiert ist. Zum anderen entsteht zwischen den sich unabhan-
gig voneinander bewegenden Beinen ein Luftstrom, der unstete, sich unregelméaRig
ablosende, Wirbel erzeugt.
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Bei der Fortbewegung von dreidimensionalen Kérpern — also auch beim Menschen —
kommt hinter dem Kérper ein signifikanter Fallwind zum Tragen, wodurch die hinter
dem Torso bestehende mittlere Rezirkulationsstromung nach unten gedrickt wird
und mit der Wirbelstrdmung der Beine interagiert. Das wiederum fiihrt zu einer Auf-
spreizung des Luftstroms nach seitlich und unten. Die hinter den Beinen vorhandene
Wirbelstromung wird ebenfalls nach unten gedriickt, interagiert mit dem Boden und
streut auch seitlich weg. Von der dorsalen Ansicht zeigt die menschliche Nach-
laufstromung trotz der komplizierten Aspekte eine unverwechselbare Karmannsche
Wirbelablésung (EDGE et al., 2005).

Fir die Verteilung der in der Nachlaufstromung enthaltenen Geruchsspuren bedeutet
das, dass sie erst aufgewirbelt und dann nach seitlich unten in Richtung Boden ge-
druckt werden. Es ist zu vermuten, dass dabei einzelne Hautzellen und kleinere
Hautzellverbéande aufgrund ihres geringen Gewichts langer in der Luft verweilen,
wahrend grof3ere und damit schwerere Hautschuppenverbénde nach kurzer Zeit zu
Boden fallen (SYROTUCK, 1980, ©1972; CURRAN et al., 2010 b).

Insgesamt ist festzuhalten, dass der Mensch eine chemische Geruchsspur hinter
sich herzieht, die der Hund erkennen und verfolgen kann.

2.3.2.3 Beeinflussung der Geruchsspuren durch
nattrliche Bedingungen

»~And although our bodies are bounded with skin, and we can differentiate between
outside and inside, they cannot exist except in a certain kind of natural environ-
ment.”

(WATTS, 1989, © 1966)

Die oben beschriebene Abgabe und Verteilung der Geruchsspuren bezieht sich auf
die stehende oder bei Windstille gehende Person. Im Freien und unter nattrlichen
Bedingungen, ist die Situation viel komplizierter, da Riechen hier unter allen Varian-

ten von Wetterbedingungen stattfinden muss: Ruhiger, bestéandiger oder bdiger
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Wind, Sonne oder Wolken, verschiedene Feuchtigkeitslevels, unterschiedliche
Luft- und Bodentemperatur (SETTLES, 2005).

Hier spielt das grof3e Feld der Mikrometeorologie eine Rolle, das jedoch im Zusam-
menhang mit der Verteilung von Geruchsspuren, dem Aufspiren und Verfolgen von
Geruchsspuren nur wenig erforscht ist und die hier gemachten Beobachtungen mehr

auf Erfahrungen beruhen als auf wissenschaftlichen Erkenntnissen.

Nur wenige Studien haben Hunde unter natirlichen Bedingungen suchen lassen und
die Wetterbedingungen dokumentiert sowie ausgewertet. Bei HARVEY et al. (2006)
scheint es sich nicht auf die Suchbedingungen beim Hund ausgewirkt zu haben, wo-
bei hier dokumentiert wurde, dass es sich um faire* Wetterbedingungen gehandelt
habe.

Da in der vorliegenden Arbeit die Hunde ebenfalls unter natirlichen Bedingungen
suchen, soll in diesem Abschnitt die mégliche Beeinflussung von Geruchsspuren
durch nattrliche Bedingungen wie Wind, Temperatur und Feuchtigkeit sowie deren

Zusammenspiel mit dem Terrain ndher erlautert werden.

Einfluss von Wind

Haben Hautschuppen und VOC’s den Kérperluftstrom verlassen, bewegen sie sich
vor der Ablagerung auf dem Boden oder an Gegensténden ber Diffusion und Mas-
senluftbewegung und sind so fiir die Hundenase verfligbar — Wind (Luftbewegungen
allgemein) spielt deshalb eine Schliisselrolle (PRADA et al., 2015). Bei der Verteilung
von Hautschuppen und VOC'’s in der Umwelt bestimmen sowohl die Windgeschwin-
digkeit als auch die Geschwindigkeit einer Person und die Windrichtung, wie weit die
Geruchsspuren (Hautschuppen und VOC's) eines Individuums verstreut werden und
in welche Richtung (PRADA et al., 2015).

Von uns wahrgenommener Wind entsteht in der Planetaren Grenzschicht (PBL)®.

Wahrend eine Windgeschwindigkeit von 2,2 m/s meteorologisch als ruhig gilt®®, ist

% PBL = Planetary Boundary Layer:
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sie fur Bioaerosole (und damit auch fir die vom Menschen abgegebenen VOC’s und
Hautschuppen) eine signifikante Brise, wenn man bedenkt, dass die menschliche
Warmewolke schon bei einer viel geringeren Luftgeschwindigkeit verwirbelt wird
(SETTLES, 2005).

Laut DEUTSCHER WETTERDIENST (2015 b) wird die PBL in drei Schichten unter-
teilt, die Laminare Unterschicht, die Prantl-Schicht und die Ekman-Schicht. Die Lami-
nare Unterschicht ist, je nach Untergrund, wenige mm bis cm dick und befindet sich
direkt an der Bodenoberflache. In ihr ist die Stromung laminar und Vertikaltransporte
(Impuls, Feuchte, Warme) erfolgen durch Molekularbewegungen. Die Windge-
schwindigkeit ist hier gleich null und nimmt mit steigender Héhe zu. In der dartiber
liegenden Prantl-Schicht werden Impuls, Warme und Wasserdampf durch turbulente
Strémungen transportiert. Das Windprofil ist durch die thermische Schichtung die
Bodenrauigkeit gepragt. Die Ekmann-Schicht ist fur die Arbeit mit den Hunden nicht

von Belang, weshalb auf eine Beschreibung verzichtet wird.

Hunde arbeiten bei der Suche bis zu 2 m vom Boden entfernt, d. h. auch leichtere
Winde storen das Riechen durch die Verteilung der chemischen Spuren (SETTLES,
2005), und starke Winde kénnen Geruchsspuren sehr weit verteilen (SETTLES,
2005; PRADA et al., 2015).

Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit

Beobachtungen wahrend der Sucharbeiten zeigen: Steigende Temperaturen lassen
die Geruchsspuren aufsteigen, die Hunde suchen mit hdherer Nase. Kalte Tempera-
turen frieren den Geruch ein und driicken ihn gegen den Boden. Er wird erst wieder
leichter wahrnehmbar, wenn es taut und ,reanimierte” Geruchsspuren aufsteigen.
Hunde arbeiten dann mit der Nase mehr am Boden, weil schwebende Partikel
schneller dazu neigen einzufrieren (SCHETTLER, 2011, zitiert nach PRADA et al.,
2015).

%9 | aut Beaufort-Skala: Eine leichte Brise — Wind ist im Gesicht spurbar, Blatter und Windfahnen be-
wegen sich (DEUTSCHER WETTERDIENST (2015a)), eine vollstandige Beaufort Skala befindet sich
im Anhang.
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Durch die Analyse verschiedener Handgeruchsproben im Labor konnte PRADA
(2010) zeigen, dass Erwarmung die Dampfphasenkonzentration der fliichtigen Ver-
bindungen und ihre Diffusion erhéht. Auch Laborstudien des International Forensic
Research Institute (IFRI) zeigen, dass chemische Geruchsprofile bei Anheben der
Raumtemperatur eine bessere Detektierbarkeit zeigen (PRADA et al., 2015). Durch

diese Laboruntersuchungen werden obige Feldbeobachtungen gestitzt.

Extrem heil3es oder kaltes Klima wiederum verringert die Qualitit des Geruchs in der
Umwelt. Trockenheit und Kéalte stoppen das Bakterienwachstum und trocknen die
Hautschuppen aus bzw. frieren sie ein. Durch Veranderung der mikroklimatischen
Bedingungen, z. B. maRige Temperaturen oder durch Feuchtigkeit, kann ein Geruch
durch Rehydratation und aufsteigende Geruchswolken ,wiederbelebt* und fir den
Hund wieder besser detektierbar werden (PRADA et al. 2015).

Auch SETTLES (2005) vermerkt, dass eine erhdhte Bodenfeuchtigkeit Tieren i. d. R.

bei der Geruchsspurenerkennung hilft.

Zusammenspiel zwischen Wind, Temperatur, Feuchtigkeit und Terrain

SETTLES (2005) beschreibt in Bezug auf chemische Geruchsspuren und ihre Beein-
flussung durch natirliche Witterungsbedingungen folgende Phanomene: Je nach
Umgebungs- und Bodentemperatur lagern sich Geruchsmolekiile auf der Bodenfla-
che ab oder werden wieder abgegeben, d. h. an der Oberflache inaktive, abgelagerte
Gerliche kénnen je nach Temperatur aktiviert werden, verdampfen und bilden so ei-
ne getragene Duftwolke. Bei hohen Bodentemperaturen kommt es zu einer instabi-
len, freien Konvektion; die Geruchswolke wird nach oben weggetragen, und das ge-
schieht mit hohen Geschwindigkeiten. Kommt Wind dazu, verkompliziert sich die Si-
tuation, weil zu der freien eine erzwungene Konvektion kommt. Es entstehen Turbu-
lenzen. Leichte Brisen 1 m/s reichen aus, um die Thermik kippen zu lassen. Bei ho-
heren Windgeschwindigkeiten dominiert die erzwungene Konvektion, die Geruchs-
wolken werden schnell verdiinnt und in die PBL abtransportiert, wo sie den Windver-
héaltnissen noch mehr ausgesetzt sind. Er betont, dass es dann selbst erfahrenen
Hunden nicht mehr moglich ist, den Geruch zu lokalisieren und einer bestimmten
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Quelle zuzuordnen. SETTLES (2005) bezieht sich dabei auf die Landminensuche.
Aber auch fir die Suche nach menschlichen Geruchsspuren sind diese Phanomene
von Belang, da die Geruchswolken der VOC'’s ebenfalls weggetragen und verdiinnt
werden. Der Hund kann — wenn Uberhaupt — nur noch eine geringere Konzentration
wahrnehmen, die Suchverhaltnisse sind schwieriger und das ,Halten® der Spur ist

erschwert.

Bodenuntergrund und Vegetation wird auch ein Einfluss auf die Detektierbarkeit von
Gerlichen zugeschrieben. Anekdotischen Informationen zufolge suchen Hunde bes-
ser auf einer grasbewachsenen, schattigen Wiese als auf einem gepflasterten, stad-
tischen Parkplatz, was aufgrund der Temperatur, Feuchtigkeit und Menge der pflanz-
lichen Stoffe auch wahrscheinlich ist (STOCKHAM et al., 2004 a).

PRADA et al. (2015) und SETTLES (2005) beschreiben, dass es zu Wechselwirkun-
gen zwischen den chemischen Spuren und Hindernissen kommen kann, wodurch es
dem Hund uberhaupt erst moglich wird, einen Geruch wahrzunehmen. Als Beispiele
werden das Verfangen und Ablagern in und an Vegetation und auch die abwarts ge-
richtete Rezirkulationsstrémung an Geb&uden angefiihrt. Die Hindernisse verhindern,
dass die Geruchswolken wegtransportiert werden und fur die Hundenase nicht mehr
erkennbar sind. Als Gegenbeispiel werden in den, einem breiten Publikum zugang-
lich gemachten, Biichern zum Thema Mantrailing, wie z.B. von KOLBE & LEHARI
(2013), die im stadtischen Bereich vorkommenden versiegelten Parkplatze oder auch
stark befahrene Kreuzungen angefiihrt, die aufgrund der starken Luftbewegungen
das Erkennen und Verfolgen einer Spur erschweren.

Das Zusammenspiel von Witterungsbedingungen, Untergrund und Wahrnehmbarkeit
einer menschlichen Geruchsspur haben GERRITSEN & HAAK (2001), angelehnt an
eigene Feldversuche mit erfahrenen Bodenfahrtern, in einer Tabelle dokumentiert.
Sie konnten feststellen, dass die Zeit, in der Hunde die Féhrte noch wahrnehmen
kénnen, neben einigen anderen Faktoren, sehr stark von dem Zusammenspiel zwi-
schen Untergrund und Witterungseinfliissen abhangt und untermauern somit die
oben angestellten Uberlegungen.
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2.3.3 Probenentnahme menschlichen
Geruchs — Geruchssammlung

»Physical evidence cannot be intimidated. It does not forget. It sits there and waits
to be detected, preserved, evaluated, and explained.”

(LEWIS & MACDONELL, 1989, ©1984)

Die Geruchsprobenentnahme spielt fir die Leistungsféhigkeit und Zuverlassigkeit
des Hundes im Rahmen von Sucharbeiten eine entscheidende Rolle (PRADA et al.,
2011). Dabei geht es einerseits um die Vermeidung von Kontaminationen mit einem
anderen menschlichen Geruch gleichen oder jingeren Alters und andererseits da-
rum, moglichst hohe Konzentrationen des vollstandigen Geruchs auf ein Sammel-
medium zu bringen, welches dem Hund dann fur die Suche prasentiert werden kann.

In der Regel werden fir die Geruchssammlung zwei Hauptwege genannt (CURRAN
et al., 2005 b; PRADA et al. 2011; STOCKHAM et al., 2004 a):

1. Zwischen Sammelmedium und Substrat besteht Kontakt:
a. Das Abwischen (Swiping):
i. Ein Individuum berihrt ein Objekt, welches dann als Geruchsprobe
verwendet wird.
ii. Der Kérper des Individuums (oder Teile davon) wird mit einem
Sammelmedium abgewischt.
iii. Ein Objekt, welches zuvor von einem Individuum angefasst wurde,
wird mit einem Sammelmedium abgewischt.
b. Die Absorption
i. Ein Sammelmedium wird tber einen langeren Zeitraum auf ein Ob-

jekt gelegt, dass zuvor in Kontakt mit dem Individuum war.
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2. Zwischen Sammelmedium und Substrat besteht kein Kontakt, der Geruch wird
mittels eines Luftstroms auf ein Sammelmedium transferiert®.

PRADA et al. (2011) fanden heraus, dass die Art der darstellbaren fliichtigen Be-
standteile (VOC’s) stark vom Material des Sammelmediums abhéngt, was durch an-
dere Untersuchungen bestétigt wurde (DEGREEFF et al., 2011; DEGREEFF &
FURTON, 2011). Wahrend DEGREEFF et al. (2011) nachwiesen, dass sich beson-
ders einschichtige Baumwollmaterialien fiir die Ubertragung und Aufbewahrung von
VOC'’s eignen, im Gegensatz zu Stoffen aus Polyester, konnten PRADA et al. (2011)
feststellen, dass sich die Baumwollmaterialien insbesondere fur die Kontaktsamm-
lung eignen. Sie nehmen nicht nur die gréte Anzahl an VOC'’s auf, sondern zeigen
auch die bessere Reproduzierbarkeit, weshalb sie sich gerade fur die Diskriminie-
rung menschlichen Geruchs durch Hunde besonders eignen.

Zwecks Fehlerminimierung sollte es das Ziel sein, eine so reine Geruchsprobe wie
mdglich zu erhalten, jedoch ist dies, trotz enormer Vorsichtsmaflnahmen, nicht mog-
lich (STOCKHAM et al., 2004 a). DEGREEFF et al. (2011) konnten sogar auf steriler
Gaze noch menschlichen Geruch in Form von VOC’s nachweisen. STOCKHAM et al.
(2004 a) begriinden dies mit der Handhabung bei der Herstellung, dem Transport
und dem Verkauf in Verbindung mit der enormen Haltbarkeit menschlichen Geruchs.
Hinweise von Hundeflihrern, dass Hunde trotz Verunreinigungen in der Lage sind,
den richtigen Geruch zuzuordnen, weil sie sich vermutlich am frischesten Geruch
orientieren, werden durch verschiedene wissenschaftliche Studien gestiitzt:

Untersuchungen mit Wihiméausen und Hamstern zeigen, dass sich die Tiere bei ge-
mischten Gerlichen immer am frischesten Geruch orientierten (WILCOX &
JOHNSTON, 1995; JOHNSTON et al., 1997, beide zitiert nach SCHOON & HAAK,
2002). Untersuchungen an Hunden zeigen, dass sie in der Lage sind, einen be-

stimmten Geruch zuzuordnen, selbst dann, wenn der Geruch, der zuzuordnen ist,

" Es handelt sich dabei um die sogenannte Scent Transfer Unit (STU), ein Gerat, mit dem das ange-
fasste Objekt oder das Individuum selbst quasi abgesaugt wird. Im Inneren des Gerates befindet sich
das Sammelmedium auf welches der Geruch durch den Luftstrom transferiert wird. Das Gerét wird
vornehmlich in den USA eingesetzt, wahrend in Europa der Geruch vermehrt durch den direkten Kon-
takt gewonnen wird.

66



Stand der Forschung - Literatur

von frischeren Gerlichen Uiberdeckt wurde (KALMUS, 1955).

SCHOON & HAAK (2002) berichten von weiteren Versuchen (LOHNER, 1924;
ROGOWSKI, 2000)"* mit Hunden, die zeigen, dass Verunreinigungen keinen Ein-
fluss auf die Zuverlassigkeit bei der Zuordnung des Geruchs hatten. Wie die Tiere

diese Leistung erbringen, ist jedoch noch nicht vollstandig geklart.

2.3.4 Persistenz und Stabilitat menschlichen
Geruchs

“Smell is a potent wizard that transports you across thousands of miles and all the
years you have lived.”

(KELLER, 2009)

2.3.4.1 Stabilitat und Uberlebensfahigkeit nach
besonderen Einwirkungen

STOCKHAM et al. (2004 b) testeten die Uberlebens- und Widerstandsfahigkeit
menschlichen Geruchs, indem sie zum einen angefasste Rohrbomben mit unter-
schiedlicher Explosionsgeschwindigkeit ziindeten, zum anderen berthrte Metall- und
Kunststoffdosen mit Benzin verbrannten. Dabei entstanden Temperaturen zwischen
ca. 800 °C bis 4500 °C. Dennoch ist menschlicher Geruch nachweisbar gewesen (als
Indikator dienten Hunde, die aus den Uberresten gesammelte Geruchsproben den
passenden Targets zuordnen konnten).

™ Bei LOHNER (1924) mussten Hunde ein angefasstes Stiick Holz der richtigen Person zuordnen.
Eine korrekte Zuordnung war méglich, auch dann, wenn a) das Holz nur fir 1-2 Sekunden gehalten
wurde, b) das Holz fur zwei Minuten nur mit der Fingerkuppe beriihrt wurde und c) eine weitere Per-
son das Holz angefasst hatte. ROGOWSKI (2000) lieR Person A die getragenen Hosen von Person B
anziehen und in dem Fahrzeug von Person C Platz nehmen. Danach wurde eine Geruchsprobe vom
Autositz genommen. Die Hunde konnten mit dieser Geruchsprobe alle drei Personen von anderen
unterscheiden. Der Inhalt beider Untersuchungen ist zitiert nach SCHOON & HAAK (2002).
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CURRAN et al. (2010 a) konnten die Ergebnisse von STOCKHAM et al. (2004 b) be-
statigen. Die Grundlagen der Versuche @hneln sich, allerdings wurden andere
Sprengstoffe verwendet (Selbstlaborate auf Peroxidbasis und Minenwerfer).

In einer weiteren — vom FBI durchgefuhrten — Studie (STOCKHAM et al., 2004 a)
wurde die Stabilitdt menschlichen Geruchs gegeniber Bestrahlung und chemischen
Einflissen Uberprift. Mit menschlichem Geruch kontaminierte Papiere wurden ein-
mal fiir eine Stunde mit 40,7 kGy bzw. 39,5 kGy bestrahlt und ein anderes Mal mit
10%iger Natriumhypochloridldsung bespruht. Auch hier konnte anschlieBend
menschlicher Geruch mit Hilfe von Hunden nachgewiesen werden.

Aus diesen Versuchen ist ersichtlich, dass menschlicher Geruch sowohl Bestrahlung
als auch massiver mechanischer, thermischer und chemischer Behandlung standhalt
und somit eine enorme Stabilitat und Uberlebensfahigkeit besitzt. Die Beseitigung
menschlichen Geruchs in Form von Reinigung ist somit nahezu unmdglich. Ausko-
chen von beispielsweise Aufbewahrungsglasern mit heiRem Wasser oder Sterilisati-
on schafft zwar Keimarmut, menschlicher Geruch ist danach aber immer noch vor-

handen und durch Hunde detektierbar.

2.3.4.2 Haltbarkeit und Stabilitat iber die Zeit

,Every human being carries with him from his cradle to his grave certain physical
marks which do not change their character, and by which he can always be identi-
fied — and that without shade of doubt or question.”

(TWAIN, 1964)

Es gibt eine Reihe von Laboruntersuchungen, die sich mit der Haltbarkeit menschli-
cher Geruchsspuren (VOC’s) im Zusammenhang mit Lagerung beschaftigen. Dabei
geht esi. d. R. darum, welche Sammelmaterialien oder welche Aufbewahrungsgefa-
3e sich am besten eignen, um den Geruch langfristig lagern zu kénnen, aber auch
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darum, welche biologische Proben sich am besten lagern lassen, um spater als Ge-

ruchsprobe nutzbar zu sein’.

Nach den Erkenntnissen aus den Untersuchungen zur mechanischen, chemischen
und thermischen Belastbarkeit ist auch eine gewisse Stabilitéat Gber die Zeit zu erwar-
ten. Das haben auch die Ergebnisse der Laboruntersuchungen bestatigt.

CURRAN et al. (2005 b) beobachteten, dass menschlicher Geruch, aufgebracht auf
einer Gaze und in einer kontrollierten Umgebung gelagert, eine relativ lange Verweil-
dauer mit noch messbaren Ergebnissen von drei Monaten hatte.

Als Material fir die Aufbewahrung eignen sich insbesondere Baumwollmaterialien
sehr gut, da sie eine gute Reproduzierbarkeit der VOC'’s zeigen, Polyestermaterialien
dagegen eignen sich anscheinend am wenigsten (DEGREEFF et al., 2011).

Eine sehr umfassende Untersuchung zu Materialien, Aufbewahrungsbehaltern und
Lagerungsbedingungen wurde von HUDSON und Mitarbeitern (2009) durchgefihrt:
Uber sieben Wochen wurden menschliche Geruchsproben auf verschiedenen Mate-
rialien gesammelt und in unterschiedlichen Aufbewahrungsbehaltnissen (10 ml Klar-
glaser mit Schraubverschluss, div. Polyethylenbeutel und aluminisierte Beutel) bei
vier verschiedenen Lagerungsbedingungen (Raumtemperatur, minus 80 °C, vollige
Dunkelheit und UVA/UVB-Licht Bestrahlung) aufbewahrt.

Das Ergebnis von DEGREEFF et al. (2011) wurde hier noch einmal bestéatigt:
Baumwollmaterialien zeigten die geringste Abweichung fir alle Lagerungsbedingun-
gen’. Allerdings zeigten sie auch die hochsten Abweichungen bei der eingefrorenen
Probe nach einer Zeit von finf bzw. sieben Wochen, weshalb der Schluss gezogen

wurde, dass sich eine Baumwollgeruchsprobe zum Einfrieren nicht eignet.

2 Uberpriift werden dabei in der Regel die in einer Probe vorhandenen VOC's. Sie werden in entspre-
chenden Absténden, auf unterschiedlichen Materialien und in verschiedenen Aufbewahrungsgefafzen
chromatographisch getestet.

3 Den Grund fiir die besondere Eignung von Baumwollmaterialien vermuten HUDSON et al (2009) in
ihrer Polaritat. Auch die Mehrzahl der primaren Geruchsstoffe menschlichen Geruchs sind polare Ver-
bindungen, was zu einer verbesserten Aufnahme und zu einem besseren ,Festhalten” der Verbindun-
gen Uber die Lagerungszeit hinweg beigetragen haben koénnte.
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Von den getesteten Aufbewahrungsbehaltnissen kristallisierte sich Glas als optima-
les Behaéltnis heraus. Es bietet unter leichtem UV-Licht Einfluss die ideale, stabile
Umgebung fir die Lagerung von menschlichem Geruch, insbesondere in der Kombi-
nation mit einem Geruchstréger aus Baumwolle. Der Geruch bleibt hier nicht nur am
stabilsten, es kommt auch — im Vergleich zu den anderen Behaltnissen — zu den ge-

ringsten Verunreinigungen.

Dennoch mussen die Proben vor zu grof3er UV-Bestrahlung geschitzt werden, da
die ansonsten entstehenden Methylester und Aldehyde zu einer Verdnderung des
Geruchsprofils fuhren kénnen. Ein weiteres interessantes Ergebnis der Studie von
HUDSON et al. (2009) ist, dass die groten Veranderungen fir alle Sammel- und
Speichermaterialien zwischen den Wochen null und drei zu beobachten war.

KUSANO et al. (2013) testeten verschiedene biologische Proben auf ihre Tauglich-
keit, nach langerer Lagerung (sechs Monate) fiir einen Geruchsvergleich mit frischen
Proben verwendet werden zu kdnnen’®. Wahrend sich Hand-, Mundschleimhaut-
abstrich- und Blutproben besonders gut eignen — sie weisen auch nach langerer Zeit
noch konsistente VOC-Profile auf — kommen Urin und Atemluft nicht in Frage. Fir
Atemluft gibt es kein geeignetes Langzeitspeichermedium und Urin liefert kein kon-
sistentes Bild, weil sich zu viele Variationen im VOC-Profil der gelagerten und der
frischen Probe zeigen. Das ist zu erwarten, da mit dem Urin Kérpernebenprodukte
ausgeschieden werden, die kontinuierlich variieren sollten (KUSANO et al., 2013).

Auch einige Feldstudien lassen den Rickschluss zu, dass menschlicher Geruch tber
einen langeren Zeitraum stabil bleibt, so dass er durch Hunde detektiert werden
kann.

Im Jahr 1964 uberpruften KING et al. (1964), inwieweit Hunde in der Lage sind, Ge-
ruch zuzuordnen, der unter widrigen Bedingungen fir einen Zeitraum von bis zu acht
Wochen gelagert wurde. Zu diesem Zweck wurden Fingerabdriicke auf Glasobjekt-

tragern einmal im Innenraum, nur geschiitzt durch die Abdeckung mit einer Baum-

" Hierbei handelt es sich um die Fragestellung c) aus dem Abschnitt 2.3.1.4 ,Menschlicher Geruch
von verschiedenen Korperstellen®, auf die in der FuBnote 65 auf Seite 56 bereits hingewiesen wurde.
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wollgaze und einmal auf dem Laboratoriumsdach ohne jeglichen Schutz gelagert.
Die AuRenproben waren somit nattrlichen Einflissen wie Regen, Sonne, Wind, Ver-
schmutzungen, etc. ausgesetzt. Es zeigte sich, dass die Hunde die Innenproben zu-
verlassig bis zur dritten Woche zuordnen konnten und dann ein Zufallsergebnis er-
reichten (sechste Woche 40-50 %). Die AuRenproben lagen immer unter den Ergeb-
nissen der Innenproben. Der Ruckschluss hieraus ist, dass der menschliche Geruch
auch nach einer Lagerungszeit von drei Wochen und zum Teil auch dartiber hinaus,
wahrnehmbar war und deutet auf eine lange Haltbarkeit und damit Detektierbarkeit

menschlichen Geruchs hin.

In einer Studie von SCHOON (2005) bestatigten sich die Ergebnisse der oben ge-
schilderten Untersuchung von KING et al. (1964). Der durchschnittliche Zuverlassig-
keitslevel sank signifikant von der frischen Probe zu der zwei Wochen alten Probe
auf ein niedrigeres Level, danach blieb er bis zur sechs Monate alten Probe relativ

stabil.”®

In zwei polnischen Untersuchungen ging es um den Zeitpunkt, an dem die Geruchs-
proben von einem Objekt genommen wurden. In der einen Untersuchung
(ROGOWSKI, 2001, zitiert nach ENSMINGER, 2012) wurden die Proben nach 15,
30, 45 und 60 Minuten gesammelt und kein Unterschied in der Identifikationszuver-
lassigkeit festgestellt, in der anderen Untersuchung (ZDANOWICZ & KAMINSKI,
1998, zitiert nach ENSMINGER, 2012) wird angedeutet, dass die Geruchssammlung
von einem Objekt nach drei bis finf Tagen fiir eine korrekte Zuordnung durch den

Hund ausreichend ist.

STOCKHAM et al. (2004 b) sammelten die Geruchsproben vierzehn Tage und zwei
Tage vor dem eigentlichen Suchereignis. Diese Proben waren fur die Hunde somit
nicht nur zwei bzw. 14 Tage alt, sondern wurden einmal frisch von der Geruchsquelle
(explodiertes bzw. verbranntes Material) entnommen und einmal 14 Tage spéter.

Weder das Alter des Geruchstragers selbst noch die verzégerte Geruchsentnahme

" Dieses Ergebnis deckt sich mit den Laborergebnissen aus der Studie von HUDSON et al. (2009), in
der die groRRten Verénderungen auf den Speichermedien zwischen den Wochen null und drei zu be-
obachten waren (siehe Absatz 4 auf S. 69 und Absatz 2 auf Seite 70).

71



Kapitel 2

spielten fuir den Sucherfolg eine Rolle (fuir die genaue Beschreibung der Studie siehe
2.3.4.1 ,Stabilitat und Uberlebensfahigkeit nach besonderen Einwirkungen®, S. 67
und 2.4.2.3 ,Diskriminierungsfahigkeit beim Verfolgen einer Spur®, hier Absatz 2 auf
Seite 80).

2.3.4.3 Zusammenfassung zu Persistenz und
Stabilitat

Es lassen sich aus den gesamten Studien zu Persistenz und Stabilitat von menschli-

chem Geruch folgende Schlisse ziehen:

1. Menschlicher Geruch weist eine hohe Uberlebensfahigkeit selbst nach extremen
Einwirkungen auf und ist sehr widerstandsfahig.

2. Menschlicher Geruch zeigt — abhangig von Sammelmaterial, Aufbewahrungsbe-
haltnis, Lagerungsbedingungen und der biologischen Probe — eine relative Stabili-
tét von bis zu sechs Monaten.

3. In der Zeit bis zur dritten Woche treten die grof3ten Veranderungen im VOC-Profil
auf.

4. Verzogerte Geruchsprobenentnahmen bis zu vierzehn Tagen sind trotzdem mog-
lich.

2.4 Forschung zur Riechleistung des
Hundes

LA dog’s nose is truly a many-splendored thing.“

(CARAS, 1993, ©1992)

Die auRerordentliche Riechleistung von Hunden steht nicht zur Diskussion. Nach ei-
ner Untersuchung von WALKER et al. (2006) kann der Hund eine Geruchsstoffkon-
zentration in einer billionenfachen Verdiinnung erkennen, wodurch seine Geruchser-
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kennungsféhigkeit um ein 10 000 bis 100 000-faches héher ist, als die des Men-
schen.”

Diese Ergebnisse geben eine Vorstellung dariiber, dass der Hund in der Lage ist,
Geruchsstoffe in sehr verdiinnter Form wahrnehmen zu kénnen, wobei man beden-
ken muss, dass diese Leistung bei unterschiedlichen Geruchsstoffen variieren kann.
Man bekommt also eine Aussage daruiber, wie sensitiv der Hund auf einen bestimm-
ten Geruchstoff reagiert und es lassen sich — bezogen auf diesen speziellen Duft —
Vergleiche zu Menschen und anderen Tieren herstellen.

Rickschlisse auf die generelle Riechleistung des Hundes kénnen hieraus nicht ge-
zogen werden. Dazu sind das Riechen im Allgemeinen und das Bewaltigen ver-
schiedener Riechaufgaben im Besonderen viel zu komplex.

Es ist deshalb erforderlich, zwischen verschiedenen Riechaufgaben zu unterschei-
den. Sprengstoff in einem Raum zu erschniffeln oder zwischen zwei Geriichen zu
unterscheiden (z. B. zwischen zweierlei Teesorten oder zwei verschiedenen mensch-
lichen Gerilichen) oder aus einer Vielzahl von Gertichen einen bestimmten zu diskri-
minieren oder einem bestimmten Geruch das Gegenstiick zuzuordnen oder eine be-
stimmte Spur unter vielen anderen Spuren zu verfolgen, stellen fir den Hund jeweils
andere Riechaufgaben dar, die immer eine andere Art von Riechleistung erfordern.
Hinzu kommt, dass der Hund aufgrund seiner neuro-anatomischen, genetischen und
physiologischen Ausstattung zwar in der Lage zu sein scheint, schier unendlich viele
Suchaufgaben zu bewaéltigen, jedoch muss er darauf trainiert werden, seine Fahig-
keiten fir eine besondere Aufgabe mit einer speziellen Zielvorgabe einzusetzen. Das
wiederum ist die Aufgabe des Menschen. Die hundliche Riechleistung kann nur so

gut sein, wie sie fur die spezielle Aufgabe trainiert wurde.

Man unterscheidet hauptsachlich Detektion und Diskriminierung, wobei sich die Dis-
kriminierung je nach Aufgabenstellung nochmals weiter unterteilen lasst. Vergleiche
hierzu auch SCHOON & HAAK (2002).

"® Hier bezogen auf n-Amylacetat. Die Angaben aus anderer, alterer Literatur (MOULTON et al., 1960;
MARSHALL et al, 1981; KRESTEL et al., 1984; NICKEL et al, 1992 b) variieren, wobei immer bedacht
werden muss, auf welchen Geruchsstoff sich bezogen wird.
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Bei der Detektion lernt der Hund auf die Anwesenheit eines bestimmten Geruchs zu
reagieren, wahrend er bei Abwesenheit des Geruchs nicht reagieren sollte. Es han-
delt sich also um das Wahrnehmen und (Wieder-) Erkennen eines bestimmten Ge-
ruchs oder einer bestimmten Geruchskombination. Dieses Training wird haufig ge-

nutzt, um einen Schwellenwert fiir einen bestimmten Geruch herauszufinden.””

Bei der Diskriminierung dagegen geht es um die Unterscheidung verschiedener Ge-
riche. Die einfachste Form ist dabei sicher die Unterscheidung zwischen zwei Ger-
chen, hier wird der eine Geruch immer belohnt, der andere nicht. Hunde lernen so,
einen bestimmten Geruch anzuzeigen.’® Eine Diskriminierung lasst sich im Schwie-
rigkeitsgrad steigern, indem unter mehreren Geriichen unterschieden werden muss.
Eine komplexe Variante der Diskriminierung ist das Muster-Gegenstiick-Prinzip. Hier
wird dem Hund ein bestimmtes Geruchsmuster vorgeben und er muss unter einer
unterschiedlich groRen Anzahl Alternativen das zu diesem Muster passende Gegen-
stuck finden. Auch die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Untersuchung beruht

auf diesem Ansatz.

Die Riechleistung von Hunden beziiglich Detektion und Diskriminierung wurde in vie-
len Studien untersucht, im Folgenden sollen hauptséchlich die dargestellt werden,
die in der Kombination mit menschlichem Geruch durchgefiihrt wurden.

2.4.1 Detektion im Zusammenhang mit
menschlichem Geruch

Hierunter fallt die bereits weiter vorne beschriebene’® Untersuchung von KING et al.
(1964). Die Studie zeigt, dass Hunde gealterte, verwitterte und verunreinigte
menschliche Geruchsspuren trotz widriger Lagerungsbedingungen und je nach Ver-
witterungsgrad, drei bis sechs Wochen lang mit einer akzeptablen Trefferquote de-

tektieren kénnen. Dabei scheint nur die Gesamtheit der Witterungseinfliisse in Form

" Oben zitierte Angaben zur Sensitivitat auf einen bestimmten Geruch wurden somit im Rahmen einer
Detektion ermittelt.

’® Die Anzeige kann variieren und hangt davon ab, welche Form fiir den Hund und die entsprechende

Situation sinnvoll ist. Anzeigen kénnen z. B. sein: sich setzten, sich hinlegen, bellen, kratzen, ,einfrie-

ren®, apportieren, etc.

" Fiir das erneute Nachlesen der Studienbeschreibung siehe den letzten Absatz auf Seite 70.
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der Lagerung einen Effekt auf die Riechleistung zu haben, die einzelnen Wetterbe-
dingungen jedoch nicht.

Offen bleibt die Frage, ob die Information, die die Tiere aus diesen Geruchsspuren
erhalten haben, fur die Identifikation einer Person ausgereicht hatte (SCHOON &
HAAK, 2002).

2.4.2 Diskriminierung im Zusammenhang mit
menschlichem Geruch

2.4.2.1 Diskriminierungsfahigkeit von Geruch
verschiedener Korperstellen

BRISBIN & AUSTAD (1991) beschéftigten sich mit der Unterscheidungsfahigkeit des
Geruchs des Hundefiihrers vom Geruch anderer Personen. Es wurde untersucht,
inwieweit Hunde féhig sind, Geriiche verschiedener Korperstellen (hier Ellenbo-
gen-Hand) zu diskriminieren.

Im Ergebnis waren die Hunde problemlos in der Lage, sowohl den Handgeruch als
auch den Ellenbogengeruch des Besitzers aus einer Auswahl Blankoproben zu de-
tektieren, als auch den Handgeruch des Besitzers vom Handgeruch eines Fremden

und vom Ellenbogengeruch des Besitzers zu diskriminieren.

Sie konnten jedoch nicht den Ellenbogengeruch des Besitzers vom Handgeruch ei-
nes Fremden diskriminieren, hier ergab sich nur eine Zufallsleistung.

Das Ergebnis lasst sich damit erklaren, dass die verwendeten Hunde darauf trainiert
waren, den Handgeruch ihres Besitzers zu erkennen, in der Aufgabe mit dem Zu-
fallsergebnis aber mit einer Auswahl konfrontiert wurden, die jeweils zur Halfte richtig
und falsch war (Besitzergeruch, aber nicht von der Hand oder Fremdgeruch, aber
dafir von der Hand). SCHOON & HAAK (2002) bemerken, dass das Ergebnis nicht
anders als Zufall sein konnte, da keine Antwort — auf das Training der Hunde bezo-
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gen — korrekt war. Ein Training mit einer anderen Aufgabenstellung hatte demnach
vermutlich zu einem anderen Ergebnis gefihrt.

In einem Vorversuch zu seinen Zwillingsexperimenten® lieR KALMUS (1955) neun
Hunde Diskriminierungen nach dem Muster-Gegenstiick-Prinzip aus sieben Alterna-
tiven durchfihren. Wahrend als Muster die Hande des entsprechenden Probanden
dienten, die fur eine halbe Minute die Schnauze des Hundes umfassten, bestanden
die Gegenprobe sowie die Alternativen aus Taschenttichern, die flr einige Zeit in der
Achselhohle getragen wurden. Da es sich um Vorversuche handelte, hat keine
Quantifizierung stattgefunden. KALMUS (1955) vermerkt jedoch, dass die Leistungen
insgesamt zwar sehr von der Tagesverfassung abhingen, einige Hunde die Ent-
scheidungen aber sehr sicher und auch zuverlassig trafen.

1994 haben sich SCHOON & DEBRUIN (1994) noch einmal der Frage nach der Un-
terscheidungsfahigkeit des Geruchs von Hand und Ellbogenbeugen angenommen.
Nach dem Muster-Gegenstiick-Prinzip trainierte Polizeihunde hatten drei Diskriminie-

rungsaufgaben zu lésen:

1. Ellbogen versus Hand: Das Muster war Geruch aus der Ellenbogenbeuge, die
sechs Alternativen, inklusive dem Gegenstuck, trugen Handgeruch.

2. Hand versus Ellbogen: Das Muster war Handgeruch, das Gegenstiick sowie zwei
Alternativen trugen den Geruch der Ellenbogenbeuge, drei andere Alternativen
trugen Handgeruch.

3. Hosentasche versus Hand: Das Muster entstammte aus der Hosentasche, das
Gegenstiick und die Alternativen trugen Handgeruch.

Die Ergebnisse lagen zwar Giber einem Zufallsergebnis, waren aber mit einer hohen
Fehlerquote belastet. Dennoch ist das Ergebnis besser als bei BRISBIN &
AUSTAD (1991), was die Hypothese, die schlechten Leistungen in der
Brisbin-Austad-Studie kdnnten am fehlenden Training fur diese spezielle Aufgabe
gelegen haben, bestétigte.

% Die zwillingsexperimente werden weiter hinten unter dem Punkt 2.4.2.4 ,Diskriminierungsfahigkeit
des Geruchs von Zwillingen* auf S. 83 néher beschrieben.
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Auffallig war die Leistung bei der Zuordnung vom Hosentaschenmuster zum Gegen-
stiick mit Handgeruch, die deutlich hoher lag als die Leistung bei der Zuordnung von
Ellenbogenmuster zu Handgegenstiick bzw. umgekehrt. Die Autoren erklaren sich
dieses Ergebnis damit, dass sich am Hosentaschenmuster vermutlich Spuren von
Handgeruch befanden, hervorgerufen durch die Tatsache, dass Hande haufig in Ho-
sentaschen gesteckt werden und damit in der Hosentasche auch Spuren von Hand-
geruch vorhanden sind®.

In einer Untersuchung von SETTLE et al. (1994) hatten die Hunde die Aufgabe, den
an einer beliebigen Kdrperstelle entnommenen Mustergeruch in einer Auswahl von
sechs ebenfalls an beliebigen Korperstellen entnommenen Geruchsproben, dem
Gegenstiick zuordnen. Beim Gegenstiick handelte es sich zwar auch um den Geruch
einer beliebigen Kdrperstelle, aber nicht um die gleiche wie beim Muster. Die Treffer-
quote war sehr hoch und lag bei 80 %.

In einem weiteren Experiment derselben Studie ging es ebenfalls um die Zuordnung
des Geruchs verschiedener Kdrperstellen einer Person aus einer Auswahl von
sechs. Diesmal diente Handgeruch auf einem kleinen Stahlrohr als Muster. Die Tref-
ferquote war ebenfalls sehr hoch (84 %).

Die Hunde hatten somit in beiden Experimenten keine Schwierigkeiten, Gerliche ver-
schiedener Koérperstellen zu unterscheiden und zuzuordnen. Die Autoren bemerken
aber Leistungsschwankungen in Abhéngigkeit von Arbeitspausen®, Krankheit, emo-
tionalem Leistungsdruck durch den Hundeflihrer und der Anwesenheit von Beobach-
tern.

Da sich die Studie mit den positiven Ergebnissen deutlich von den Ergebnissen an-
derer Studien unterscheidet, sollten nach SCHOON & HAAK (2002) zwei Dinge nicht

8 Dieser Erklarungsversuch wird durch eine neuere Studie gestiitzt, in der nachgewiesen wurde, dass
sich Handgeruch auch auf einen Geruchstrager Gbertragt, wenn er nicht angefasst wird. Es reicht aus,
die Hande fiir drei Minuten in einem Abstand von fiinf Zentimetern dariiber zu halten. Die Uberpriifung
in Form von 14 Diskriminierungsversuchen mit Hunden verlief fiir jeden Hund fehlerfrei (VYPLELOVA
etal., 2014).

% Je langer die Pausen, desto schlechter waren die Leistungen. Zeitangaben zu den Pausen wurden

nicht genannt.
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unerwahnt bleiben: Die insgesamt vier verschiedenen Kdrpergeriiche einer Person
wurden im selben Behdltnis gelagert und eine davon wurde als Muster verwendet. Es
ist davon auszugehen, dass die Geruchstrager nicht nur den Geruch der Korperstelle
trugen, an dem die Probe genommen wurde, sondern einen ,Sammelgeruch“ der
verschiedenen Kaérperstellen einer Person.® Es ist leichter gleich riechende Geriiche
zuzuordnen, als Gerliche zusammenzubringen, die leicht unterschiedlich riechen und
nur einen gemeinsamen Faktor aufweisen. Zum anderen wurde bei der Versuchs-
durchfuihrung keine klare Trennung zwischen Training und Versuch vorgenommen;
es ist deshalb nicht klar, inwieweit die im Versuch verwendeten Gertche fur die
Hunde wirklich neu waren oder gegebenenfalls eine Wiederholung des Trainings.

2.4.2.2 Diskriminierungsfahigkeit von Geruch
verschiedenen Alters

SCHOON (2005) beschaftigte sich mit der Frage, inwieweit Hunde in der Lage sind,
anhand gealterter Geruchsspuren auf einem Muster, das frische Gegenstiick unter
einer Auswahl von sieben zu erkennen und anzuzeigen. Dazu wurden Musterproben
an Tag 0 gesammelt, die Targetproben und die Alternativen an Tag 0 und in den
Wochen 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24 (das sind gleichzeitig die Zeitrdume, an denen die
Versuche durchgefiihrt wurden, sodass das Gegenstiick als auch die Alternativen

immer frischen Geruch trugen).

Wéhrend an Tag 0 eine 100%ige Trefferquote gegeben war (Muster und Gegen-
stiickprobe sind frisch), sank das Ergebnis in der zweiten Woche und variierte zwi-
schen 33 % und 75 % (durchschnittliches Ergebnis ca. 59 %, die zwei schlechtesten
Hunde rausgenommen, ergab eine Steigerung auf ca. 73 %). Im Laufe der weiteren
Versuche blieb die durchschnittliche Leistung der Hunde Uber die Zeit weitgehend

stabil, mit einem Tief in der zwolften Woche.

% Diese Vermutung wird ebenfalls durch die neuere Studie von VYPLELOVA et al. (2014) gestiitzt
(siehe FuRRnote 81 auf Seite 77).
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D. h. trotz zunehmend gealterten Musterproben (bis zu einem halben Jahr) zeigten

die Hunde eine insgesamt akzeptable Riechleistung in der Diskriminierung.

2.4.2.3 Diskriminierungsfahigkeit beim Verfolgen
einer Spur

LIt [The dog’s nose] is perfectly remarkable and reminds us that there is a world out
there that we can never know. At least not as human beings.”

(CARAS, 1993, ©1992)

Die Diskriminierungsfahigkeit beim Verfolgen einer Spur wurde in der Literatur bisher
vor allem in Bezug auf drei Schwerpunkte betrachtet: Die Verleitung durch andere
Geruchsspuren, das Alter der Spur selbst und die Entscheidung fur die Suchrichtung.
Im Folgenden sollen Untersuchungen zu allen drei Aspekten etwas genauer be-

schrieben werden.

1. Untersuchungen in Bezug auf Verleitung durch andere Spuren

Wiederum als Vorversuche zu seinen Zwillingsexperimenten tUberprifte KALMUS
(1955), inwieweit Hunde, trotz gleichzeitig und zeitversetzt gelegter Verleitungsfahr-
ten, in der Lage sind, die richtige Spur bis zum Target zu verfolgen. Er vermerkt,
dass die Hunde keine Probleme hatten, diese Aufgabe zu lI6sen und nur sehr wenige

Fehler machten.

In einer Studie von HONHON (1967, zitiert nach ENSMINGER, 2012) konnte gezeigt
werden, dass Hunde der Spur einer Zielperson folgen kénnen, die zeitgleich mit einer
Verleitungsperson losgelaufen ist. Es stellte sich aber auch heraus, dass die Entfer-
nung, in der sich der Kéder von der Zielperson trennt, einen Einfluss auf den Sucher-
folg hat. Je langer die Distanz war, bevor eine Spur sich aufteilte, desto wahrschein-
licher war es, dass der Hund der Spur der Zielperson und nicht der des Kdders folg-
te. Teilten sich die Spuren bereits nach 50 m, folgten die Hunde nur zu 45 % der
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Zielperson, teilten sich die Spuren erst bei ca. 800 m, folgten sie ihr zu 75-85 %.
D. h. je langer sich Hunde auf der richtigen Spur befinden, desto wahrscheinlicher ist
es, dass sie am Zielpunkt ankommen.

In den weiter oben schon erwéahnten Experimenten von STOCKHAM et al. (2004 b)
ging es um die Frage, ob Hunde in der Lage sind, eine Spur zu verfolgen, wenn der
Geruchstrager von explodiertem oder verbranntem Material stammt. Die Musterge-
ruchsproben waren zwei und vierzehn Tage alt. Die gelegten Spuren wurden im mit
vielen Spuren kontaminierten Stadtpark und mit jeweils einer frischen Verleitung®
durchgefuhrt. Die Hunde konnten die Fahrten zu 70 % I8sen (Verfolgen der Spur in-
klusive der richtigen Personenidentifikation). Die Autoren vermerken, dass der Erfolg
von der Erfahrung der Hundefiihrer abhing: Je mehr Erfahrung, desto héher die Er-
folgsrate des Hundes im Versuch. Das Alter des Geruchstragers sowie die Gewin-
nung des Geruchs aus explodiertem Material hatte dagegen keine Einwirkung auf die

Suchleistung.

In der Studie von CURRAN et al. (2010 a) wurde, &hnlich wie in den Experimenten
von STOCKHAM et al. (2004 b), Uberprift, inwieweit Hunde eine Spur verfolgen
kénnen, wenn die Mustergeruchsprobe von explodiertem Material stammt. Die Ver-
leitpersonen, die zeitgleich mit der Zielperson losliefen und sich nach ca. 800 m
trennten, waren kein Problem. Die Hunde fanden zu 82,2 % den Aufenthaltsort der
Zielperson und identifizierten diese zu 73 % richtig. Wie auch schon in der Studie von
STOCKHAM et al. (2004 b), stellten die gewonnenen Mustergeruchsproben, trotz
hoher mechanischer und thermischer Belastung des menschlichen Geruchs, fiir die
Hunde kein Problem dar.

2. Untersuchungen in Bezug auf die Alterung der Spur

HARVEY & HARVEY (2003) uberpriften in ihrer Studie die Fahigkeit von Bluthun-
den, eine 48 Stunden alte und 800 m bis 2,4 km lange Spur unter natirlichen Bedin-

gungen zu verfolgen und der richtigen Person zuzuordnen. Die Féahrten wurden so-

# Personen gingen am gleichen Ort los, splitteten sich nach 15 m im 45°-Winkel auf und gingen auR3er
Sicht.
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wohl auf natlrlichem Untergrund (Park), als auch auf stadtischem Untergrund und in
einem Schulcampus durchgefiihrt, wodurch nattirlich auch Verleitungen durch ande-
re Spuren gegeben waren. Darliber hinaus handelte es sich bei den Hunden um Tie-

re unterschiedlichen Alters.

Alle Hunde der Studie konnten die 48 Stunden gealterte Spur verfolgen (durch-
schnittliches Ergebnis: 77,5 %), die Erfahrung des Hundes (und des Hundefiihrers)
hatten jedoch einen enormen Einfluss auf das Ergebnis. Die erfahrenen Hunde ver-
folgten die Spur zu 96 % richtig ohne Fehlidentifikation der Zielperson, wéhrend die
jungen, unerfahrenen Hunde nur eine ca. 53%ige Finderate mit einer falschen ldenti-

fikation aufwiesen. Die Wettereinfliisse spielten keine nennenswerte Rolle.
3. Untersuchungen zur Entscheidung der Suchrichtung

Bei Untersuchungen, die sich mit der Diskriminierungsféahigkeit von Hunden in Zu-
sammenhang mit der Suchrichtung beschéaftigen, werden die Hunde in der Regel
mittig und im 90°-Winkel zur Spur angesetzt und tberpriift, inwieweit die Hunde die

richtige Richtung einschlagen.

Die Versuche von MACKENZIE & SCHULTZ (1987) zeigen im Ergebnis, dass nur
60,6 % der Tiere auf Anhieb die richtige Spurrichtung fanden. Es ist jedoch zu be-
merken, dass es sich um Hunde handelte, die mit der gestellten Testaufgabe keine
Erfahrung hatten.

STEEN & WILSSON (1990) berichten, dass die Hunde sich signifikant haufiger fur
die richtige Suchrichtung entschieden haben, unabhéngig davon, ob der Fahrtenle-
ger vorwarts oder riickwartsgegangen ist. Sie bemerken, dass sich Hunde vermutlich

an der steigenden Geruchskonzentration in den Ful3spuren orientieren.

THESEN et al. (1993) beobachteten bei ihren Untersuchungen drei Verhaltenspha-
sen im Zusammenhang mit der Suchrichtung. Die Initialphase wird gezeigt, wahrend
der Hund versucht, die Spur zu finden. Die Entscheidungsphase ist die, in der der
Hund die Suchrichtung bestimmt. Die Suchphase ist die, in der der Hund die Spur

verfolgt. Die Hunde entschieden sich in allen Versuchen (auf Gras und auf Beton) fir
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die richtige Richtung. Wahrend der Entscheidungsphase bewegten sie sich langsa-
mer, die Schniffelphasen dauerten drei Mal langer als in den anderen Phasen, und
die Tiere entschieden sich innerhalb von 3-5 Sekunden und 2-5 Ful3stapfen fir die
richtige Richtung. Der Untergrund spielte keine entscheidende Rolle. Auch THESEN
et al. (1993) gehen davon aus, dass die Richtung anhand der Geruchskonzentration

in den Fuf3spuren bestimmt wird.

In einer 2003 durchgefiihrten Studie (WELLS & HEPPER, 2003) waren alle Tiere in
der Lage, die richtige Richtung zu bestimmen, aber nur acht von 22 Hunden zeigten
eine zuverléassig hohe Leistung zwischen 90 % und 100 %. Diese Hunde zeigten
auch in einem zweiten Experiment, in dem der Fahrtenleger riickwarts lief, eine kon-
sistent hohe Leistung. Die Ergebnisse der restlichen Tiere waren sehr viel variabler,
manche zeigten Vorlieben flr eine Spurrichtung: Wurde die Spur von links nach
rechts gelegt, entschieden sie sich haufiger richtig, als wenn die Spur von rechts
nach links gelegt wurde. Grundsatzlich trafen die jlingeren Tiere mehr die richtige
Entscheidung als die alteren. Die Autoren vermuten, dass die Praferenz firr eine be-
stimmte Richtung zum einen durch Einflisse des Hundefiihrers entstanden sein
koénnten (tendenzielles Ansetzen in eine bestimmte Richtung), zum anderen, dass es
sich um eine Trainingsfrage handelt (je 6fter eine bestimmte Richtung trainiert wird,
desto haufiger entscheiden sich die Tiere fir diese Richtung). Letzteres wirde auch
erklaren, warum die &dlteren Tiere schlechter abschnitten als die jingeren. Die Auto-
ren empfehlen deshalb sehr friih zu generalisieren.

Zwei Jahre spater konnten HEPPER & WELLS (2005) erneut belegen, dass Hunde
in der Lage sind, die Richtung einer Spur zu bestimmen. Sie stellten dariber hinaus
fest, dass sie dafir nur einen kurzen Weg (max. fiinf, besser sieben Ful3abdriicke)
und héchstens 1-2 Sekunden brauchen. Sie kommen auf3erdem zu dem Ergebnis,
dass Hunde keine visuellen, sondern nur olfaktorische Signale fur eine Richtungs-
entscheidung benétigen, wobei sie sich ausschlief3lich am Individualgeruch innerhalb
eines Fullabdruckes orientieren und nicht an der Hochwitterung.

82



Stand der Forschung - Literatur

Offen bleibt, wie genau Hunde die Richtungsentscheidung treffen. Vermutet wird
(HEPPER & WELLS, 2005), dass Hunde die Geruchssignale anhand der unter-
schiedlichen Zeit der gesetzten Ful3abdriicke entschlisseln und mit denen anderer
FulRabdriicke vergleichen oder, dass sie den Geruchskonzentrationsgradienten nut-
zen (Individualgeruch im fortfiihrenden FuRabdruck ist starker als der im zuriicklie-
genden FuRabdruck). Die dritte Theorie lasst vermuten, dass die Ful3spitze intensi-
ver riecht als die Ferse, da sie eine diinnere Haut aufweist und mehr Sekrete aus-
scheidet. Letztlich wére auch eine Kombination aller oder einiger der aufgefuhrten
Theorien denkbar.

2.4.2.4 Diskriminierungsfahigkeit des Geruchs von
Zwillingen

»(...) itwould be an interesting experiment for twins who are closely
alike to try how far dogs could distinguish them by scent”

(GALTON, 1875)

Die Erforschung der Diskriminierungsfahigkeit menschlichen Geruchs im Zusam-
menhang mit Zwillingen hat mehrere Ziele. Zum einen dient es der weiteren Erfor-
schung des Individualgeruchs selbst und der Frage, woran genau sich Hunde bei der
Diskriminierung menschlichen Geruchs orientieren. Zum anderen kénnen Grenzen

der Riechleistung von Hunden ausgelotet werden.

Die Zwillingsexperimente von KALMUS (1955) wurden im Rahmen der Vorversuche
schon erwahnt. Einerseits waren die Tiere nicht in der Lage, das dem Muster ent-
sprechende Taschentuch herauszufinden, sondern akzeptierten auch das des ande-
ren Zwillings, andererseits konnten sie im Rahmen der Fahrtenaufgabe den richtigen
Zwilling finden und identifizieren. Allerdings hat Kalmus die méglichen Umweltein-
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flusse (Wohnverhaltnisse, Ernahrung, etc.)® nicht kontrolliert, die im letzteren Fall

zum Erfolg gefuhrt haben kdnnten.

In der Untersuchung von HEPPER (1988) wurden Einfliisse von Sekundér- und Ter-
tiargertichen im Studiendesign berlicksichtigt. Im Rahmen von Diskriminierungsauf-
gaben nach dem Muster-Gegenstiick-Prinzip® konnte beobachtet werden, dass
Hunde féahig sind, Zwillinge zu unterscheiden, wenn entweder ihre genetische Ver-
wandtschaft unterschiedlich (dizygote Zwillinge) oder ihr Umfeld ein anderes war. Die
Unterscheidung allein anhand unterschiedlicher Umweltbedingungen (monozygote
Zwillinge) erwies sich jedoch als schwieriger®” und war mit mehr Fehlern behaftet als
die genetische Unterscheidung (dizygote Zwillinge). Waren Umweltbedingungen und
genetische Bedingungen gleich, konnten die Hunde keine Unterscheidung treffen.
Die Ergebnisse zeigen, dass Geruchssignale unter Umweltkontrolle anscheinend
geringer sind als Geruchssignale unter genetischer Kontrolle (SCHOON et al., 2009).
Sie liefern deshalb Hinweise darauf, dass sich Hunde mehr am genetischen (also
priméren) Geruch als an der Umwelt orientieren, wéhrend sie die sekundéren sowie

tertiaren Gertiche nur im Zweifelsfall hinzuziehen.

HARVEY et al. (2006) beschaftigten sich in ihrer Untersuchung mit dem Hinweis aus
der Studie von HEPPER (1988) und stellten die Frage, ob Hunde sich wirklich an der
genetischen Komponente orientieren und wenn ja, ob sie zwischen nahen Verwand-
ten und eineiigen Zwillingen unterscheiden kdnnen. Gleichzeitig konnten sie anhand
des Versuchsaufbaus die Ergebnisse von KALMUS (1955) Uberpriifen. Sie gingen
den Fragestellungen mit Bluthunden anhand in einem Park gelegter Fahrten nach.
Von den teilnehmenden Personen wurde immer nur ein Partner gesucht. Wahrend
im ersten Versuch ein Partner das Geruchsmuster lieferte, aber selber nicht anwe-
send war, legte der andere die Fahrte und blieb an dessen Ende versteckt. Im zwei-

ten Versuch waren beide Partner anwesend und die Féhrte wurde im Split ange-

# Zu Primar-, Sekundar und Tertiargeruch vgl. auch die Abschnitte 2.3 ,Forschung zum menschlichen
Geruch®, S. 44 und hier insbesondere die Unterpunkte 2.3.1 ,Individualgeruch — Produktion und Zu-
sammensetzung®, S. 45, 2.3.1.3 ,Chemische Zusammensetzung menschlichen Geruchs — VOCs",

S 53 und 2.3.1.4 ,Menschlicher Geruch von verschiedenen Korperstellen®, S. 54.

% Als Muster und Gegenstiick dienten standardisierte T-Shirts.

8 Die Hunde brauchten langer fir die Unterscheidung.

84



Stand der Forschung - Literatur

legt®. Der Mustergeruch kam nur von einer der Versuchspersonen. Es nahmen
nichtverwandte Personen und verwandte Personen (davon neun monozygote Zwil-
linge) teil, manche lebten zusammen in einem Haushalt, manche lebten in getrenn-
ten Haushalten. Auf diese Weise wurden sowohl priméare als auch sekundére und
tertidre Gerliche kontrolliert. Eine 100%ige Unterscheidung konnten die Hunde bei
nicht verwandten Paaren treffen, unabhangig davon, ob sie in getrennten oder dem-
selben Haushalt wohnten. Verwandte, aber getrennt lebende Partner wurden eben-
falls zu 100 % richtig differenziert, verwandte, aber zusammenlebende Personen
immer noch zu 76 %. Anders stellte sich das Ergebnis bei den monozygoten Zwillin-
gen dar: Hier bestatigte sich der Versuch mit den Taschentiichern von KALMUS
(1955). In Abwesenheit des das Muster liefernden Zwillings suchten die Hunde

i .d. R. den Partnerzwilling. Bei den Erfolgen handelte es sich um Zufallsergebnisse.
Erfolgsunterschiede zwischen Zwillingen aus gleichem oder getrenntem Haushalt
waren nicht signifikant. Allerdings gab es einen Hund, der eineiige Zwillinge aus ge-

trenntem Haushalt zuverlassig unterscheiden konnte.

Im Gegenzug dazu waren die Hunde in Versuch zwei auch bei den monozygoten
Zwillingen erfolgreicher (im selben Haushalt lebende Zwillinge wurden zu 23 % rich-
tig differenziert, in getrennten Haushalten lebende zu 55 %), es gab statistisch kei-
nen signifikanten Unterschied. Ahnlich wie bei HEPPER (1988), brauchten die Hunde
aber langer fir die Entscheidung, insbesondere bei den Partnern aus demselben
Haushalt. Die anderen verwandten und nichtverwandten Partner wurden auch hier
mit einer hohen Trefferquote unterschieden (getrennter Haushalt: jeweils 100 %; da-
gegen gemeinsamer Haushalt: 92 % Erfolg bei den Nichtverwandten und 75 % bei
den Verwandten). HARVEY et al. (2006) schlieRen daraus, dass Hunde zur Ausar-
beitung der Féhrte viele Geruchsfaktoren nutzen, im Entscheidungsfall aber den ge-
netisch produzierten Geruch verwenden und nur in Féllen, in denen der Primérge-
ruch zu &hnlich ist, auf den sekundéren und tertidren Geruch zuriickgreifen. Die Er-
gebnisse bestétigen auBerdem die aus den Studien von KALMUS (1955) und
HEPPER (1988).

# Beim sog. Split gehen beide Fahrtenleger gemeinsam los und trennen sich nach einer gewissen
Zeit wieder. Die entstehende Féhrte sieht wie ein Y aus.
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2.4.3 Die Riechleistung beeinflussende
Faktoren

Neben dem Alter und der damit einhergehenden Erfahrung des Hundes (HEPPER,
1988; WELLS & HEPPER, 2003; STOCKHAM et al., 2004 b; HARVEY et al., 2006)
spielen auch die Aufgabenstellung und das Training (WELLS & HEPPER, 2003;
HEPPER & WELLS, 2005; SCHOON & HAAK, 2002) eine sehr grof3e Rolle bei der
Riechleistung des Hundes.

Hunde arbeiten am besten, wenn sie getestet werden, wie sie trainiert wurden; Erfolg
und Zuverlassigkeit hangen stark davon ab (SCHOON et al., 2009). Je eindeutiger
die Aufgabenstellung definiert und das Training dieser Aufgabe angepasst ist, desto
besser wird die Riechleistung des Hundes ausfallen und umgekehrt. Insbesondere
an den Studien von BRISBIN & AUSTAD (1991), von MACKENZIE & SCHULTZ
(1987) sowie von STEEN & WILSSON (1990) wird das deutlich.®

Im Rahmen des olfaktorischen Trainings muss auf die Generalisierung grof3er Wert
gelegt werden. Das trifft sowohl auf die Konzentrationen®® und Verunreinigungen
(JOHNSTON, 1999) als auch auf Kontexte (SCHOON & HAAK, 2002) zu. Als Bei-
spiel kdnnen hier das Training des Erkennens und Identifizierens der Gerliche ver-
schiedener Korperstellen genannt werden oder das Erlernen einzelner und komple-

xer Gerliche.

Das haufige Training mit einem bestimmten Geruch oder das h&ufige Riechen eines
bestimmten Geruchs fiihrt zu einer Verédnderung auf allen Gebieten, z.B. passen sich
die Rezeptoren an und im Riechkolben werden die Glomeruli fiir diesen Geruch gré-
RBer, die Sensitivitat fir diesen Geruch steigt und gegebenenfalls auch die Préferenz
des Hundes fir einen bestimmten Geruch (SCHOON & HAAK, 2002). Das birgt Feh-

89 Vgl. auch Kapitel 2.4 ,Forschung zur Riechleistung des Hundes", S. 72, sowie die Abschnitte 2.4.2.1
L,Diskriminierungsfahigkeit von Geruch verschiedener Korperstellen®, S. 75 und 2.4.2.3
L,Diskriminierungsfahigkeit beim Verfolgen einer Spur” Punkt 3 ,Untersuchungen zur Entscheidung der
Suchrichtung®, S. 81.

% sehr haufig riechen Geriiche in unterschiedlicher Menge verschieden und stellen ein véllig anderes
Geruchsbild dar (MALNIC et al.,1999; SCHOON & HAAK, 2002; HATT & DEE, 2011).
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lerquellen und deshalb ist eine Generalisierung im Rahmen aller Diskriminierungs-
aufgaben unvermeidbar®.

Ein nicht zu vernachléassigender Faktor ist jedoch der soziale Einfluss auf die
Riechleistung. Die von SETTLE et al. (1994) bemerkten schwacher werdenden
Riechleistungen der Hunde aufgrund des emotionalen Leistungsdruckes des Hunde-

fuhrers sind ein Beispiel dafur.

In diesem Zusammenhang ist auch die emotionale Komponente von Geriichen zu
beriicksichtigen. Durch die direkte Weiterleitung ins limbische System erhalt Geruch
eine emotionale Farbung, die je nach Situation oder Erfahrung negativ oder positiv
ausfallen kénnen und bei Wahrnehmung des entsprechenden Geruchs zur Leis-
tungsverschlechterung bzw. Leistungsverbesserung fihren kénnen (SCHOON &
HAAK, 2002).%

Die Fahigkeit von Hunden, die menschliche Kérpersprache genau zu lesen und auf
sehr feine, subtile Signale zu reagieren, sowie neue Kdrpersprachesignale dazuzu-
lernen, wurde in zahlreichen Untersuchungen nachgewiesen (MIKLOSI et al., 1998;
SOPRONI et al., 2001; SZETEI et al., 2003).

Hunde nutzen menschliche Gesten als Hinweise und zwar nicht nur von der ihr ver-
trauten Person, sie sind auch in der Lage, auf andere Personen zu verallgemeinern
(MIKLOSI et al., 1998).

Hunde lernen sehr schnell auf feine Signale wie z.B. Blicke zu reagieren®®
(SOPRONI et al., 2001), wodurch die Bedeutung der Augen fiir die soziale Kommu-
nikation deutlich wird.

°! Fiir reine Detektionsaufgaben kann es unter Umstanden gewiinscht sein, dass die Sensitivitat und
die Praferenz fur einen bestimmten Geruch steigen.

%2 vgl. auch die Abschnitte 2.1.3 ,Das Empfangsorgan (Grofhirn)*, S. 22 und 2.2.3
Lnformationsverarbeitung®, S. 39.

Anfangs reagierten sie nur auf ein gemeinsames Signal von Kopf und Augen signifikant haufiger als
Zufall, wéahrend bei Signalen nur mit dem Kopf bzw. nur mit den Augen die Reaktionen nur zufallig
waren. In weniger als acht Versuchen lernten die Hunde auf das reine Blicksignal zu reagieren
(SOPRONI et al., 2001, zitiert nach SCHOON & HAAK, 2002).
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TOPAL et al. (1997) fanden heraus, dass eine starke, abhangige Beziehung zum
Besitzer die Problemltésefahigkeit von Hunden verringert. Sie konnten u.a. auch fest-
stellen, dass Arbeitshunde weniger stark davon betroffen sind als Begleithunde, je-
doch ist der entscheidende Faktor, in welcher Beziehung der Hund zu seinem Men-

schen steht und nicht, ob es sich um einen Arbeitshund handelt oder nicht.

SZETEI et al. (2003) konnten nachweisen, dass Hunde in Abwesenheit menschlicher
Signale sowohl olfaktorische als auch visuelle Signale fiir das Aufspuren von Nah-
rung nutzen. In Anwesenheit menschlicher Signale (Zeigegeste), orientieren sie sich
stattdessen stark an diesen und vernachlassigen die anderen Signale, auch dann,
wenn sie fir den Hund nicht zielfiihrend sind. Das gilt insbesondere fiir die olfaktori-
schen Signale®,

Insbesondere die Erkenntnis von SZETEI et al. (2003) ist fur die Arbeit mit Suchhun-
den von groRBer Bedeutung, macht sie doch deutlich, dass bei Sucharbeiten aus-

schlieBlich das olfaktorische Signal Bedeutung haben sollte.

Dass die Wirksamkeit einer Diskriminierung nicht nur von der Ausbildung des Hun-
des, dem aufrechterhaltenden Training, den Umweltbedingungen und dem Tempe-
rament abhangt, sondern auch von den Fahigkeiten des Hundeflihrers (LEITCH et
al., 2013), wurde bereits an diversen Stellen®® erwéhnt. Das kann sowohl im positi-
ven Sinne sein, z.B. in Form von Einsatz- oder Ausbildungserfahrung, als auch von
Nachteil, z. B. durch die Beeinflussung des Hundes.

KOMAR (1999) und LASSETER et al. (2003) berichten von ca. 10 % Anzeigen, die
im Rahmen von Diskriminierungsaufgaben verloren gehen, weil der Hundefiihrer die

Zeichen des Hundes nicht richtig deutete.

% In den Versuchen von SZETEI et al. (2003) konnten die Tiere zwischen zwei Schiisseln wahlen,
eine enthielt Futter, die andere war leer. Ca. 50 % der Hunde gingen auf das menschliche Zeigen zur
leeren Schiissel, obwohl sie in der anderen Schiissel das Futter riechen und/oder sehen konnten.

% vgl. in Abschnitt 2.4.2.3 ,Diskriminierungsfahigkeit beim Verfolgen einer Spur* unter Punkt 1
LUntersuchungen in Bezug auf Verleitung durch andere Spuren® die Untersuchung von STOCKHAM
et al. (2004 b), Absatz 2 auf S. 80 sowie unter Punkt 2 ,Untersuchungen in Bezug auf die Alterung der
Spur” die Untersuchung von HARVEY & HARVEY (2003) auf S. 80 und unter Punkt 3
,2untersuchungen zur Entscheidung der Suchrichtung* die Untersuchung von WELLS & HEPPER
(2003), Absatz 2 auf S. 82.
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Umgekehrt scheint es 5 % positive Anzeigen zu geben, in denen der Hundefuhrer die
Zielsubstanz vor dem Hund ,gefunden® hat (LASSETER et al., 2003).

KURZ et al. (1996) wiederum berichten, dass es Beeinflussungen bewusster
und/oder unbewusster Art gab, weil der Hundeflihrer davon ausging, dass eine
Zielsubstanz vorhanden war und so eine Anzeige férderte, obwohl der Hund die
Zielsubstanz eigentlich nicht erkannt hat. Das deckt sich mit Untersuchungen von LIT
et al. (2011), die feststellten, dass sich die Uberzeugungen des Hundefiihrers auf die

Leistung des Hundes auswirken.
Sie haben vor allem zwei Arten der Beeinflussung beobachten kénnen:

1. Der Hundefuhrer glaubt, dass der Zielgeruch an einer bestimmten Stelle ist und
férdert dort eine Anzeige des Hundes (unabhéngig davon, ob der Zielduft auch
tatsachlich dort ist).

2. Der Hundefiihrer ist der Uberzeugung, dass ein Zielgeruch vorhanden ist (unab-
hangig davon, ob das tatsachlich der Fall ist) und fordert so eine Anzeige des

Hundes.

2.4.4 Zusammenfassung zur Riechleistung des
Hundes

Hunde sind in der Lage, alte und verwitterte Geruchsspuren bis zu sieben Wochen
lang zu detektieren (KING et al., 1964), inwieweit das fur eine Diskriminierungsauf-

gabe ausreicht, ist jedoch unklar.

Sie kdnnen sechs Monate alte Mustergeriiche einem frischen Geruch zuordnen, die
Leistung unterliegt dabei Schwankungen. Insbesondere in den ersten zwei Wochen
kommt es zu einem Leistungsabfall (SCHOON, 2005).

Hunde vermdgen Gerliche verschiedener Kdrperstellen wahrzunehmen und zuzu-
ordnen (SCHOON & DEBRUIN, 1994).
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Sie sind fahig, einer Féhrte unter nattrlichen Bedingungen Uber eine langere Strecke
und trotz diverser Verleitungen bis zum Ziel zu folgen (KALMUS, 1955; HARVEY &
HARVEY, 2003; STOCKHAM et al., 2004 b; HARVEY et al., 2006; CURRAN et al.,
2010 a).

Hunde kdnnen innerhalb von 1-5 Sekunden und 2-7 Fu3stapfen die Richtung einer
Fahrte erkennen. Dabei orientieren sie sich vermutlich am Geruchskonzentrations-
gradienten des FuRBabdrucks (THESEN et al., 1993; HEPPER & WELLS, 2005).

Je langer sie sich dabei auf der richtigen Spur befinden, desto wahrscheinlicher ist

es, dass sie am Ziel ankommen und die richtige Zielperson anzeigen.

Eine 48 Stunden alte Fahrte stellt fir Hunde, auch unter natirlichen Bedingungen,
kein Problem dar (HARVEY & HARVEY, 2003).

Hunde sind in der Lage, einem Mustergeruch zu folgen und ihn richtig zuzuordnen,
auch, wenn dieser starken mechanischen, thermischen und chemischen Einfliissen
ausgesetzt war (STOCKHAM et al., 2004 b; CURRAN et al., 2010 a).

Es macht dabei keinen Unterschied, ob eine Geruchsprobe sofort entnommen wird
oder zeitverzogert (STOCKHAM et al., 2004 b).

Die Erfolgsrate liegt bei unerfahrenen Hunden niedriger als bei erfahrenen Hunden
(HARVEY & HARVEY, 2003).

Hunde orientieren sich am Individualgeruch. Es ist jedoch schwer bis unmdglich ge-
nau zu definieren, an welchen Komponenten sie sich orientieren, wenn sie eine Ge-
ruchszuordnung vornehmen (PRADA & FURTON, 2008; PRADA et al., 2015).

Hunde haben keine Probleme, nicht verwandte Personen zu erkennen und zu identi-
fizieren. Auch bei verwandten Personen funktioniert eine Diskriminierung, unabhan-
gig davon, ob sie zusammenleben oder nicht. Die Diskriminierung monozygoter Zwil-
linge ist jedoch schwierig und hangt von zuséatzlichen Faktoren ab (HARVEY et al.,
2006).
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Die Riechleistung wird beeinflusst durch die Erfahrung von Hund und Hundefihrer,
dem Training, der Aufgabenstellung und dem Lernverhalten von Hunden (SETTLE et
al., 1994; SCHOON & HAAK, 2002; SZETEI et al., 2003; SCHOON et al., 2009;
JOHNEN et al., 2013; LEITCH et al., 2013). Hierzu zahlen u.a. Generalisierung in
Bezug auf den Geruch, die Umwelt und die Aufgabenstellung, sowie die Fahigkeit

menschliche Signale lesen zu lernen.

Einen grofl3en Beeinflussungsfaktor furr die Riechleistung stellt der Hundefiihrer dar,
aber auch andere Personen kdnnen den Hund beeinflussen (KURZ et al., 1996;
KOMAR, 1999; LASSETER et al., 2003; LIT et al., 2011; LEITCH et al., 2013).
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3 Tiere, Material und Methode

,Because every experiment involves several kinds of compromises, there is no
single ideal experiment.”

(WILEY, 2003)

3.1 Die Hunde

Geplant war die Studie mit 30 Hunden verschiedener Rassen, die in drei Gruppen

eingeteilt werden sollten:

1. 10 Bluthunde
2. 10 andere Jagdhunde (unterschiedlicher Rassen)
3. 10 Gebrauchshunde (typische Diensthunderassen)

Die Hunde sollten aus dem Polizei- und/oder Rettungsdienst stammen, eine Ausbil-
dung zum Personenspirhund (Trailer) durchlaufen haben und Einsatzerfahrung be-
sitzen. AulRerdem sollte jeder Hund eine aktuelle Einsatziiberpriifung nachweisen

koénnen (entsprechend der Vorgaben der Einsatzgruppe bzw. des Bundeslandes, in

dem sie tatig sind).
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3.2 Die Personen
3.2.1 Hundefluhrer

Die Hundeftihrer sollten nach Méglichkeit Diensthundefiihrer der Polizei sein. Wegen
eventuell moglicher Schwierigkeiten geniigend Suchteams rekrutieren zu kénnen, ist
die Studie jedoch auch fiir andere professionell arbeitende Hundefiihrer geoffnet, die

dann allerdings in enger Zusammenarbeit mit der Polizei tatig sein sollten.

Alle Hundefiihrer miissen mehrfache Einsatzerfahrung mit einem Suchhund nach-
weisen kdnnen und zum Versuchszeitpunkt in diesem Bereich aktiv dieser Hundear-

beit nachgehen.

3.2.2 Laufer

Als Laufer® sind sowohl méannliche als auch weibliche Personen geplant, die aus

versicherungstechnischen Griinden volljahrig sein muissen.

Sie legen die Spuren, indem sie nach Karte eine vorbestimmte Strecke ablaufen und
sind wahrenddessen mit einem GPS-Gerat ausgestattet, Uber das der Weg aufge-

zeichnet und gespeichert wird.

Zu diesem Zweck werden sie am Tag des Spurlegens mit einem Fahrzeug zum
Startpunkt gebracht und am Ziel wieder abgeholt. Am Tag des Absuchens werden
sie unmittelbar vor der Suche erneut am Zielpunkt abgesetzt und verweilen dort, bis

der Hund sie findet.

Wéhrend des Transports ist das Fahrzeug geschlossen und die Liftung ausgeschal-

tet. Auch das Kreuzen der Fahrte wird vermieden.

% Die Laufer werden auch Helfer, Fahrtenleger, Targets oder Zielpersonen genannt.
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In dem Zeitraum zwischen dem Legen und Absuchen der Fahrte dirfen sich die Lau-
fer nicht in der Gegend der gelegten Fahrten aufhalten.

Vor der Suche haben die Targets keinen Kontakt zu den Hunden und sind diesen
auch nicht néher bekannt.

Den Witterungsbedingungen und Jahreszeiten entsprechend sind die Fahrtenleger
unterschiedlich gekleidet. Das gilt sowohl fiir den Tag des Legens als auch fiir den

Tag der Suche.

3.3 Sammlung, Lagerung und Prasentation
des Geruchs

3.3.1 Geruchstrager und Sammlung der
Geruchsprobe

Als Geruchstrager wird eine 7,5 x 7,5 cm groR3e, sterile Mullkompresse aus 100 %

Baumwolle von der Firma Hartmann verwendet.

Unmittelbar bevor der Helfer die Fahrte legt, wird die Geruchsprobe genommen. Der
Laufer entnimmt die Gaze selbst der Verpackung und reibt sich damit verschiedene
Korperstellen ab (Hande, Gesicht, Hals, Dekolletee, Unterarme).

Anschlieend verpackt er die Kompresse in ein neu gekauftes ca. 125 ml, klares
Einmachglas mit Schraubverschluss, welches vor Verwendung in der Spulmaschine

bei 70 °C gespdilt und mit puderfreien Handschuhen gehandhabt wurde.
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3.3.2 Lagerung der Geruchsprobe

Die Glaser werden von der Experimentatorin mit der Kodierung fir die Fahrte, Datum
und dem Namen des Laufers versehen und bis zum Tag der Suche bei Raumtempe-
ratur in einem verschlossenen, aber nicht 100 % lichtdichten, Karton gelagert.

3.3.3 Prasentation der Geruchsprobe

Am Tag der Suche wird die Geruchsprobe dem Hundefuhrer tberreicht, der das Glas
offnet und dem Hund prasentiert. Das passiert nach dem individuellen Ritual des
Mensch-Hund-Teams. Manche Hundeflhrer fillen die Kompresse — ohne sie zu be-
rihren — in einen Gefrierbeutel aus Polyethylen und der Hund muss die Nase in den
Beutel stecken, um am Geruchstrager zu schniffeln. Andere lassen den Hund direkt
im Glas am Geruchstrager riechen. Nachdem der Hund am Geruchstrager gerochen

hat, beginnt die eigentliche Suche.

3.4 Die Fahrten

3.4.1 Ortlichkeit, Fahrtenumgebung und
Fahrtenuntergrund

Die Fahrten sollen jeweils in dem Bundesland gelegt werden, aus dem die Dienst-
hundeftuhrer kommen, um zum einen die Anreise fir sie moglichst kurz zu halten und
zum anderen zusatzlichen Verwaltungs- und Genehmigungsaufwand gering zu hal-
ten. Aus diesem Grund werden die Fahrten auf verschiedene Orte des Bundesgebie-
tes und der Schweiz verteilt. Das fihrt dazu, dass sowohl die Experimentatorin als
auch die Fahrtenleger immer und die Hundefiihrer mit ihnren Hunden oft zum Ort des

Geschehens anreisen miissen.
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Neben dem geringeren Verwaltungs- und Genehmigungsaufwand fur die Diensthun-
deflihrer hat diese Vorgehensweise den Vorteil, dass das Suchgebiet i. d. R. fur alle
Beteiligten unbekannt ist. Das wirkt sich einerseits glinstig auf die Verblindung (siehe
unten) aus, ist aber auch in Hinblick auf die Vermeidung der Geruchskontamination

durch die Laufer im Zeitzwischenraum zwischen Legen und Suchen von Vorteil.

Die Fahrten selbst sollen in natirlicher Umgebung und nicht unter Laborbedingungen
gelegt werden. Um verschiedene Untergriinde einzubeziehen, ist die Suche sowohl
auf natlrlichem Untergrund in Naherholungsgebieten (Wald bzw. Feld am Waldrand,
Stadtpark) als auch auf stadtischem Untergrund in Klein- und Grof3stadten

(Wohn- oder/und Industriegebiete) mit jeweils mittlerer bis starker Frequentierung

geplant.

3.4.2 Fahrtenalter, Fahrtenlange und
Fahrtenverlauf

Jeder der insgesamt 30 Hunde soll drei unterschiedliche Fahrtenalter (einen Tag,
eine Woche, einen Monat) suchen. Davon jeweils drei auf natiirlichem und auf stadti-
schem Untergrund, also insgesamt sechs Fahrten fir jedes Fahrtenalter, je neun
Fahrten fir die unterschiedlichen Untergriinde und 18 Fahrten insgesamt (siehe un-

ten Tabelle 1). Bei 30 Hunden hatten sich 540 Fahrten ergeben.

Tabelle 1: Urspriinglich geplante Suchen pro Hund.

natiirlicher Untergrund stédtischer Untergrund Total
Tagesfahrie 3 3 6
Wochenfahrte 3 3 6
Maonatsfahrte 3 3 6
Total 9 9 18
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Fir alle Spuren ist eine Mindestlange von 500 m geplant (je nach Gelandestruktur
kénnen sie auch geringfligig langer sein) und sie sollen sowohl am Start als auch im
Fahrtenverlauf mindestens eine Entscheidung enthalten. D. h.: Der Start befindet
sich in einem Kreuzungsbereich mit zwei oder mehr Seitenarmen und im Verlauf

kommt mindestens eine Kreuzung mit wiederum zwei oder mehr Abzweigungen.

Aufgrund der nattrrlichen Umgebungen sowie der Distanz von 500 m sind i. d. R.

mehr als eine Kreuzung im Féhrtenverlauf zu erwarten.

Keine Spur soll doppelt gesucht werden, es muss genligend Distanz zwischen den
einzelnen Fahrten liegen und es sollen keine routinierten ,Legemuster” entstehen.

Auf diese Weise ist gewahrleistet, dass

1. kein Hund den richtigen Weg aus der Erinnerung findet.

2. kein Hund durch die zuvor von ihm gesuchte Fahrte abgelenkt wird.

3. Hunde aus der gleichen Dienststelle nicht die Spur des ,Kollegen® verfolgen
statt die Spur des Laufers.

4. keine Absprachen zwischen den Hundeflihrern stattfinden kénnen.

Aus diesem Grund wird fur jeden Hund fiir jede Fahrte eine neue Strecke mit einer
Distanz von mind. 500 m zur vorherigen Féhrte gewahlt.

Spuren, die fur unterschiedliche Hunde und mit unterschiedlichen L&ufern gelegt
werden, kdnnen mit einer Distanz von ca. 50 m - 200 m auch im selben Wohngebiet

gelegt werden, sollen sich aber nicht Gberkreuzen.

3.4.3 Suchvorbereitungen, Verblindung und
Pausen

Der Streckenverlauf wird von der Versuchsleiterin mit Kartenmaterial im Vorfeld be-

stimmt und den Laufern erst unmittelbar vor dem Legen der Fahrte mitgeteilt.
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Weder Hundeflihrer noch Hunde wissen, wo die Strecke verlauft. Das Target wird vor
Eintreffen des Mensch-Hund-Teams flr die Suche platziert.

Die Experimentatorin weist das Team ein. Hierzu gehéren die Ubergabe des einge-
schalteten GPS-Hundehalsbandes sowie der Geruchsprobe und das Zeigen des
Startpunktes (,Die Suche startet in diesem Kreuzungsbereich.“). Danach ist das
Suchteam auf sich alleine gestellt. Der Hundefuihrer bereitet sich und seinen Hund

nach individuellem Ritus vor und startet.

In der Regel sollen sich Hundefuhrer und Hund alleine auf der Fahrte befinden, auf
Wunsch kann aber Begleitung mitgenommen werden. Entscheidend ist jedoch, dass
keiner aus dem Suchteam (weder Hundefiihrer noch Hund noch Begleitung) den
Verlauf der Fahrte kennt®. Die Experimentatorin selbst bleibt am Startpunkt zurtick
und verfolgt die Suche auf dem GPS-Handgerat.

Fur den Fall, dass die Suche abgebrochen werden soll, besteht die Méglichkeit, so-
wohl fir den Hundeflhrer als auch fir die Versuchsleitung, Kontakt tiber Mobiltelefon

aufzunehmen.

Pro Hund und Tag sollen maximal drei Féhrten gesucht werden, wobei zwischen den
einzelnen Fahrten mindestens eine Stunde Pause als Erholungszeit fiir das Tier lie-
gen muss. Damit soll zum einen das Wohl des Tieres gewahrleistet sein, zum ande-
ren wird mit dieser Vorgehensweise vermieden, dass Misserfolge aufgrund von Er-

miidung zustande kommen.

%" Diese Unkenntnis des Suchteams und aller Begleiter tiber den Streckenverlauf ist als Verblindung
zu verstehen.
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3.5 Datenerhebung und Dokumentation

3.5.1 Fahrtendokumentation

Die Fahrten werden beim Legen der Spur mit dem Garmin Astro 220 Handgeréat auf-

gezeichnet und kodiert gespeichert.

Unmittelbar vor der Suche wird der Hund mit dem Garmin Astro 220 Halsband aus-
gestattet. Das Handgerat verbleibt bei der Experimentatorin, die darliber die Suche
des Hundes fast metergenau verfolgen und mit der beim Legen gespeicherten Fahrte

vergleichen kann.

Folgende Daten werden automatisch tber das Geréat gespeichert:

e Fahrtenverlauf

e Distanz

o Zeit

e Geschwindigkeit
e Steigungen

e Position

Daruber hinaus sind tber das Kartenmaterial die Umgebung und Kreuzungen aufge-

zeichnet und nachvollziehbar.

Die Abzweigungen auf der Fahrte werden jedoch gesondert gezahlt, um ggf. nicht
auf der Karte verzeichnete Entscheidungspunkte in die Auswertung einbeziehen zu

kénnen.

Alle Daten liefern wahrend des Versuchsablaufs vor Ort wichtige, fur die Durchfuh-
rung zum Teil auch unverzichtbare Informationen, aber lediglich der Fahrtenverlauf

wird im Rahmen dieser Arbeit explizit ausgewertet.
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3.5.2 Dokumentation von Randbedingungen

Als Randbedingungen werden hier Gegebenheiten verstanden, die ebenfalls Einfluss
auf die Fahrte, den Individualgeruch und letztlich auch auf den Erfolg bzw. Misserfolg

haben kdnnen. Hierzu gehéren:

e Besonderheiten der Gelandestruktur, z. B. Steigungen, offene Platze, Gewas-
ser, etc..

e Besondere Vorkommnisse und Ablenkungen, z. B. ungewohnliche Begegnun-
gen mit anderen Hunden oder Menschen, Wildkonfrontationen, tiberraschend
starker Auto- oder Publikumsverkehr, etc..

e Aufzeichnung der Wetterdaten (Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Wind-
richtung, Luftfeuchte, Niederschlag in Art und Menge sowie Luftdruck und Be-
wolkung)

Die Wetterdaten werden auf zwei Arten gewonnen. Zum einen werden die stindli-
chen Daten vom Beginn des Legens der Fahrte bis zum Ende der Suche Uber die
Datensammlung des Deutschen Wetterdienstes erhoben. Dies geschieht uber die
der Féhrte am néchsten gelegene regionale Wetterstation. Auf diese Weise werden
auch die Daten des Zwischenraumes zwischen Legen und Suchen der Fahrte er-
fasst. Erganzend diente die Onlineplattform www.wetteronline.de als Informations-

quelle.

Zum anderen werden von der Experimentatorin mit der mobilen Wetterstation
Skymate Pro die Wetterdaten (Windrichtung, Windgeschwindigkeit sowie Lufttempe-
ratur) am Tag des Legens und am Tag der Suche gemessen. Dies geschieht direkt
vor Ort am Start. Zusétzlich werden optisch wahrnehmbare Wetterbedingungen no-

tiert.

Diese Dokumentationen dienen der Unterstiitzung und sollen gegebenenfalls im
Rahmen der Diskussion bei Erlauterungen oder Interpretationen behilflich sein. Sie
sind aber nicht direkter Gegenstand der Ergebnisauswertung dieser Dissertation.
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3.6 Fragestellungen

Mit der vorliegenden Studie sollen anhand des Erfolgs bzw. Misserfolgs folgende

Fragen beantwortet werden:

Koénnen Hunde alle drei Fahrtenalter erfolgreich suchen?

Gibt es Unterschiede in der Leistung bei den verschiedenen Fahrtenalter?

Gibt es Unterschiede in der Leistung im Zusammenhang mit der naturlichen Um-
gebung (Natur/Stadt) mit Bezug auf das Fahrtenalter?

Gibt es Unterschiede in der Leistung bei den verschiedenen Rassen?

In diesem Zusammenhang gilt es, die folgenden Hypothesen zu tberprifen:

1.

+,Hunde bewaltigen Tagesfahrten signifikant erfolgreicher als Wochenféhrten und
diese wiederum erfolgreicher als Monatsfahrten.*

~Je mehr richtige Entscheidungen der Hund im Verlauf der Fahrte trifft, desto zu-
verlassiger sucht er und desto exakter orientiert er sich an der Spur.”

,Hunde suchen erfolgreicher auf natiirlichem als auf kiinstlichem (stadtischem)
Untergrund.”

~Suchteams mit vielen richtig getroffenen Entscheidungen kommen auch ans Ziel
und umgekehrt, Suchteams mit wenigen richtigen Entscheidungen kommen nicht
ans Ziel“.

~Je mehr richtige Entscheidungen getroffen werden, desto enger arbeitet der
Hund an der Spur und umgekehrt, je weniger richtige Entscheidungen getroffen
werden, desto weiter entfernt sich das Team von der Spur®.

»ragesfahrten weisen mehr richtig getroffene Entscheidungen auf als Wochen-
fahrten und diese mehr als Monatsfahrten®.
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3.7 Bewertungssystematik
3.7.1 Erfolg

Als Erfolg wird das Ankommen des Suchteams am Ziel inklusive der Identifikation
des Targets durch den Hund gewertet. Da sich der Personenspiirhund dabei nicht an
Bodenverletzungen orientiert, sondern am Individualgeruch und sich an diesem bis
zur Geruchsquelle vorarbeitet (CURRAN et al., 2005 b; STOCKHAM et al., 2004 a),
bewegt er sich nicht zwangslaufig exakt Uber der vom Target gelegten Laufspur. Je
nach Gelande-, Kreuzungs- und Witterungsbedingungen verteilen sich Geruchsparti-
kel und ziehen in Kreuzungsarme, auch wenn die Person nicht dort lang gelaufen ist.
Das erfordert teilweise das Verlassen der Fahrte und die Uberpriifung von Kreu-
zungsarmen. Um eine Auswertung Uber prozentual richtig getroffene Entscheidungen
vornehmen zu kdnnen, ist allein der Erfolg in Form des Ankommens nicht ausrei-
chend. Deshalb wurde eine Bewertungsskalierung vorgenommen, anhand derer
Uberpruft werden kann, wann an Kreuzungspunkten die Entscheidung des Hundes

als richtig und wann als falsch einzustufen ist.

Kreuzungsarme, in die der Laufer nicht gegangen ist und vom Hund als falsche Rich-
tung aussortiert wurden, werden im Rahmen dieser Arbeit genauso als richtige Ent-

scheidung gewertet wie der Kreuzungsarm, in dem die Spur verlauft.

3.7.1.1 Spurlaufen

Der Hund lauft exakt auf der Spur. Das ist im Rahmen dieser Arbeit unter zwei Be-

dingungen der Fall.

1. Der Hund zeigt keine Abweichung von der Spur, d.h. sucht exakt entlang der
Féahrte.
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2. Der Hund weicht an einem Entscheidungspunkt < 50 m von der Spur ab, orientiert
sich dann aber selbstandig wieder in Richtung Fahrte und geht den gleichen Weg

bis zur Spur zuriick, um sie anschlieRend weiter zu verfolgen.

Kreuzungsarme, an denen der Hund dieses Suchverhalten zeigt, werden in dieser
Arbeit als 100 % richtige Entscheidungen und als ,,Spurlaufen® gewertet.

3.7.1.2 Spurlaufen trotz Abweichung

Der Hund folgt der Spur ebenfalls sehr genau, braucht aber beim Priifen des fal-
schen Arms mehr als 50 m oder geht nicht den gleichen Weg zur Spur zuriick. Ge-
ringe Abweichungen werden wie folgt definiert:

1. Der Hund weicht < 50 m von der Spur ab, wendet dann aber nicht, sondern lauft
parallel zur Spur Uber eine Distanz von ebenfalls < 50 m und kehrt dann zur Spur
zurlick. Hunde laufen nicht zwangslaufig den gleichen Weg zur Spur zurtck,
wenn sie festgestellt haben, dass es sich um einen falschen Abzweig handelt.
Viele wenden und nehmen den direkten Weg auf die Spur in Richtung des fri-
schesten Geruchs.

2. Die Abweichung von der Spur betragt > 50 m und < 150 m, aber folgende Krite-
rien sind zusatzlich erfillt:

a. Die Abweichungen finden nur am Start statt.

b. Pro Féhrte gibt es nur bis zu zwei Abweichungen.

c. Der Hund orientiert sich nach spéatestens 150 m selbstandig wieder zur
Fahrte um und geht auf gleichem Weg bis zur Spur zuriick, um sie dann zu

verfolgen.

Entscheidungen (Kreuzungsarme) an denen ,geringe Abweichungen® stattfinden
werden im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls als 100 % richtige Entscheidungen und

damit auch als ,Spurlaufen“ gewertet.
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3.7.1.3 Hochwitterung

In diesem Fall weicht der Hund deutlich von der Spur ab. Hierunter fallen folgende
Abweichungen:

1. Der Hund weicht > 50 m, aber < 150 m ab und
a. geht nicht den gleichen Weg zur Spur zuriick
b. lauft > 50 m parallel, unabhangig von der Distanz zur Spur
c. entfernt sich ofter als zwei Mal > 50 m < 150 m von der Spur
2. Der Hund weicht > 150 m von der Spur ab (inklusive Parallellaufen)

Der Entscheidungsarm, an dem der Hund sich entsprechend der obigen Erlduterung
von der Fahrte entfernt, wird als falsch gewertet. Ebenso alle Entscheidungspunkte,
an denen der Hund aufgrund der vorherigen Fehlentscheidung nicht mehr vorbei-
kommt.

3.7.2 Misserfolg

Als Misserfolg gilt, wenn der Hund nicht am Zielpunkt ankommt. Der Status ,Misser-
folg“ wird durch Abbruch der Féahrtenarbeit erlangt. Dies kann zum einen durch die

Versuchsleiterin geschehen oder durch den Hundeflhrer.
Ein Abbruch durch die Versuchsleiterin findet unter folgenden Bedingungen statt:

1. Aufgrund zu groRBer Abweichungen besteht keine Aussicht auf Erfolg.

2. Aufgrund der Gelandestruktur besteht durch die Abweichung keine Méglichkeit
mehr, zum Target zu gelangen.

3. Der Hund lauft nicht los.

4. Der Hund lauft zum Ausgangspunkt zurtick (,backtracking®).
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Ein Abbruch durch den Hundefuhrer kann folgende Griinde haben:

1. Besondere Vorkommnisse, die zur Verwirrung des Suchhundes fiihren.
2. Der Hund ist stark ermudet.
3. Der Hundeflhrer ist mit der Leistung des Hundes unzufrieden.

3.8 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Ergebnisse erfolgte mit Graphpad Prism 5.

Fiir die Uberpriifung der Signifikanz im Vergleich Erfolg/Misserfolg in Abhangigkeit
der Umgebung wurde der Fisher Exact Test verwendet, wahrend fur den Vergleich
Erfolg/Misserfolg in Abh&ngigkeit der drei Fahrtenalter bzw. den Vergleich Erfolgs-
fahrten in Abh&ngigkeit von Spur und Hochwitterung die Signifikanz mit dem Chi
Square Test gepruft wurde. Fir beide Tests gilt: Werte von p < 0,05 sind statistisch
signifikant, Werte von p < 0,01 sind hochsignifikant und Werte von p < 0,001 sind
hdchstsignifikant.

Fur die Erstellung der Tabellen und Graphen diente Office 2010. Die Darstellung der
prozentual richtig getroffenen Entscheidungen erfolgte mit Exel 2010, die Erstellung
anderer Tabellen mit Word 2010.
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LAuch der beste Hund verliert zuweilen die Spur.“

(DEUTSCHES SPRICHWORT, 0.J.)

4.1 Die Hunde

Insgesamt haben nur 18 Hunde an der Studie teilgenommen. Darunter sieben Blut-
hunde, acht andere Jagdhunde und drei Gebrauchshunde.

In der Gruppe der anderen Jagdhunde verteilen sich die Rassen wie folgt:

e drei Bayrische Gebirgsschwei3hunde
e ein Deutsch Drahthaar
e ein Schwarzwalder Schwei3hund

e drei Magyar Viszla (davon 2 rauhaarig).

In der Gruppe der Gebrauchshunde befinden sich

e ein Belgischer Schaferhund (Malinois)

e zwei Deutsche Schaferhunde.
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Es handelt sich insgesamt um neun Hindinnen und neun Riden.

Dreizehn Hunde sind Diensthunde der Polizei, ein Hund wird in einer Fachgruppe der
Feuerwehr mit dem Schwerpunkt auf Personenrettung gefiihrt und vier Hunde geho-
ren privaten Rettungshundefiihrern. Alle erfillten im Versuchszeitraum die Voraus-
setzungen der urspriinglichen Planung.

Aus Anonymisierungszwecken werden die Hunde im Folgenden mit den rémischen
Ziffern | - XVIII versehen. Eine spezielle Reihenfolge oder Gruppenzuteilung erfolgt
nicht.

4.2 Die Personen
4.2.1 Hundeflhrer

Zwolf Hundeflhrer sind Diensthundefiihrer bei der Polizei, wovon einer zwei Hunde

fuhrt. Sie stammen aus verschiedenen Bundeslandern und der Schweiz. Ein Hunde-
fuhrer ist Mitglied der Fachgruppe der Feuerwehr. Vier Hundefiihrer sind private Ret-
tungshundefiihrer, die eng mit der Polizei zusammenarbeiten. Drei davon bilden eine
gemeinsame Ubungsgruppe. Alle Beteiligten sind mehrfach einsatzerfahren und zum

Zeitpunkt der Versuchsreihe aktiv tatig.

4.2.2 Laufer

Als Laufer waren vier mannliche und achtzehn weibliche Personen tiber 18 Jahre
tatig. Keiner von ihnen kommt aus den Gegenden, in denen sie Fahrten legten. Sie
reisten i. d. R. zusammen mit der Experimentatorin an. Es konnte jedoch nicht ein-
gehalten werden, fir jedes Suchteam und jede Fahrte ein unbekanntes Target ein-
zusetzen. Daflir war die Anzahl der Laufer im Verhéltnis der gesuchten Fahrten zu
gering.
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4.3 Die Fahrten
4.3.1 Fahrtenanzahl und Fahrtenalter

Insgesamt wurden 145 Fahrten von insgesamt 18 Hunden gesucht. Davon waren 63

Tages-, 54 Wochen- und 28 Monatsfahrten.

Daraus wird deutlich, dass nicht jeder Hund jedes Fahrtenalter gesucht hat und auch
nicht jedes Alter sechs Mal gesucht wurde. Die genaue Verteilung kann untenste-

henden Tabellen entnommen werden. Tabelle 2 zeigt jeweils die Anzahl der gesuch-
ten Fahrten pro Fahrtenalter und pro Hund. Tabelle 3 zeigt, wie viele Hunde wie viele
Fahrten insgesamt gesucht haben. Von diesen Veréanderungen abgesehen, bleibt die

urspriingliche Planung der Suche unberihrt.

Tabelle 2: Tatsachlich durchgefuhrte Suchen pro Hund

(Tf = Tagesfahrte, Wf = Wochenféahrte, Mf = Monatsfahrte, I-XVIIl = anonymisierte
Hunde)

Hunde
! 1 W0V VI VDX [ X ] XX | XHE | XIV | XV | XV | XV | XV | total
Fahrtenalter
If 6|1 1 g1 7|1 6| 4 1 21410 0 2 6 4 4 6 63
wi 6|6 6| 6|3 |6 6 2 0 0 0l 2 3 0 6 0 0 2 54
Mf 6|3 315103 0 o4 )012]0 0 0 0 0 2 0 28

145

=
(<}
=
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=
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=
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=
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=
=
=

gesamt 18|10 |10 ) 18| 10 [ 10| 12| 06 | 05

Tabelle 3: Verteilung der Anzahl gesuchter Féhrten auf die Anzahl der Hunde

Anzahl
Eahrten 2 3 4 5 6 8 10 12 18 19
Anzahl

Hunde 3 1 1 1 3 1 4 2 1 1
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4.3.2 Fahrtenbeispiele entsprechend der
Bewertungssystematik

In den nachfolgenden Abbildungen 1 bis 4 (S. 111 - 114) werden tatsachlich gesuch-
te Fahrtenbeispiele fur die unter Material und Methode vorgestellte Bewertungssys-
tematik (S. 103) dargestellt und sind an hiesiger Stelle selbsterklarend. Unter dem
Diskussionspunkt 5.2.7 ,Bewertungssystematik“ Seite 152-158 werden sie zusam-
men mit den Vor- und Nachteilen sowie der Entscheidung fir diese Bewertungssys-
tematik ausfihrlich diskutiert. Aus Griinden der Anonymisierung werden nur sehr
knappe Ausschnitte des Kartenmaterials abgebildet. Beschriftungen, die einen direk-
ten Ruckschluss auf den Ort zulassen, wurden geschwérzt. Es wurden zwar alle Kar-
tenausschnitte mit dem gleichen Maf3stab erstellt, jedoch kann dieser bei den hier
vorliegenden Abbildungen nicht mehr angelegt werden. Dies ist der besseren Ansicht
und Blattgestaltung geschuldet, wofiir die einzelnen Ausschnitte verkleinert oder ver-
groRert wurden. Es kommt aber bei den Darstellungen auch mehr auf den Gesamt-
verlauf und dessen Abbild an, die in den Abbildungsbeschreibungen mit ungeféhren
Entfernungsangaben beschrieben werden. Auf3erdem sollen die Abbildungen in der
Hauptsache die Diskussion der Bewertungssystematik ab Seite 152 veranschauli-
chen. Aus den hier genannten Griinden wird deshalb zugunsten der Blattgestaltung
auf eine mafistabsgetreue Abbildung verzichtet.

Die rote Linie stellt jeweils die Spur des Targets dar, wahrend die gelbe Linie jeweils
den Laufweg des Hundes wahrend der Suche zeigt. Der Startpunkt ist griin beschrif-
tet.
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Abbildung 1: Beispiele fiir die Bewertungssystematik ,,Spurlaufen®.

Bewertung als 100 % Spur.

(a) Keine Abweichungen von der Spur, der Hund hat sich jeweils sofort fir die Tar-
getspur entschieden.

(b) An der vorletzten Kreuzung priift der Hund den ,falschen“ Arm und schlie3t ihn
als falsch aus, die dabei zuriickgelegte Strecke liegt deutlich unter 50 m. Der Ab-
stand zwischen den beiden Parallelstraen am Ende (Stral3e, in der sich der Laufer
befindet und StralRe, die der Hund priift) liegt ebenfalls unter 50 m.

@ = Lauferspur = Laufstrecke Hund
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a

Abbildung 2: Beispiele fir die Bewertungssystematik ,,Spurlaufen trotz Abwei-
chungen®.

Bewertung als 100 % Spur.

(a) Abweichung < 50 m und Parallellaufen < 50 m aul3erhalb eines Kreuzungsberei-
ches.

(b) Erste Abweichung < 50 m, zweite Abweichung ca. <70 m.

(c) Abweichungen an erster Kreuzung nach dem Start jeweils < 50 m, an den Folge-
kreuzungen einmal ca. 100 m (vorletzte Kreuzung) und einmal < 50 m (letzte Kreu-
zung).

@ = Lauferspur = Laufstrecke Hund
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"f—“ \

Abbildung 3: Beispiele fiir die Bewertungssystematik ,,Hochwitterung*.

(a) Die Abweichung des Hundes betragt zwar weniger als 50 m zum eigentlichen
Spurverlauf, aber die Distanz des Parallellaufens ist > 50 m.

(b) Der Hund verfolgt den falschen Kreuzungsarm uber eine Distanz > 150 m, kommt
aber dennoch zum Erfolg.

(c) Dieser Hund weicht 2x > 50 m von der Spur ab, am Start ca. 60 m, an erster Fol-
gekreuzung ebenfalls wieder ca. 60 m an letzter Kreuzung ca. 50 m und lauft fir

> 50 m parallel, bis er wieder auf die Spur trifft. Der Hundefuhrer beschreibt au3er-
dem, dass der Hund in der Nahe des Sees Hochwitterung aufgenommen hat.

(d) Bereits am Start gibt es eine Abweichung von ca. 120 m bis zu einer Kreuzung,
bis der Hund wieder auf die Spur zuriickgeht, etwas spéater eine weitere Abweichung
< 50 m aber Parallellaufen von ca. 50 m.

@ = Lauferspur = Laufstrecke Hund.
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Ry e

:

Abbildung 4: Beispiele fir die Bewertungssystematik ,,Misserfolg “.

(a) Der Hund lauft nicht los.

(b) Der Hund startet > 150 m in die falsche Richtung, [auft > 250 m im Abstand von

> 100 m parallel und entscheidet dann wieder falsch. Abbruch durch die Versuchslei-
tung (blaue Linie ist die Korrekturspur, der Hundefiihrer wollte gerne testen, ob der
Hund noch ankommt).

(c) Bereits am Start wird > 150 m die falsche Richtung eingeschlagen und schlieRlich
durch die Experimentatorin abgebrochen.

@ = Lauferspur = Laufstrecke Hund @ = Korrekturspur
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4.4 Erfolg und Misserfolg in Abhangigkeit
vom Fahrtenalter

Die Frage, ob Hunde in der Lage sind, Fahrten im Alter von einem Tag, einer Woche
und einem Monat zu suchen, muss eindeutig mit ,Ja“ beantwortet werden. In allen
Fahrtenaltern gab es Féhrten, bei denen die Hunde am Ziel angekommen sind und
das Target angezeigt haben. Von insgesamt 145 gesuchten Fahrten wurden 82
(56,55 %) gefunden und 63 (43,45 %) nicht gefunden.

Tabelle 4 auf Seite 116 zeigt die Verteilung der insgesamt 145 gesuchten Fahrten
auf die verschiedenen Fahrtenalter. Auf die erfolgreich absolvierten Spuren entfallen
jeweils 33 auf die Tages- und Wochenfahrten und 16 auf die Monatsféhrten. Der
Misserfolg verteilt sich auf 30 Tagesféhrten, 21 Wochenfahrten und zwolf Monats-
fahrten. Es wurden allerdings nicht alle Fahrtenalter von allen 18 Hunden gesucht.
Fast alle Hunde absolvierten Tagesféahrten, nur 2 Hunde kdnnen keine nachweisen.
Insgesamt 12 Hunde haben Wochenféhrten gesucht, wéahrend bei den 28 Monatsfa-
hrten nur 8 Hunde gestartet sind. Dabei ist es nicht so, dass die Suchteams, die Mo-
natsfahrten gesucht haben, zwangslaufig auch Tagesfahrten und Wochenfahrten
bewaltigen mussten. Es gibt Tiere, die haben z.B. nur Wochenfahrten absolviert. Die
genaue Verteilung der Hunde auf die einzelnen Fahrtenalter ist in Tabelle 2: Tatsach-
lich durchgefiihrte Suchen pro Hund®, S. 109) aufgeschlisselt und kann dort nachge-

lesen werden.
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Tabelle 4: Verteilung der insgesamt 145 Fahrten auf Tages- Wochen- und Mo-
natsféhrten, aufgeschlisselt nach Erfolg (+) und Misserfolg (-).

n (Hunde gesamt) = 18, n (Hunde Tf) = 16, n (Hunde Wf) = 12, n (Hunde Mf) =8

Erfolgl + - Total
Féhrtenalter
Tf i3 30 63
Wi i3 21 54
Mf 16 12 28
Total 82 63 145

Die Berechnung der Abhangigkeit des Erfolgs bzw. Misserfolgs vom Fahrtenalter in
Abbildung 5 (unten) mit dem Chi Square Test ergab p = 0,437 und somit keinen sig-
nifikanten Unterschied. Berechnet wurden alle 145 Fahrten. Alle Fahrtenalter wurden
in etwa gleich haufig gefunden. Die Wochenféhrten scheinen mit dem Verhéltnis

60 % Erfolg zu 40 % Misserfolg tendenziell etwas besser gefunden zu werden.

100+

80+

60+ [l Misserfolg

Erfolg

[%]

40+

204
52,38 % 61,11 % 57,14 %

IE VA i

Abbildung 5: Erfolg und Misserfolg aller Fahrten in Abhangigkeit vom Fahrten-
alter.

Chi Square Test: p = 0,437. Kein signifikanter Unterschied.
(Tf = Tagesfahrten, Wf = Wochenféhrten, Mf = Monatsfahrten)
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Wie jedoch in Abbildung 6 (S. 118) zu sehen ist, ergibt ein Vergleich der Fahrtenalter
— durchgefiuihrt nur mit den Hunden, die auch in allen Féhrtenaltern gesucht haben —
ein Verhéaltnis von Erfolg zu Misserfolg von ungeféhr 60 % zu 40 %. Das etwas ab-
weichende Ergebnis aus obiger Berechnung mit allen Féhrten ergibt sich daher, dass
bei insgesamt 145 gesuchten Fahrten nicht jeder Hund jedes Fahrtenalter absolvier-
te. Mit zunehmender Féhrtenanzahl wiirde sich das Ergebnis fiir alle Fahrtenalter
dem 60:40 Verhéltnis anpassen.

Man kann also folgende Aussagen treffen:

e Hunde kdnnen Féahrtenalter bis zu einem Monat suchen.

e Es gibt keinen signifikanten Unterschied zwischen den verschiedenen Fahrtenal-
tern.

e Das Verhéltnis von Erfolg und Misserfolg liegt bei 60:40 bei allen Fahrtenaltern

¢ Die Hypothese, dass Tagesfahrten > Wochenféhrten > Monatsféhrten gefunden
werden, hat sich Uberraschenderweise nicht bestétigt.
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Fahrten-

anzahl 30 4
25
20 A
15 4
10 4

Vergleich Tf, W, Mf
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Tf W Mf

Abbildung 6: Erfolg und Misserfolg ausgewéahlter Fahrten in Abhangigkeit vom
Fahrtenalter.

Es wurden nur die Hunde einbezogen, die in allen Fahrtenaltern gesucht haben,
wenn auch nicht jeder Hund die gleiche Anzahl Fahrten pro Alter nachweisen kann.
Das Verhéltnis von Erfolg und Misserfolg betragt dann fiir alle Fahrtenalter ca. 60:40.

n (Hunde) = 5, n (Féahrten) = 67
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4.5 Prozentuale Haufigkeit richtig
getroffener Entscheidungen

Die bisherigen Ergebnisse bezogen sich auf das Ankommen der Hunde am Ziel. Der
folgende Abschnitt beschéftigt sich mit dem Verlauf auf der Fahrte.

Abbildung 7 und Abbildung 8 auf den Seiten 120 und 121 zeigen die Anzahl der
Fahrten in Abhangigkeit prozentual richtig getroffener Entscheidungen wahrend des

Fahrtenverlaufs.

Je mehr richtige Entscheidungen der Hund auf der Fahrte trifft, desto eher kommt er

zum Erfolg. Das ist nicht Uberraschend und war zu erwarten.

Es gab aber auch elf Féhrten, bei denen die Hunde < 50 % richtige Entscheidungen
trafen und trotzdem ans Ziel kamen, darunter sieben mit < 40 % Treffern. Umgekehrt
wurden bei zehn Fahrten > 50 % richtige Entscheidungen getroffen und die Hunde
hatten trotzdem Misserfolg. Darunter fiinf Fahrten, bei denen sich die Hunde > 70 %

richtig entschieden.

In Prozent ausgedriickt und auf richtige Entscheidungen = 50 % begrenzt, kann man
zusammenfassend sagen, dass bei einem Viertel der insgesamt 145 Fahrten

— entsprechend der hier verwendeten Definition — Entscheidungen zu 100 % richtig
getroffen wurden und der Hund entlang der Spur zum Ziel gelaufen ist. Bei ca. einem
Drittel der gesamten Fahrten wurden richtige Entscheidungen = 80 % getroffen und
fihrten auch, aul3er bei einer Fahrte, zum Erfolg. Richtige Entscheidungen = 70 %
konnten bei rund 45 % der 145 Fahrten nachgewiesen werden, wovon aber nur rund
41 % zum Erfolg fuhrten. Bei den Hunden, die ans Ziel kamen, weil sie mehr als

70 % richtige Entscheidungen getroffen haben, ist davon auszugehen, dass sie das
Fahrtenende nicht zufallig erreichten, sondern weil sie gezielt dem Geruch gefolgt
sind.
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Abbildung 7: Erfolg und Misserfolg aller Fahrten in Abh&ngigkeit der richtig
getroffenen Entscheidungen (%) wahrend des Fahrtenverlaufs.

n (Féhrten) = 145, n (Hunde) = 18.
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Fahrten in Abhangigkeit der richtig getroffenen Entscheidungen (%)

I RIETET

Fahrten in %
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richtig richtig richtig getroffene
getroffene getroffene getroffene Entscheidun
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gefunden von 145 48,96 40,69 35,17 2345
mnicht gefunden von 145 8,97 345 0,69 0
m alle (gef + nicht gef ) 57.93 4414 35,86 23,45

Entscheidungen in %

Abbildung 8: Erfolg und Misserfolg (%) aller Féhrten in Abh&ngigkeit der richtig
getroffenen Entscheidungen (%)

n (Fahrten) = 145.

Aufgeschliisselt nach Fahrtenalter und den absoluten Zahlen der Féhrten betrachtet,
erkennt man in Abbildung 9 auf Seite 122, dass bei den Tages- bzw. Wochenféhrten
die Hunde bei sechs bzw. funf Fahrten zum Erfolg kommen, obwohl weniger als

50 % richtige Entscheidungen getroffen wurden. Das deutet darauf hin, dass die Tie-
re Uber Hochwitterung zum Erfolg kamen.

Bei den Monatsfahrten dagegen gibt es keine Erfolgsfahrte, die weniger als 60 %
richtig getroffene Entscheidungen aufweist. Es hat den Anschein, als ob die erfolg-
reich gesuchten Monatsfahrten im Vergleich zu den erfolgreichen Tages- und Wo-

chenféhrten mit mehr Exaktheit gesucht wurden.

Bei allen Fahrtenaltern fallen aber auch die Fahrten auf, die trotz 2 50 % richtiger
Entscheidungen zum Misserfolg fuhrten. Am wenigsten bei den Wochenféhrten
(zwei) und am meisten bei den Tagesfahrten (sieben). Bei den Monatsfahrten sind es

vier.
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Anzahl Tagesfahrten (63) in Abhangigkeit der richtig getroffenen Entscheidungen (%) wahrend
12 des Fahrtenverlaufs
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Abbildung 9: Erfolg und Misserfolg der Fahrten verschiedener Fahrtenalter in
Abhangigkeit der richtig getroffenen Entscheidungen (%).
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Die Daten, noch einmal auf andere Weise dargestellt, lassen den Unterschied noch
deutlicher werden. Abbildung 10 a und b auf Seite 124 prasentieren die Erfolgsfahr-
ten der verschiedenen Fahrtenalter in Prozent in Abhangigkeit der prozentual richtig
getroffenen Entscheidungen. Einmal bezogen auf die Anzahl der Erfolgsféahrten der
jeweiligen Fahrtenalter und auf alle gefundenen Fahrten (82) und einmal bezogen
auf die Anzahl aller Féhrten (gefunden und nicht gefunden) der jeweiligen Féhrtenal-
ter und auf alle gesuchten Fahrten (145). Wie auch schon in Abbildung 9 (S. 122)
erkennt man sehr gut, dass eine erfolgreiche Suche bis zum Ziel abhangig ist von
der Anzabhl richtig getroffener Entscheidungen, da bei allen Fahrtenaltern bei ca.

80 % der Erfolgsfahrten mehr als 50 % richtige Entscheidungen getroffen wurden
und bei mindestens der Halfte der Erfolgsfahrten = 80 % richtig entschieden wurde.
D. h.: Unabh&ngig vom Alter wurden ca. die Halfte der Erfolgsfahrten relativ exakt
gesucht. Bei den Monatsfahrten sind es sogar ca. 90 % der Féhrten (Abbildung 9,
S. 122).

Bezieht man die Erfolgsfahrten in Prozent in Abhé&ngigkeit der prozentual getroffenen
Entscheidungen auf die Gesamtzahl der gesuchten Féhrten (Abbildung 10 b, S. 124)
sind es bei den Tages- und Wochenféhrten jeweils ca. ein Drittel aller Fahrten und
bei den Monatsfahrten mehr als die Halfte.

Da man davon ausgehen kann, dass je mehr richtige Entscheidungen im Féahrtenver-
lauf getroffen werden, die Hunde exakter an der Spur suchen, kann man aus den
Ergebnissen schlieRen, dass die Monatsfahrten — vorausgesetzt, sie werden gefun-
den — weniger Uber Hochwitterung, sondern mehr tiber exaktes Suchen an der Spur
gefunden werden.
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Vergleich Erfolgsfahrten (%) wi hied Fahrtenalter in Abhangigkeit richtig getroffener

Fahrten in % .
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Abbildung 10: Vergleich gefundener Fahrten (%) verschiedener Fahrtenalter in
Abhangigkeit richtig getroffener Entscheidungen (%)

(a) in Bezug auf die jeweilige Gesamtanzahl der Erfolgsfahrten und
(b) in Bezug auf die jeweilige Gesamtzahl der Fahrten(gefunden + nicht gefunden).
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4.6 Erfolgsfahrten in Abhangigkeit von
Spurlaufen und Hochwitterung

Die Erfolgsfahrten wurden anhand der richtig getroffenen Entscheidungen, der vor-
gegebenen Bewertungsskalierung sowie den GPS-Aufzeichnungen auf das Verhalt-
nis Spurlaufen zu Hochwitterung tberprift. Wie in Abbildung 11 auf Seite 126 darge-
stellt, ergab die Berechnung mit dem Chi Square Test zugunsten dem Spurlaufen fur
den Vergleich Monatsfahrten gegen Tages- bzw. Wochenfahrten einen héchstsignifi-
kanten Unterschied von p = 0,0002. Tages- gegen Wochenfahrten dagegen weisen

keinen signifikanten Unterschied auf, sie sind sogar identisch.

Von jeweils 33 erfolgreichen Fahrten wurden 10 tber das Arbeiten an der Spur ge-
funden und 23 durch Hochwitterung geldst. Von 16 erfolgreich gesuchten Monats-
fahrten dagegen fanden die Hunde 14 tber das exakte Arbeiten an der Spur, wah-

rend nur bei zwei Féhrten Hochwitterung eine Rolle spielte.
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Abbildung 11: Erfolgsfahrten in Abhangigkeit von Spurlaufen und Hoch-
witterung.

Chi Square Test: p = 0,0002.
Hoéchstsignifikanter Unterschied im Vergleich Monatsfahrten gegen Tages- bzw. Wo-
chenféhrten, zwischen denen wiederum kein Unterschied besteht.

4.7 Erfolg und Misserfolg in Abhangigkeit
von der Umgebung

Wie nach dem Ergebnis unter Punkt 4.4 ,Erfolg und Misserfolg in Abhangigkeit vom
Fahrtenalter®, auf Seite 115 zu erwarten, ist auch in Abhangigkeit vom Untergrund
kein signifikanter Unterschied zwischen Erfolg und Misserfolg festzustellen. Die Be-
rechnung mit dem Fisher Exact Test ergab p = 0,503 (siehe Abbildung 12, S. 127
und Tabelle 5, S. 128), wenngleich mit einem Verhéaltnis von ca. 60:40 (Er-
folg/Misserfolg) Naturfahrten gegeniber den Stadtféhrten tendenziell besser abzu-
schneiden scheinen.

Wahrend alle 18 an der Studie teilnehmenden Hunde auf natiirlichem Untergrund
suchten, trifft das auf die stadtische Umgebung nicht zu. Drei Hunde haben nur auf
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nattrlichem Untergrund gesucht. Dariiber hinaus wurden sowohl im stadtischen als
auch natirlichen Bereich nicht alle Fahrtenalter von jedem Hund absolviert. Es gibt
zwei Hunde, die alle Fahrtenalter sowohl auf naturlichem als auch stadtischem Un-
tergrund nachweisen kdnnen, wahrend andere nur Tagesfahrten oder nur Wochen-
fahrten absolvierten und diese auch nicht zwangslaufig auf beiden Untergriinden.
Daraus ergibt sich, dass die einzelnen Fahrtenalter in Bezug auf Natur- und Stadtum-
feld von unterschiedlichen Hunden gesucht wurden.

100~
804
60
Ty H Misserfolg
& Erfolg
40
204
59,04 % R323%
0
Natur Stadt

Abbildung 12: Erfolg und Misserfolg aller gesuchten Fahrten in Abhangigkeit
vom Untergrund.

Fisher Exact Test: p = 0,503.

Kein signifikanter Unterschied.

Natur: n (Hunde) = 18, n (Féhrten) = 83
%ﬂt: n (Hunde) = 15, n (Fahrten) = 62
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Tabelle 5: Absolute Zahlen der gefundenen und nicht gefundenen Féhrten in
Natur und Stadt.

Natur: n (Hunde) = 18, n (Féahrten) = 83; Stadt: n (Hunde) = 15, n (Fahrten) = 62

Erfolg/

Umgebung + - Total
Natur 49 34 83
Stadt 33 29 62
Total 82 63 145

Abbildung 13 (S. 129) und Abbildung 14 (S. 130) zeigen eine Aufschliisselung der
Daten nach Fahrtenalter und nur mit den Hunden, die in dem jeweiligen Alter sowohl
Natur als auch Stadtfahrten gesucht haben. Bei den Tagesfahrten auf nattrlichem
Untergrund entsteht ein Verhaltnis von Erfolg zu Misserfolg von ca. 60:40, wahrend
es sich auf stédtischem Boden umkehrt. Die Wochenféhrten weisen in beiden Um-
gebungen ein Verhaltnis von 60:40 zugunsten der gefundenen Spuren auf. Bei den
Monatsféhrten zeigte sich ein Verhéltnis von 60:40 bei den Naturféahrten und von ca.
70:30 bei den Stadtfahrten.

Die statistische Berechnung mit dem Fisher Exact Test ergibt fir die Aufschlisselung
des Vergleichs der Tagesfahrten einen p-Wert von 0,18 und fiir die Monatsfahrten
von 1,0. Somit gibt es — wie im Gesamtbild mit allen Fahrten — keinen signifikanten
Unterschied.

Die Hypothese, nach der ein naturlicher Untergrund besser gesucht wird als ein

stadtischer, kann deshalb so nicht bestétigt werden
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Tagesfahrten Wochenfahrten Meonatsfahrten
18 18 4.5
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16 17 16 4
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n {Hunde) =10, n (Fahrten) = 55 n {(Hunde) = 11, n (Fahrten) = 51 n (Hundel = 2. n (Fahrten) = 11

Abbildung 13: Erfolg/Misserfolg in Abhangigkeit von der Umgebung, aufge-
schlusselt nach Fahrtenalter.

Es wurden jeweils nur die Hunde einbezogen, die in dem jeweiligen Fahrtenalter so-
wohl Natur- als auch Stadtfahrten gesucht haben. Zwischen den verschiedenen
Fahrtenaltern sind zum Teil unterschiedliche Hunde beteiligt.
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Erfolg/iMisserfolg (%) der Fahrtenalter in Abhanggkeit von der Umgebung
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Abbildung 14: Erfolg/Misserfolg (%) in Abhéngigkeit von der Umgebung, auf-
geschlisselt nach Fahrtenalter.

Es wurden jeweils nur die Hunde einbezogen, die in dem jeweiligen Féhrtenalter so-
wohl Natur- als auch Stadtfahrten gesucht haben. Zwischen den verschiedenen
Fahrtenaltern sind zum Teil unterschiedliche Hunde beteiligt.

Tf: n (Hunde) = 10, n (Féahrten) = 55
WH: n (Hunde) = 11, n (Fahrten) = 51
Mf: n (Hunde) = 02, n (Fahrten) = 11

Interessant ist jedoch die Betrachtung der erfolgreichen Natur- und Stadtfahrten in
Abhangigkeit des Suchverhaltens. Abbildung 15 und Tabelle 6 (S. 131) zeigen, dass
auf stadtischem Untergrund mehr tber Hochwitterung als tber Spur gefunden wird,
wahrend sich innerhalb der erfolgreichen Naturfahrten Hochwitterung und Spur in
etwa gleich verteilen und keinen Unterschied ergeben. Im Vergleich Natur/Stadt ist in
der Stadt der Anteil gefundener Fahrten Gber Hochwitterung signifikant hdher als in
der Natur, was umgekehrt bedeutet, dass in der Natur mehr Gber Spur gefunden wird
als in der Stadt (p = 0,012).
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Abbildung 15: Vergleich erfolgreicher Natur- und Stadtfahrten in Abhangigkeit
von Hochwitterung und Spur.

Fischer Exact Test: p = 0,012.

In der Stadt wird haufiger tber Hochwitterung gefunden als tber Spur. In der Natur
wird gleich haufig Gber Spur bzw. Hochwitterung gefunden. Im Vergleich Stadt/Natur
wird in der Stadt signifikant haufiger Giber Hochwitterung gefunden.

Tabelle 6: Vergleich erfolgreicher Natur- und Stadtféahrten in Abhangigkeit von
Hochwitterung und Spur in absoluten Zahlen.

Hochwitterung Spur Total
Natur 23 26 49
Stadt 25 8 33
Total 48 34 82
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5 Diskussion

LAlles Wissen und alles Vermehren von Wissen endet nicht mit einem Schluss-
punkt, sondern mit einem Fragezeichen.”

(HESSE, 0.J.)

5.1 Urspringliche Planung und
tatsachlicher Verlauf

Dreif3ig Hunde, aufgeteilt in 3 Gruppen & 10 Hunde unterschiedlicher Rasse, sollten
je drei unterschiedliche Fahrtenalter (ein Tag, eine Woche, einen Monat alt) auf zwei
unterschiedlichen Untergriinden (Natur und Stadt) suchen. Ziel war es zu tberprufen,
inwieweit speziell dafir ausgebildete Hunde in der Lage sind, unter natirlichen Be-
dingungen bis zu einem Monat alte Spuren zu verfolgen und ob es Leistungsunter-
schiede zwischen den verschiedenen Fahrtenaltern gibt. Dartber hinaus ware der
Vergleich unter den Rassen interessant gewesen, um den Mythos, Bluthunde seien

fur diese Art Hundearbeit am meisten geeignet, zu tGberprifen.

Zwolf Hunde kamen jedoch gar nicht mehr zum Sucheinsatz, weil nach der Auswer-

tung der Zwischenergebnisse (jetziger Endstand) beschlossen wurde, keine weiteren
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Fahrten suchen zu lassen. Es war davon auszugehen, dass die Durchfiihrung des
urspriinglichen Plans zu keinen weiteren oder grundlegend anderen Erkenntnissen

fihren wirden.

Als Grund werden Designfehler gesehen, z. B. die Person am Ende der Fahrte, die
durch ihre Anwesenheit vor Ort fur frische Witterung sorgt und zu Hochwitterung ver-
leitet. Eine griindliche Auseinandersetzung damit wird unter den Diskussionspunkten
5.2.3 (,Laufer", S. 137), 5.3.1 (,Erfolg und Misserfolg in Abh&ngigkeit vom Fahrtenal-
ter, S. 158), 5.3.2 (,Prozentuale Haufigkeit richtig getroffener Entscheidungen®,

S. 166) und 5.3.3 (,Erfolgsfahrten in Abhangigkeit von Spurlaufen und Hochwitte-
rung®, S. 170) stattfinden.

Die urspriingliche Planung mit 30 Hunden wurde deshalb verworfen und damit auch
der Vergleich der verschiedenen Rassen.

Auf die Vervollstandigung der noch fehlenden Fahrten der bereits teilnehmenden 18
Hunde wurde ebenfalls verzichtet. Der Grund hierflr lag in dem immens hohen logis-
tischen Aufwand auf der einen und der Annahme, keine grundlegend anderen oder

weiteren Erkenntnisse zu gewinnen, auf der anderen Seite.

So wurden innerhalb dieser Studie insgesamt 145 Fahrten durchgefihrt, die sich auf
18 Hunde verteilen. Ein Hund hat alle urspriinglich vorgesehenen Fahrten absolviert.
Ein weiterer, mit Ausnahme einer Monatsféhrte, ebenfalls. Einige Hunde haben zwar
jedes Fahrtenalter, aber nicht zwangslaufig alle daflir vorgesehenen Spuren gesucht.
Und wieder andere haben nur ein oder zwei Fahrtenalter, manche sogar nur zwei
Spuren insgesamt gesucht. Daflir war es noch mdéglich, mit zwei Hunden zwei bzw.
drei zusatzliche Tagesfahrten und mit einem Hund eine zusatzliche Monatsfahrte zu

suchen.

Obwohl nicht jeder Hund alle vorgesehenen Spuren gesucht hat, ist es, aufgrund der
Menge der bereits gesuchten Fahrten sowie auch der ergdnzenden Fragestellung
nach den prozentual richtig getroffenen Entscheidungen méglich, Vergleiche zwi-
schen den verschiedenen Fahrtenaltern vorzunehmen. Es lassen sich Rickschlusse
Uber die Leistungsfahigkeit der Hunde in Bezug auf die verschiedenen alten Spuren
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ziehen, die es sich in weiteren Studien — ohne den hier vorliegenden Designfehler —

zu Uberprifen lohnt.

5.2 Material und Methode
5.2.1 Hunde

Fur diese Studie wurden nur Tiere mit einer entsprechenden Ausbildung als Perso-
nenspirhund, Uberprifter Qualifizierung (Prifung) und entsprechender Einsatzerfah-
rung ausgewahlt, da in vorherigen Untersuchungen schon deutlich wurde, dass die
Erfahrung des Hundes fur den Erfolg der Suche eine Rolle spielen kann (HARVEY &
HARVEY, 2003; STOCKHAM et al., 2004 b).*®

Bei der Verwendung von Hunden in Studien héngt die Zuverlassigkeit und der Erfolg
stark davon ab, wie sie ausgewahlt und wie sie trainiert wurden (SCHOON et al.,
2009). Trainings- sowie Ausbildungsmethoden und -philosophien sind auf dem Ge-
biet der Personenspirhunde sehr unterschiedlich. Eine ausreichende Menge Hunde
mit gleichen oder zumindest sehr &hnlichem Ausbildungs- und Trainingshintergrund
zu finden, gestaltet sich nicht nur schwierig, sondern ist nahezu unmdglich. Die Al-
ternative, Hunde eigens fir diese Studie auszubilden, ware nicht umzusetzen gewe-

sen. Personenspurhunde auszubilden ist sehr zeit- und arbeitsaufwendig.

Durch die Verwendung von Suchhunden mit einer vorhandenen und Uberpriiften
Grundqualifikation sowie einem in Einsatzen bereits nachgewiesenen Leistungsstan-
dard wurde versucht, den in der Regel sehr unterschiedlichen Ausbildungs- und Leis-
tungsstandards entgegenzuwirken.

Nichtsdestotrotz wére ein noch einheitlicheres Bild in punkto Training, Ausbildung
und Leistungsfahigkeit der Hunde wiinschenswert gewesen. Gerade in Bezug auf die

% Siehe auch unter 2.4.2.3 ,Diskriminierungsfahigkeit beim Verfolgen einer Spur®, Punkt 2
L2Untersuchungen in Bezug auf die Alterung der Spur®, ab S. 80 sowie unter 2.4.3 ,Die Riechleistung
beeinflussende Faktoren®, S. 86.
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Suchschnelligkeit sowie das Suchen durch Spurlaufen oder Giber Hochwitterung wa-
ren die Leistungen der Tiere sehr unterschiedlich, was die Ergebnisse dieser Studie
durchaus beeinflusst haben konnte.

5.2.2 Hundefluhrer

Es wird von verschiedenen Autoren berichtet, dass die Wirksamkeit einer Diskrimi-
nierung nicht nur von den Umweltbedingungen, der Ausbildung, dem Aufrechterhal-
ten des Trainings und dem Temperament des Hundes abhangt, sondern auch von
der Fahigkeit des Hundefiihrers (LEITCH et al., 2013). Siehe dazu auch: TOPAL et
al. (1997), LIT et al. (2011) sowie HARVEY & HARVEY (2003).

Wie bei den Hunden, kann auch die Erfahrung des Hundeflihrers entscheidend fiir
den Erfolg beim Absolvieren einer Fahrte sein (HARVEY & HARVEY, 2003).

STOCKHAM et al. (2004 b) konnten eine Korrelation zwischen der Erfahrung des
Hundefiihrers und der Erfolgsquote nachweisen. Je erfahrener die Hundefuhrer, des-

to erfolgreicher waren die Suchen.

Um die Qualifikation der Hundeflihrer zu gewahrleisten, wurden fir die vorliegende
Arbeit Hundefuhrer mit viel Einsatzerfahrung ausgewahlt. Auf diese Weise konnte
noch am ehesten von einem ahnlichen Erfahrungs- und Wissensstand ausgegangen

werden.

Durch die Auswahl professioneller Hundefihrer sollte auch die Beeinflussung der
Hundeleistung durch die Hundefiihrer minimiert werden. Nach TOPAL et al. (1997)
werden die Leistungen von Arbeitshunden bei Problemlésungsaufgaben weniger
durch die Mensch-Hund-Beziehung beeintrachtigt als bei Begleithunden. Im Rahmen
der Sucharbeit stehen die Hunde sténdig vor der Aufgabe, Probleme I6sen und Ent-

scheidungen treffen zu missen.
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Allerdings ist es angesichts der kognitiven Fahigkeiten des Hundes mdglich, dass
selbst gut ausgebildete Hunde auf subtile, unbeabsichtigte Signale des Hundefiihrers
reagieren (LIT et al., 2011)® und auch einsatzerfahrene Hundefiihrer oder auch
Diensthundefuhrer sind vor einer emotionalen Betrachtung nicht gefeit. Natirlich
wiinscht sich jeder Hundefiihrer, dass sein Hund findet und ein gutes Bild abgibt.
Das ist nur menschlich und nachvollziehbar. Dies traf auch auf die teilnehmenden
Hundeflihrer zu und war daran zu erkennen, dass alle vor ihrer Zusage einer Teil-
nahme genau dariiber informiert sein wollten, was im Rahmen der Studie auf sie zu-
kommt. Hier einen Weg zwischen ausreichender ,Verblindung“ einerseits und der
Lieferung ausreichender Information andererseits zu finden, um Giberhaupt gentigend
teilnehmende Suchteams zu erhalten, war bisweilen nicht ganz einfach. Je mehr In-
formationen die Hundefiihrer mitgeteilt bekommen, desto gréRer ist das Risiko einer
unbewussten Beeinflussung des Hundes. Deshalb wurde versucht, nach dem

Grundsatz ,So viel Information wie nétig und so wenig wie moéglich zu handeln.

Im Rahmen dieser Studie kann von zwei Fallen berichtet werden, in denen die Leis-
tungsféhigkeit des Hundes durch den Hundefuhrer beeinflusst wurde. In einem Fall
fuhrte die Beeinflussung zum Misserfolg, im anderen Fall flihrte sie zumindest zu ei-
ner kurzfristigen Verwirrung des Hundes. Eine ndhere Betrachtung des Phdnomens
der unbewussten Beeinflussung sowie eine Beschreibung der beiden Beispiele findet
unter Diskussionspunkt 5.3.2 ab Seite 166 statt.

5.2.3 Laufer

Obwohl mehr Fahrtenleger als Hundeteams an der Studie teilnahmen, war es den-
noch nicht mdglich, den Suchteams bei jeder Suche einen unbekannten Laufer zu-
zuordnen. Da jedes Mensch-Hund-Team mehrere Fahrten absolvierte, kam es
zwangslaufig zu Uberschneidungen, sodass die Helfer nach einigen absolvierten
Fahrten den Hundefihrern und den Hunden bekannt waren. Das Ziel dieser Arbeit ist

% sjehe zu der Moglichkeit der Beeinflussung durch den Hundefiihrer auch die Ausfiihrungen im Ab-
schnitt 2.4.3 ,Die Riechleistung beeinflussende Faktoren®, hier insbesondere S. 87-89.
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jedoch festzustellen, ob Hunde in der Lage sind, verschiedene Fahrtenalter zu su-
chen. Das Wiedererkennen des Geruchs einer bestimmten Person, und damit das
Wissen des Hundes um die Person, die zu suchen ist, konnte deshalb vernachlassigt

werden.

Schichtenbekleidung reduziert zwar die Signalstéarke der Geruchsspuren, aber der
Korperluftstrom ist auch aulRerhalb der Kleidung visualisierbar und der Geruch ist
immer noch mess- bzw. riechbar (SETTLES, 2007; CURRAN et al., 2010 b). Das
heif3t, Kleidung stért den Prozess (Abgabe und Verteilung des Kérpergeruchs in die
Umwelt) nicht (SETTLES, 2007), da die meiste Bekleidung fur den (Haut-) Parti-
kelstrom durchlassig ist (SETTLES, 2005). Die unterschiedliche Bekleidung der Hel-
fer, von leicht sommerlich bis regen- bzw. winterfest, spielt somit fiir die Beurteilung
der Fahigkeit von Hunden, Féhrten verschiedenen Alters zu suchen, keine oder nur

eine zu vernachlassigende Rolle.

Aus denselben Griinden war es aber auch wichtig, dafiir zu sorgen, dass aulRer auf
der gelegten Féahrte selbst, mdglichst keine weiteren Geruchsspuren des Targets zu
finden sind. Dem Transport zum bzw. vom Start-/Zielpunkt in einem geschlossenen
Fahrzeug mit ausgeschalteter Liftung kommt deshalb hohe Bedeutung zu. Die
Wabhrscheinlichkeit, dass Geruchsspuren trotzdem aus dem Auto entweichen, ist
vermutlich sehr gering, es kann aber nicht ausgeschlossen werden. Wissenschaftli-
che Erkenntnisse zu diesem Thema sind nicht bekannt, sodass die gelegte Spur vor-

sichtshalber grof3rdumig umfahren und ein Kreuzen vermieden wurde.

Trotz aller Bemuhungen, keinen frischeren Geruch als den der gelegten Fahrte in der
Gegend zu haben, wurde ein wichtiger Punkt bei der Planung dieser Studie tiberse-
hen: Der Uber den Kdrperluftstrom abgegebene Geruch breitet sich in Form einer
Wolke aus und ist dann den natirlichen Bedingungen wie Wind und Luftstrdmungen
ausgesetzt. Je langer sich die Person an einer Stelle befindet, desto hoher ist die
Wahrscheinlichkeit, dass Geruchsstoffe in die Umgebung getragen werden. Dabei
entwickelt sich im Idealfall ein Geruchskegel, der sich vom Ursprungspunkt des Ge-
ruchs nach au3en ausbreitet (PRADA et al., 2015). Hunde sind in der Lage, Geriiche
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auch aus grofRen Entfernungen wahrzunehmen. CABLK et al. (2008) konnten nach-
weisen, dass Hunde auf eine Entfernung bis zu 62,8 m den Geruch von Landschild-
kréten wahrnehmen und ihn bis zur Quelle verfolgen kénnen. Die Autorin weil3 aus
eigenen Erfahrungen durch die Arbeit mit Flachensuchhunden, dass diese, je nach
Gelandebedingungen, menschlichen Geruch aus noch sehr viel gréReren Distanzen
(geschatzt bis 200 m-300 m) wahrnehmen und bis zu seiner Quelle verfolgen kdn-

nen.

Es ist deshalb nicht auszuschliel3en, dass die Hunde der vorliegenden Studie sich
Uber Hochwitterung am frischen Geruch der am Ziel wartenden Person orientiert ha-
ben. Der Aufenthalt des Targets am Ende der Spur, kann deshalb im Hinblick auf die

Untersuchung des Einflusses des Féhrtenalters als Designfehler gewertet werden.
Als Alternativen zu der Person waren folgende Optionen mdglich gewesen:

1. Der Helfer wartet in einem Fahrzeug, sodass kein frischer Geruch nach auf3en
dringen kann. Die Nachteile liegen auf der Hand. Zum einen erhéht sich der logisti-
sche Aufwand (das Target braucht ein zuséatzliches Auto und muss im Besitz einer
Fahrerlaubnis sein), zum anderen wird sowohl dem Hundefihrer als auch dem Hund

durch das Fahrzeug schon auf gré3ere Entfernung ein visueller Hinweis gegeben.

2. Ein vom Target am Tag des Fahrtenlegens angefasster oder getragener und an-
schlieend konservierter Gegenstand kénnte von einer anderen Person (z.B. der Ex-
perimentatorin) am Tag der Suche am Ende der Spur ausgebracht werden. Der Vor-
teil wéare, dass es fur den Hundefuihrer ein sichtbares Ende gibt, an dem er den Hund
belohnen kann, der Gegenstand aber so klein ist, dass er nicht schon auf grof3ere
Entfernung sichtbar ist. AuRerdem kdnnte der Hund selbst einen Fund verbuchen,
quasi als Ersatz fiir die zu suchende Person. Gerade fir Hunde, die immer mit einer
Person am Ende ausgebildet wurden, ist das ein elementarer Belohnungsbestandteil.
Nachteile kdnnten jedoch sein, dass es zu Verunreinigungen des Gegenstandes
durch die auslegende Person kommt, und dass Gegenstande — ebenso wie Perso-
nen — Duft verstromen, der vom Hund auf gré3ere Entfernung wahrgenommen wer-
den kann, wenn vielleicht auch nicht so intensiv. AuBerdem kann das Entwenden
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oder ortliche ,Verschieben® des ausgelegten Gegenstandes durch Passanten nicht

ausgeschlossen bzw. verhindert werden.

3. Das Ende der Fahrte wird vom Laufer selbst auf dem Boden mit einem Farbspray
markiert. Der Vorteil hierbei ist, dass es kein Risiko von Verunreinigung durch eine
weitere Person gibt, es aber trotzdem fiir den Hundefiihrer ein sichtbares Ende dar-
stellt. Einer der Vorteile ist hier aber auch zugleich ein Nachteil. Es gibt zwar keine
vorzeitigen olfaktorischen Hinweise (frischer Geruchskegel) fir das Ende der Spur,
sehr wohl aber den visuellen, der je nach Gelandebedingungen vom Hundefiihrer
und ggf. auch vom Hund auf gré3ere Entfernung wahrgenommen werden kénnte.

4. Es gibt gar nichts am Ende und der Hundefuhrer wird per Mobiltelefon dariiber
informiert, wann er seinen Hund belohnen darf. Der Vorteil bei dieser Variante ist,
dass es weder einen visuellen noch einen olfaktorischen Hinweis am Ende der Fahr-
te gibt, die den Hundefiihrer oder den Hund vorzeitig aus gréRerer Entfernung das

Ende der Spur wahrnehmen lassen konnten.

5. Es gibt gar keine Hinweise fur die Suchteams. Die Spur hort einfach auf und der
Hundeflhrer erkennt am Verhalten des Hundes, dass die Spur endet. Das wiederum
gibt er per Mobiltelefon an die Experimentatoren weiter. Diese Variante kommt einer

Einsatzsituation am nachsten.

Ein Vorteil aller oben genannten Alternativen (mit Ausnahme der ersten) ist, dass
sich der logistische Aufwand erheblich reduziert, da die Fahrtenleger am Tag der Su-

che nicht mehr anwesend sein mussten.

Die Varianten, die am sichersten die reine Untersuchung des Fahrtenalters erlauben,
sind Variante vier und funf. Fir die Suchteams waren Varianten eins und zwei ange-
nehmer, da sie, direkt vor Ort, auch fir sich personlich einen Erfolg verbuchen kénn-
ten. Das Rekrutieren von Suchteams wird dadurch erleichtert, da das Belohnen des
Hundes fir viele Hundefiihrer (und Hunde) enorm wichtig ist. Im Rahmen der Studie
war das daran zu erkennen, dass die Mehrzahl im Falle eines Abbruchs die Fortset-
zung der Suche bis zum Ende wiinschten, damit der Hund belohnt werden konnte.

140



Diskussion

Variante drei stellt einen gut vertretbaren Kompromiss dar und wird deshalb als &hn-

lich sinnvoll erachtet wie die Varianten vier und funf.

5.2.4 Sammlung, Lagerung und Prasentation
der Geruchsproben

Bei der Verwendung von Hunden zur Differenzierung menschlichen Geruchs spielt
die Geruchsprobenentnahme eine Schlisselrolle bei der Aufrechterhaltung der Zu-
verlassigkeit (PRADA et al., 2011), weshalb im Rahmen dieser Untersuchung sehr
auf die Auswahl des Materials des Geruchstragers sowie die Entnahme und Lage-

rung der Geruchsprobe geachtet wurde.

Fir die Kontaktprobenahme eignen sich besonders Baumwollmaterialien sehr gut.
Es wurde nachgewiesen, dass sie die grof3te Anzahl fllichtiger Bestandteile (VOCs)
sowie die grofite Masse an Geruchsstoffen aufnehmen und die beste Reproduzier-
barkeit fiir die Diskriminierung menschlichen Geruchs zeigen (PRADA et al., 2011).
Auch das Webmuster der Gaze hat Einfluss auf die Konservierungs- und Freigabeei-
genschaften (DEGREEFF & FURTON, 2011), so hat sich gezeigt, dass sich insbe-
sondere einschichtige Baumwollmaterialien fiir das Ubertragen und Aufbewahren
von VOCs eignen (DEGREEFF et al., 2011).

Hunde sind in der Lage, Geruch aus unterschiedlichen Kérperregionen wahrzuneh-
men (SCHOON & DEBRUIN, 1994), um jedoch fir jeden Hund gleiche Bedingungen
fur eine Geruchsprobe zu schaffen, wurde immer von mehreren Korperstellen Ge-
ruch entnommen. Handgeruch wird von Hunden auch nach langerer Lagerungszeit
unterschieden und richtig zugeordnet (SCHOON, 2005), da er auch nach langerer
Lagerungszeit ein konsistentes Geruchsprofil zeigt und sich deshalb besonders gut
fur eine langfristige Lagerung und anschlieBender Verwendung zur Geruchsdifferen-
zierung eignet (KUSANO et al., 2013). Bei Geruchsentnahmen im Rahmen dieser

Untersuchung ist der Handgeruch des Targets zwangsléaufig in der Geruchsprobe
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enthalten, da sich die Helfer selber mit der Gaze ber die verschiedenen Korperstel-

len wischten.

Bezuglich des Aufbewahrungsbehaltnisses konnte nachgewiesen werden, dass
Glasbehalter mit Schraubverschluss das optimale Behaltnis fur die Lagerung von
Geruchstragern aus Baumwollmaterialien sind und unter leichtem UV-Licht-Einfluss
die ideale, stabile Umgebung fiir die Lagerung menschlichen Geruchs darstellen
(HUDSON et al., 2009). Um sie jedoch vor starker UV-Einstrahlung schitzen zu kon-
nen, wurden die Behdlter im Rahmen dieser Studie zusétzlich in einem unverschlos-

senen Karton aufbewahrt.

Aufgebracht auf eine sterile Gaze und bei entsprechender Lagerung, l&sst sich
menschlicher Geruch nach drei Monaten noch nachweisen (CURRAN et al., 2005 b),
sodass durch die Wahl des Materials und der Lagerungsmethode davon auszugehen
ist, dass die Hunde fiir alle hier vorkommenden Fahrtenalter noch genligend Geruch
von den Geruchsproben wahrnehmen kénnen, um die Fahrte aufzuspiiren und zu

verfolgen.

Um Kontaminationen mit anderen Gertichen zu vermeiden, wurden die Glasbehalter
vor Gebrauch bei 70 °C in der Spilmaschine gereinigt und anschlief3end mit puder-
freien Latexhandschuhen angefasst, bis das Target seine Geruchsprobe in dem ver-
schlossenen Behéltnis verstaut hatte. Eine komplette Kontaminationsfreiheit kann es
jedoch nicht geben. Die Glaschen und selbst die sterile Gaze weisen noch menschli-
chen Geruch in Form von VOCs auf (DEGREEFF et al., 2011), da sie von Menschen
hergestellt, verpackt, transportiert, gelagert, verkauft werden. Mit mehreren mensch-
lichen Gerlichen verunreinigte Geruchsproben sind also trotz aller Vorsichtsmal3-
nahmen nicht vermeidbar (STOCKHAM et al., 2004 a). Die von SCHOON & HAAK
(2002) genannten und weiter vorne besprochenen Untersuchungen (LOHNER, 1924;
WILCOX & JOHNSTON, 1995; JOHNSTON et al., 1997; ROGOWSKI, 2000) weisen

jedoch nach, dass trotzdem eine zuverlassige Duftdiskriminierung durch ausgebilde-
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te Hunde stattfindet, die sich vermutlich am frischesten Geruch der Geruchsprobe

orientieren®.

Fir die Prasentation des Geruchs wurde das Glas nur vom Hundeflihrer getdffnet und
die Geruchsprobe entnommen, so dass davon auszugehen ist, dass die hier ge-
troffenen MalRnahmen im Rahmen der Geruchssammlung und Lagerung ausrei-

chend sind.

5.2.5 Die Fahrten

Es gibt eine Menge substantieller Hinweise, die zeigen, dass Hunde Menschen an-
hand ihres individuellen Geruchs erkennen kdnnen (KALMUS, 1955; KING et al.,
1964; HEPPER, 1988; SOMMERVILLE & GREEN, 1989; SCHOON & DEBRUIN,
1994; SETTLE et al., 1994; SCHOON, 1996; HARVEY & HARVEY, 2003;
STOCKHAM et al., 2004 a; 2004 b; SCHOON, 2005; HARVEY et al., 2006; PINC et
al, 2011; JEZIERSKI et al., 2012).

Aus den Untersuchungen von HARVEY & HARVEY (2003) sowie HARVEY et al.
(2006) lasst sich schlussfolgern, dass Hunde in der Lage sind, unter realen, nicht
kontrollierbaren, natirlichen Bedingungen Spuren von Personen aufzunehmen, zu

verfolgen und richtig zuzuordnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war u. a. zu Uberprifen, inwieweit sich diese Ergebnisse
auch auf die Suche von Fahrten verschiedenen Alters unter naturlichen Bedingungen
Ubertragen lassen. Dieses Ziel wurde erreicht. Alle hier untersuchten Fahrtenalter
wurden aufgesplrt, verfolgt und richtig zugeordnet. Dennoch ist das Ergebnis nicht
ausgefallen wir erwartet, was hier in Bezug auf die Planung diskutiert werden soll.

% sjehe auch Abschnitt 2.3.3 “Probenentnahme menschlichen Geruchs — Geruchssammlung®, S. 65

und hier insbesondere FuRnote 71 auf Seite 67.
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5.2.5.1 Ortlichkeit

Um einen erhdhten Verwaltungs- und Genehmigungsaufwand fur die beteiligten
Diensthundefiihrer zu vermeiden, wurden als Fahrtengelande Gegenden gewahlt, die
sich in deren Umkreis befanden. Mindestens aber wurden die Fahrten in dem Bun-
desland gelegt, in dem die Hundeflihrer auch ihren Dienst verrichten. Dies fuhrte zu
einem enorm hohen logistischen Aufwand, da nicht nur die Experimentatorin, son-
dern auch die Fahrtenldufer und oft auch die Suchteams anreisen mussten. Die
Terminplanung war dadurch erschwert und fiihrte zu zeitlichen Verzégerungen. Ein
bis zwei feste Orte in der N&he der Fahrtenlaufer (nicht die Wohnorte!) sowie festge-
legte Suchtermine im Vorfeld wéren fiir alle Beteiligten von Vorteil gewesen, hatten
den logistischen Aufwand minimiert, zu einem zilgigeren Verlauf der gesamten Ver-
suchsphase beigetragen und dadurch auch zur Abwicklung einer héheren Fahrten-
zahl gefuhrt. Ob dann eine ausreichend hohe Beteiligung von Suchteams und Lau-
fern moglich gewesen ware, bleibt offen.

5.2.5.2 Fahrtenalter, Fahrtenuntergrund,
Fahrtenlange und Fahrtenverlauf

Die Entscheidung fir die drei Féhrtenalter ein Tag, eine Woche und ein Monat wurde
durch folgende Uberlegungen bedingt:

1. Aus Trainingserfahrungen ist bekannt, dass Hunde ein Fahrtenalter von 24 Stun-
den noch sicher verfolgen kénnen. Auch ist bekannt, dass eine Woche alte Fahr-
ten schon im Rahmen von Trainingseinheiten gefunden wurden.

2. HARVEY & HARVEY (2003) konnten nachweisen, dass Bluthunde 48 Stunden
alte Fahrten sicher verfolgen kénnen.

3. Aus Gesprachen mit Hundefuhrern war zu entnehmen, dass sie Anfragen fur

Fahrten alter als 48 Stunden, vereinzelt auch alter als eine Woche, nicht anneh-
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men, da die Wahrscheinlichkeit eines Erfolges zu gering sei und altere Fahrten
deshalb nicht trainiert wirden.

. In Versuchen von STOCKHAM et al. (2004 b) konnten Hunde menschlichen Ge-
ruch noch 14 Tage nach starker thermischer, chemischer und mechanischer Ma-
nipulation unter natirlichen Bedingungen verfolgen.

. Hunde konnten in einer Untersuchung (SCHOON, 2005) bis zu 24 Wochen alte
Geruchsproben diskriminieren. Der Erfolg lag mit 60 % aber niedriger als bei jin-
geren Proben mit einem Alter von 12 Wochen. Die Proben wurden in einem mit
Schraubverschluss verschlossenen Glasbehélter gelagert.

. In der Untersuchung von KING et al. (1964) konnte erstmals nachgewiesen wer-
den, dass Hunde auch verwitterte Geruchsproben nach einer Lagerungszeit von
mehreren Wochen zuordnen konnten. Wahrend bei im Raum verwitterten Proben
nach drei Wochen eine Diskriminierung noch leicht méglich war, verschlechterten
sich die Leistungen mit zunehmendem Alter der Probe. Im Alter von sechs Wo-
chen lag die Erfolgsquote nur noch bei 40-50 %, bei acht Wochen unter 20 %. Fur
im AuRenbereich verwitterte Proben lagen die Leistungen der Hunde immer unter
denen der Raumproben.

. Mit dem Gaschromatographen konnte nachgewiesen werden, dass sich das Ver-
héltnis der Komponenten menschlichen Geruchs auf Geruchstragern nach drei
Monaten (CURRAN et al., 2005 b) und beim primaren Geruch nach sieben Wo-
chen (HUDSON et al., 2009) nicht verandert hatte.

Die Fahrtenalter in vorliegender Studie wurden innerhalb dieser Zeitrahmen frei ge-
wahlt. Tagesfahrten geh6éren zum tblichen Trainings- und Einsatzalltag. Wochen-
fahrten bieten zeitlich eine deutliche Abgrenzung zur Tagesfahrte und stellen einen
Zeitraum dar, der zwar im Trainings- und Einsatzalltag nicht tblich, aber auch nicht
ganz ungewohnlich ist. Um zum einen den Abstand zu einer Woche deutlich abzu-
grenzen, gleichzeitig aber tlber dem von STOCKHAM et al. (2004 b) bereits nachge-
wiesenen Alter von 14 Tagen und unter dem von KING et al. (1964) beobachteten
Zufallsalter von sechs Wochen zu bleiben, wurde als drittes Fahrtenalter der Monat
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gewahlt. Auf diese Weise kann sich auch an der bisherigen Ausbildung der Hunde
orientiert werden. Die Trainingsgrenze befindet sich vielfach bei einer Woche; das
dritte Fahrtenalter sollte nicht zu weit auf3erhalb des fur die Hunde bisher trainierten
Bereichs liegen, da die Zuverlassigkeit und der Erfolg beim Bewaltigen von Aufgaben
stark davon abhéangt, wie die Tiere trainiert wurden (SCHOON et al., 2009).

Das Suchen unter natirlichen Bedingungen beinhaltet eine hohe Variabilitat (PRADA
et al., 2015) von Einflissen. Ablenkungen auf der Féhrte, verschiedene Formen der
Kreuzkontaminationen, verschiedene mikroklimatische Bedingungen sowie eine un-
terschiedliche Bakterienflora in verschiedenen Umgebungen und ihr jeweiliger spezi-
fischer Einfluss auf die Leistung des Hundes sind weder quantitativ, noch qualitativ
messbar. Lediglich der Gesamteinflussfaktor Umwelt und Untergrund kann wieder-
gegeben werden, weshalb die Fahrten in natirlicher und stadtischer Umgebung
durchgefiihrt und die Fahrten ahnlich konstruiert wurden, um damit — soweit mog-

lich — eine ,Standardisierung® der Umwelt zu gewahrleisten.

Wie auch schon bei der Auswahl des Fahrtenalters wurde sich bei den Themen
Fahrtenlange und Fahrtenverlauf an Erfahrungen aus dem Training orientiert, wo
Hunde eine Distanz von 500 m gut bewaltigen. Diese Strecke wird im Zusammen-
hang mit dem Design der hier vorliegenden Studie fir zu kurz gehalten. Wie schon
unter dem Punkt 5.2.3 auf Seite 137 angesprochen, kdnnen Hunde Geruchsspuren
auf groRe Entfernungen wahrnehmen (CABLK et al., 2008). Steht das Target am En-
de der Spur ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass je nach Witterungsbedingungen,
Gelandebeschaffenheit und Dauer des Aufenthaltes der Person am Ziel, die Hunde
friher oder spéater Hochwitterung des frischen Geruchs bekommen und diesem fol-
gen (SCHALKE, 2013).

Alternativen wéren die schon auf Seite 139 besprochenen Mdglichkeiten ohne Per-
son am Ende oder/und die Verlangerung der Féhrtendistanz. Die Annahme, dass
unter natirlichen Bedingungen mit steigender Féhrtenlange die Spur durch verschie-
dene Umwelteinfliisse auch zunehmenden Kontaminationen ausgesetzt sind und
damit das Risiko einer Verschlechterung der Hundeleistung steigt, wurde in der Stu-
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die von HONHON (1967) zumindest in Frage gestellt. ENSMINGER (2012) berichtet,
dass in Honhon'‘s Untersuchung mit steigender Fahrtenlange auch die Exaktheit des
Hundes stieg. Je eher sich die Féhrten in dieser Untersuchung teilten (50 m) und
Koder bzw. Target getrennte Wege gingen, desto schlechter waren die Sucherfolge
der Hunde, die dem Target nur zu 45 % folgten, im Gegensatz zu Fahrten von

800 m, wo dem Target zu 75-85 % gefolgt wurde.

Es stellt sich daher die Frage, ob es in der vorliegenden Arbeit notwendig war, be-
reits am Start Entscheidungspunkte einzubauen, oder ob es sinnvoll gewesen waére,
die ersten Abzweigungen erst viel spater in den Fahrtenverlauf zu integrieren.

Um es vorwegzunehmen: Das wird nicht so gesehen. Erstens sollten die Suchen un-
ter méglichst natirlichen Bedingungen und zweitens einsatznah gestaltet werden.
Zum Dritten ware ein unglaublich viel héherer logistischer Aufwand entstanden. Die
Startsituation unter natirlichen Bedingungen so zu gestalten, dass es keine Abzwei-
gung gibt, ist sicherlich noch gut méglich, die ersten Abzweigungen erst nach ca.
800 m einzubauen, wére fur die Masse der Féhrten nahezu unmdglich — auch bei
Distanzen < 800 m. AuRerdem entspréche diese Ma3nahme nicht mehr einer Ein-

satzsituation.

Es sollte ja Uberprift werden, inwieweit Hunde fahig sind, verschiedene Fahrtenalter
aufzuspuren und zu verfolgen, was ohne Entscheidungspunkte am Start nicht zu
Uberpriifen gewesen ware. Insofern bestand die Notwendigkeit, sowohl am Start als
auch unterwegs Entscheidungspunkte zu integrieren. Dariiber hinaus zeigen die Er-
gebnisse auch, dass Hunde grundséatzlich in der Lage sind, diese Aufgabe zu l6sen.
Nichtdestotrotz ware eine Vergleichsarbeit mit einem anderen Fahrtenaufbau, gerade

auch in Hinblick auf den Punkt ,Hochwitterung oder Spur®, sicher sehr spannend.

Ein Vorteil des hier vorliegenden Versuchsaufbaus ist auRerdem, dass weniger
schnell ein Legemuster entstehen kann. Unter natirlichen Bedingungen findet sich
auf einer 500 m langen Strecke in der Regel mindestens eine Kreuzung, so dass sich
schon allein aus diesem Grund wahrend des Fahrtenverlaufs ein oder mehrere Ent-
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scheidungspunkte ergeben, die es nicht nur dem Hund, sondern auch dem Hunde-
fuhrer erschweren, den Féhrtenverlauf vorherzusehen.

Trotz aller Bemiihungen, bei der Féhrtenplanung einem bestimmten Verlaufsmuster
entgegenzuwirken, kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass die in der Mehr-
zahl von einer Person geplanten Fahrten manchmal ahnliche Verlaufsmuster aufwei-
sen. Dies ist der Bedingung geschuldet, dass gewahrleistet sein musste, die Laufer
zum Startpunkt bringen bzw. vom Zielpunkt abholen zu kénnen. Theoretisch kénnten
so Muster entstehen, die fir den Hundefuhrer und den Hund mit zunehmender Fahr-
tenzahl erkennbar wéren, vorausgesetzt, sie kAmen im Rahmen ihrer Fahrten ofter
vor und das Gelande ware im Vorfeld bekannt. Im Zusammenhang mit der vorliegen-
den Arbeit héalt die Autorin das jedoch aufgrund folgender Begriindungen fur unwahr-
scheinlich: Die Gelandestruktur war sehr unterschiedlich, es gab in der Regel mehre-
re Kreuzungen wahrend des Fahrtenverlaufs und aul3erdem handelte es sich oft um

Gelande, die den Hundeftihrern vollig unbekannt waren.

Der rdumliche Abstand zwischen den Spuren betrug bei allen am selben Tag geleg-
ten Fahrten fir denselben Hund meistens mehr als den geplanten Abstand von

500 m. Weil oft mehrere Hundeteams zur Suche geladen waren und ein Gelande
nach einer Menge von bis zu drei Féhrten ausgenutzt ist, wurde danach zu einem
anderen Gelande gefahren. Auf diese Weise war garantiert, dass es zu keinen Kon-
taminationen und daraus entstehenden Verwechslungen kommen konnte. Die Dis-
tanzen zwischen den Fahrten unterschiedlicher Hunde, gelegt mit unterschiedlichen
Laufern, entsprachen mindestens den geplanten 100 m bis 200 m. Dies wird als aus-
reichend erachtet, weil die Hunde dem Zielgeruch folgen sollen. Ein Hund, der die
Fahrte des ,Nachbarlaufers® absucht, hatte die Aufgabe nicht erfillt. Diese Variante

kam im Rahmen dieser Arbeit aber auch nicht vor.
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5.2.5.3 Verblindung

Es wird von verschiedenen Varianten der Beeinflussung der Hunde durch den Hun-
deflhrer berichtet: Situationen, in denen es bei Diskriminierungsaufgaben zur Anzei-
ge kam, weil der Hundefiihrer die Zielsubstanz vor dem Hund ausfindig machte
(LASSETER et al., 2003). Es kamen aber auch Anzeigen vor, die zustande kamen,
weil der Hundefuhrer davon ausging, eine Zielsubstanz sei vorhanden und deshalb
eine Anzeige des Hundes forderte, obwohl dieser die Zielsubstanz nicht erkannte
(KURZ et al., 1996, zitiert nach LEITCH et al., 2013).

Ebenso konnten LIT et al. (2011) beobachten, dass sich bei der (iberwiegenden An-
zahl der Fehlanzeigen Uberzeugungen der Hundefiihrer auf die Leistung der Hunde
auswirkten. Sie nennen zwei Varianten: Zum einen wurden durch den Hundefihrer
Anzeigen an falscher Stelle gefordert, weil er dachte, dass sich der Zielgeruch genau
dort befindet, und zum anderen kam es — wie auch bei KURZ et al. (1996) — trotz feh-
lenden Zielgeruchs zu Anzeigeverhalten, weil der Hundefuhrer glaubte, es wére ein

solcher vorhanden.

Die Ursachen fir diese Phdnomene werden in der Fahigkeit von Hunden gesehen,
menschliche Signale sehr genau beobachten und interpretieren zu kdnnen, sodass
von den Hundeflihrern subtile, z. T. unbewusst gegebene, Signale vom Hund erkannt
und genutzt werden. Solche Signale kdnnen Blicke, Gesten, Haltungen sein (LIT et
al., 2011).

Hunde sind jedoch nicht nur in der Lage, die Signale ihrer Hundeflihrer zu lesen und
zu interpretieren, sondern menschliche Signale ganz allgemein, wie ausfuhrlich bei
SZETEI et al. (2003) und MIKLOSI et al. (2005; 2007) nachgelesen werden kann.

Dem oben beschriebenen Phanomen, auch unter dem Clever-Hans-Effekt bekannt,
sollte in dieser Arbeit durch die Verblindung der Suchteams und aller Begleitperso-

nen vorgebeugt werden.
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Bei einigen Hunden konnte am Start der ersten Fahrten beobachtet werden, dass sie
sich vermehrt umdrehten (SCHALKE, 2012). Die Autorin interpretiert dieses Verhal-
ten als Verwunderung daruber, dass auer dem Hundefuhrer keiner folgte und wertet
es als Hinweis dafir, dass die Hunde wahrend der Fahrte auf alle mitlaufenden Per-
sonen achten und sich auch an menschlichen Signalen orientieren. Dass das Verhal-
ten bei den Folgefahrten nicht mehr gezeigt wurde, wird als eine Form der Generali-
sierung gewertet.

Fast alle Suchteams absolvierten die Fahrten ohne Begleitung. Funf Hundefiihrer
baten darum, in Begleitung ihrer Trainings- bzw. Einsatzpartner starten zu drfen.
Ein offensichtlicher Unterschied zwischen den Fahrten mit bzw. ohne Begleitung
konnte nicht festgestellt werden. Eine Beeinflussung des Hundes durch eine oder
mehrere Begleitpersonen aufgrund deren Uberzeugung die richtige Entscheidung zu
kennen, ware dennoch im Bereich des Mdglichen. Das Suchen ganz ohne Beglei-
tung héatte deshalb fir alle gelten miissen und wird im Nachhinein als ein weiterer

Designfehler gesehen.

Obwohl keines der Suchteams wusste, wo die Fahrte verlauft und endet, kbnnte
dennoch folgendes Wissen der Hundefuhrer (und damit auch der Begleitpersonen)
die Ergebnisse beeinflusst haben: Die Hundeflihrer wussten,

1. dass die Fahrten ca. 500 m lang sind.
2. dass der Fahrtenleger sich am Ende der Fahrte befindet.
3. welches Fahrtenalter aktuell gesucht wird.

In dieser Kombination kdnnte ein erfahrener Hundefiihrer im Verlauf der Fahrte ge-
gebenenfalls abschatzen, ob sein Hund an den Kreuzungen die richtige Entschei-
dung getroffen hat. Wurden z. B. schon 350 m gesucht und innerhalb der nachsten
150-200 m ist keine Person zu finden, ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dass der Hund
eine falsche Entscheidung getroffen hat. Das Wenden des Tieres kdnnte, allein
durch die Uberzeugung des Hundefilhrers beziiglich der Fehlentscheidung seines
Hundes, durch subtile, unbewusste Signale gefordert werden, unabhangig davon, ob
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die Einschatzung des Hundeflhrers richtig oder falsch war. Auf diese Weise ist die
Beeinflussung sowohl der Erfolgs- als auch der Misserfolgsfahrten im Bereich des
Mdglichen (siehe auch unter den Diskussionspunkten 5.3.1 ,Erfolg und Misserfolg in
Abhangigkeit vom Fahrtenalter, S. 158 und 5.3.2 ,Prozentuale Haufigkeit richtig ge-
troffener Entscheidungen®, S. 166).

Das Wissen daruber, dass das Target immer am Ende steht, kdnnte wiederum das
Loslaufen der Hunde foérdern, auch dann, wenn der Hund vielleicht gar keinen Ge-
ruch wahrgenommen hat (siehe auch Diskussionspunkte 5.3.1 ,Erfolg und Misserfolg
in Abhangigkeit vom Fahrtenalter®, S. 158 und 5.3.3 ,Erfolgsfahrten in Abhangigkeit
von Spurlaufen und Hochwitterung®, S. 170).

Die Beeinflussung der Tiere durch den Hundefuhrer oder andere mitlaufende Perso-
nen ist sicherlich nie vollig auszuschlief3en, jedoch hétte sie noch mehr minimiert
werden kdnnen, wenn nicht nur Uber den Fahrtenverlauf, sondern auch tber die
Fahrtenlange und das Alter Unkenntnis bestanden hétte (siehe hierzu auch Abschnitt
5.4 ,Schlussfolgerung®, S. 186).

5.2.6 Fragestellungen

Die 18 teilnehmenden Hunde waren so auf die Gruppen verteilt, dass ein Vergleich
zwischen den drei Gruppen aufgrund von nur drei Gebrauchshunden nicht méglich
gewesen ware. Ein Vergleich der Gruppen Bluthunde und andere Jagdhunde, die
eine &hnlich hohe Anzahl Hunde aufwiesen (sieben und acht), ergab keinen signifi-
kanten Unterschied, sodass im Rahmen dieser Studie ganz auf eine ndhere Betrach-
tung verzichtet wurde.

Uber die Auswertung der prozentual richtig getroffenen Entscheidungen wurde die
Bewaltigung der Fahrten durch den einzelnen Hund gepruft und der Verlauf der Fahr-
ten dargestellt, so dass bewertet werden kann, ob die Hunde Uiber Hochwitterung

oder Uber Spurlaufen zum Ziel kamen.
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5.2.7 Bewertungssystematik

Im Gegensatz zum Bodenféhrter, der durch das Verfolgen einer Kombination aus
Bodenverletzung und menschlichem Geruch eine Spur FuRstapfen fir Fu3stapfen
exakt verfolgt, um ggf. verlorene oder weggeworfene Gegenstande aufzuspuren, ori-
entiert sich der Personenspurhund ausschlie3lich am Individualgeruch und arbeitet
sich an diesem bis zur Geruchsquelle vor (STOCKHAM et al., 2004 b; CURRAN et
al., 2005 b).

Aktuell wird die MHC-Diversitét als Quell eines einzigartigen personlichen Geruchs
gesehen (YAMAZAKI et al., 1990; 1999; 2000; SCHAEFER et al., 2001; 2002;
HURST et al., 2005; SANTOS et al., 2005; HAVLICEK & ROBERTS, 2009; KWAK et
al., 2010; PRADA et al., 2015).

An welchen Komponenten des Individualgeruchs sich der Hund orientiert, ist jedoch
schwer bis unmdglich zu definieren, weil man nicht mit Sicherheit sagen kann, wel-
chen Prozess, welches Molekdl, Protein oder Gemisch die Hundenase bei der Dis-
kriminierung bericksichtigt (PRADA et al., 2015).

Auch die Verteilung des Individualgeruchs in der Umwelt ist nicht vollstandig geklart.
Aus Untersuchungen von EDGE et al. (2005), SETTLES (2005; 2007), CRAVEN &
SETTLES (2006) und CRAVEN et al. (2014) ist bekannt, dass die Bestandteile des
Individualgeruchs (Geruchsmolekile, Hautschuppen, etc.) im Bereich der Schultern
und zwischen den Beinen freigesetzt und durch Verwirbelungen und Fallwinde nach

unten seitlich ausgebreitet werden.

Hinzu kommt, dass in freier Natur Riechen unter allen Varianten von Wetterbedin-
gungen sowie den Individualgeruch beeinflussenden Abbauprozessen stattfinden
muss (SETTLES, 2005).

Das heif3t: Durch biologische Abbauprozesse ist die — z. T. auch zeitverzégerte —
Freisetzung weiterer fliichtiger Bestandteile (VOCs) gegeben, welche durch Tempe-

ratur, Luftfeuchtigkeit, Wind und andere Strémungseinfliissen beeinflusst wird.
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Insbesondere durch Wind und andere Stromungseinflisse kommt es zu Wechselwir-
kungen der chemischen Geruchsspuren mit Hindernissen (SETTLES, 2005). Es
kénnen also Teile des Individualgeruchs in Kreuzungsarme gedrickt, gezogen, ver-
wirbelt oder durch die abwérts gerichtete Rezirkulationsstrémung an Gebaude ge-

driickt werden.

Hunde arbeiten z. T. bis zu zwei Meter vom Boden entfernt, sodass auch leichtere
Winde das Riechen durch das Zerstreuen der chemischen Geruchssignale stdren
kdnnen (SETTLES, 2005). So kann es z. B. vorkommen, dass bei warmen Tempera-
turen der Geruch der am FuR3 des Hanges verweilenden Person den Hang hinauf
und dort auf einen am Kamm verlaufenden Weg zieht, den der Hund dann erst ein-
mal verfolgt, weil es sich um frischen Geruch handelt (so vermutlich stattgefunden
auf der in Abbildung 2 c dargestellten Fahrte, S. 112).

Das ist insofern alles von Bedeutung, weil allein anhand der per GPS aufgezeichne-
ten Fahrtenverlaufe nicht einfach gesagt werden kann, dass ein Hund, der sich etwas
von der Spur entfernt, nicht die Fahrte verfolgt, sondern nur Giber Hochwitterung
sucht. Insbesondere dann nicht, wenn wir gar nicht genau wissen, welche Bestand-
teile des Individualgeruchs die Hunde gelernt haben zu nutzen, wie und wohin sich
diese Bestandteile in freier Natur verteilen und die bisherige Ausbildung des Hundes
darauf abzielte, eine Person statt eine Spur zu suchen. Videoaufnahmen kdnnten
hier Abhilfe schaffen, fanden im Rahmen dieser Dissertation aber nicht statt.

Aus diesem Grund musste eine Bewertungssystematik gefunden werden, die zum
einen die Unterteilung in ,Spurlaufen” und ,Hochwitterung“ méglich machte, zum an-
deren aber auch den oben geschilderten Einflissen — inklusive der Ausbildung — und

dem damit verbundenen Verhalten des Hundes gerecht wird.

Der Hund muss also die Mdglichkeit haben, an Entscheidungspunkten die verschie-
denen Kreuzungsarme zu Uberpriifen bzw. sich etwas neben dem eigentlichen Spur-
verlauf fortzubewegen, weil der Geruch z.B. an eine Hauswand oder an eine Hecke
gedriickt wird oder ahnliches. Bezogen auf die oben erwahnte Situation aus Abbil-
dung 2 c auf Seite 112 bedeutet dies, dass der Hund die Méglichkeit haben muss,
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den Weg, in den die frische Witterung zieht, zu Gberpriifen, um sich bei abnehmen-
der Konzentration des Geruchs wieder auf die Spur zurtickzubegeben.

Uber die in dieser Arbeit verwendete Bewertungssystematik lasst sich deshalb disku-
tieren. Ohne Zweifel hatte es weitere Moglichkeiten einer Einteilung gegeben, jedoch
kommt die hier verwendete Systematik dem tatsachlichen Ablauf am nachsten, was

im Folgenden noch deutlicher veranschaulicht werden soll.

Schon Erfolg und Misserfolg lassen sich auf verschiedene Art definieren. Das An-
kommen oder Nichtankommen am Ziel ist eine Méglichkeit. Eine andere ist, jede
richtig getroffene Entscheidung an Kreuzungen als Erfolg und jede falsch getroffene
Entscheidung als Misserfolg zu definieren.

In der vorliegenden Arbeit wird im Prinzip nach beidem geschaut. Das Ankommen
bzw. Nichtankommen am Ziel wird als Erfolg bzw. Misserfolg gewertet. Dennoch
werden auch die einzelnen Entscheidungspunkte betrachtet, um zu tGberprifen, wie
erfolgreich der Hund im Fahrtenverlauf war.

Letzteres wiederum kann nach der Anzahl der Kreuzungen angeschaut werden.

D. h.: Jede Kreuzungseinheit ist eine Entscheidung oder jeder einzelne Kreuzungs-
arm stellt eine Entscheidung dar. In der vorliegenden Arbeit wurde sich fiir die zweite
Variante entschieden, weil dies, nach Ansicht der Autorin, der tatsachlichen Situation
und auch dem Verhalten der Hunde sowie ihrer Art der Ausbildung am néchsten

kommt und deshalb ein differenzierteres Bild abgibt.

Das bedeutet: Kreuzungsarme, in die der Fahrtenleger nicht gelaufen ist, wurden als
richtig bewertet, wenn der Hund sie als falsch ausschloss, wahrend sie als falsch
gewertet wurden, wenn das Tier sie statt des richtigen Arms weiter verfolgte. Der
Kreuzungsarm, in dem das Target tatséchlich gelaufen ist, wurde als richtig bewertet,
wenn der Hund sich letztlich fiir ihn entscheidet und ihn verfolgt und als falsch, wenn
er endgultig einen anderen Kreuzungsarm wahlt. Dabei kommt es nicht darauf an,
dass die Entscheidung sofort fir den Weg des Targets fallen muss, sondern der
Hund hat die Gelegenheit, in die anderen Kreuzungsarme zu gehen, um sie zu pri-
fen und muss sich letztlich fur den richtigen Weg entscheiden.
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Die Bewertungssystematik, mit deren Hilfe entschieden wird, ab wann ein Kreu-
zungsarm als falsch und wann noch als richtig entschieden zu beurteilen ist, kann
ebenfalls unterschiedlich vorgenommen werden. Das Schwierige daran ist, die Gren-
ze festzusetzen innerhalb derer der Hund die Entscheidung getroffen haben muss,
dass es sich um den falschen Kreuzungsarm handelt. Das einfachste ware gewesen,
eine maximale Strecke von < 50 Metern festzusetzen. Untersuchungen zufolge sind
Hunde in der Lage, innerhalb von 3-7 FuBstapfen und 1-5 Sekunden eine Richtung
zu erkennen und dafiir vermutlich Informationen tber den Geruchskonzentrations-
gradienten des Individualgeruchs in den Ful3stapfen zu nutzen

(THESEN et al., 1993; WELLS & HEPPER, 2003; HEPPER & WELLS, 2005). Da-
nach wére man mit einer frei gewahlten Distanz von < 50 Metern als Uberpriifungs-
strecke auf der sicheren Seite.

Schaut man sich jedoch die Aufzeichnungen an (siehe als Beispiele Abbildung 1 bis
Abbildung 4 auf den Seiten 111 - 114), erkennt man, dass eine solche Grenze dem
aufgezeichneten Bild und damit dem Suchverhalten der Hunde nicht gerecht werden
wirde. Die Hunde hétten in Fahrten, in denen sie z.B. 60 m oder 70 m statt der vor-
gegebenen 50 m fur die Entscheidung brauchten, den uberpriften Arm als falsch
angerechnet bekommen, auch wenn sie umkehrten, um zielstrebig den Kreuzungs-
arm des Targets zu verfolgen. Und das, obwohl es weder davor noch danach eine
weitere Uberpriifung von Kreuzungsarmen gab und das Tier direkt zum Ziel lief. Die
Ergebnisse der prozentual richtig getroffenen Entscheidungen wéaren dadurch ver-
falscht worden und hatten nicht mit den Ergebnissen aus Erfolg bzw. Misserfolg be-
zliglich des Ankommens am Ziel zusammengepasst.

Als Ursache fiir eventuell langere Entscheidungsphasen werden die Faktoren auf-
grund der natirlichen Bedingungen und die Ausbildung der Hunde gesehen. Die
Strecke, die ein Hund zur Uberpriifung nutzt, ist bei jedem Hund individuell und kann
von verschiedenen Faktoren abhé&ngen. Zum einen spielen die oben angesproche-
nen Witterungsbedingungen sowie Gelandebegebenheiten eine Rolle, die zuriickge-
legte Strecke ist also situationsbedingt (vgl. hierzu wiederum Abbildung 2 c, S. 112,

aber auch Abbildung 1 b, S. 111). Zum anderen kommt es auch auf die individuelle
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Ausbildung, das aufrechterhaltende Training und die Erfahrungen in Einsatzen an,
die als Faktoren beeinflussen, was der Hund tatsachlich gelernt hat (z.B. welche Be-
standteile des Individualgeruchs zu suchen gewiinscht sind, ab welcher Konzentrati-
on einem Geruch gefolgt werden soll, wie weit eine abnehmende Konzentration ver-
folgt werden darf, inwieweit einem Uber Hochwitterung frisch zugetragenen Geruch
gefolgt werden darf, etc.). Deshalb wurde in der vorliegenden Arbeit die unter Mate-
rial und Methode beschriebene Bewertungssystematik (S. 103) gewéhlt. Die Abbil-
dungen 1-4 (S. 111 - 114) zeigen jeweils ein Beispiel fur die hier vorgenommene
Bewertungssystematik und es wird offensichtlich, was oben beschrieben ist.

Dennoch bleiben strittige Diskussionspunkte, z. B.:

Ab welcher Entfernung und auch bei welcher Art sollten Abweichungen nicht mehr
als Spurlaufen bezeichnet werden? Und damit auch: Ab welcher Entfernung gilt ein

Uberpriifen des Kreuzungsarms ohne gelegte Spur des Targets als falsch?

Sind bis zu 150 m zum Uberpriifen eines Kreuzungsarmes, auch unter bestimmten
Voraussetzungen (z. B. starker Wind, bestimmte Gelandestrukturen, etc.), zu viel?
Manche der Hunde gingen grundsétzlich bis zur nachsten Abzweigung, wenn sie
einen Kreuzungsarm uberpriiften. Dort pruften sie sehr kurz die vorhandenen M6g-
lichkeiten. Danach konnten zwei Varianten des weiteren Vorgehens beobachtet wer-
den: Erstens, der Hund ging den gleichen Weg bis zur eigentlichen Entscheidungs-
kreuzung zurtick, um dort entlang der Spur dem Targetweg zu folgen. Zweitens, der
Hund ging nicht zur eigentlichen Entscheidungskreuzung zuriick und wéahlte statt-
dessen einen Weg, der ihn in fortlaufender Richtung zur Spur zurtickfihrte, um dort
wiederum dem Weg des Laufers zu folgen (siehe Abbildung 3 d, S. 113). Bei dem
Verhalten, einen Kreuzungsarm grundsatzlich bis zur darauffolgenden Kreuzung zu
Uberpriifen, kdnnte es sich um ein (bewusst oder unbewusst) auftrainiertes Verhalten
handeln. Es kénnte aber auch sein, dass der Hund an der eigentlichen Entschei-
dungskreuzung die Spur verloren hatte und deshalb so lange weiter lauft, bis ihm
Hochwitterung zugetragen wird.
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Wann genau ist von Spurlaufen und wann von Arbeiten Gber Hochwitterung zu spre-
chen? Ist es nur als Hochwitterung zu bewerten, wenn der Hund — wie innerhalb die-
ser Arbeit vermutlich des Ofteren geschehen — den Helfer auf Entfernung riecht und
dieser Witterung folgt? Oder gilt auch als Hochwitterung, wenn der Hund zum Prifen
kurz abweicht und nicht mehr denselben Weg zur Spur zurticklauft, sondern auf di-
rektem Weg? Oder, wenn er auf der Spur an einen Kreuzungspunkt kommt und hier
Uber eine Abkilrzung zum weiteren Verlauf der Spur geht, die er auf Entfernung
wahrgenommen hat, ohne dass der Helfer in der Nahe steht?

Die Liste kann noch beliebig fortgesetzt werden und wenn die Definition fur Hochwit-
terung so festgelegt wird, dass jede Form von Geruchsinformation darunter fallt, die
auf Entfernung zugetragen wird, dann trifft das auf alle eben genannten Varianten zu.
Wird diese Definition jedoch konsequent umgesetzt, miissten auch Fahrten wie in
Abbildung 1 b (S. 111) bzw. Abbildung 2 a und c (S. 112) als Hochwitterung einge-
stuft werden, was dem Bild des aufgezeichneten Spurverlaufs, der Ausbildung dieser
Tiere als Trailer mit der Aufgabenstellung ,Suche die Person®, und vermutlich auch
den Realbedingungen entgegenstiinde. Deshalb wurde sich hier fiir eine differenzier-
tere Bewertungssystematik entschieden, die aber in der Summe dennoch eine realis-
tische Auswertung zulésst. Die Problematik in Bezug auf Hochwitterung und Spurlau-
fen wird anhand der Ergebnisse in den Diskussionspunkten 5.3.1 ,Erfolg und Misser-
folg in Abhangigkeit vom Fahrtenalter” (S. 158), 5.3.2 ,Prozentuale Haufigkeit richtig
getroffener Entscheidungen® (S. 166) und besonders 5.3.3 ,Erfolgsfahrten in Abhan-
gigkeit von Spurlaufen und Hochwitterung® (S. 170) noch eingehend diskutiert.

Eine andere Schwierigkeit ist, Misserfolg richtig zuzuordnen. Unstrittig ist, dass ein
Nichtankommen am Ziel als Misserfolg zu werten ist. Aber ab wann ist das der Fall?
Die Schwierigkeit besteht eher darin, zu bestimmen, zu welchem Zeitpunkt abgebro-
chen wird. Eindeutig ist es, wenn der Hund am Start nicht loslauft (vgl. Abbildung 4 a,
S. 114) oder der Hundefiihrer abbricht, weil es besondere Vorkommnisse gibt bzw.
der Hund erschopft oder verletzt ist. Uber alle anderen Félle lasst sich diskutieren.
Die Regelung des Abbruchs war in der vorliegenden Arbeit nicht eindeutig genug.
Um den individuellen Eigenschaften der Hunde gerecht zu werden, wurden die Hun-
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defiihrer im Vorfeld dariiber befragt, wie weit inr Hund gewdhnlich zwecks Uberprii-
fung in einen vom Target nicht benutzten Kreuzungsarm lauft. Die Angaben waren
jedoch sehr unterschiedlich und da das Verhalten sehr stark von der Ausbildung und
letztlich auch von den Bedingungen vor Ort (Gelande, Witterungsbedingungen, etc.)
abhangig ist, wurde eine eher grol3zligige Auslegung gewahlt. Ein einheitlicheres Bild
und damit eindeutigere Auswertungskriterien wirde sich mit Hunden ergeben, die
eine &hnlichere Ausbildung, in Hinblick auf das Verfolgen einer diinner werdenden

Geruchskonzentration durchlaufen haben.

Letztendlich bedarf es aber aufgrund der sehr komplexen Thematik weiterer For-
schung, um wissenschatftlich fundierte Kriterien ansetzen und eine untermauerte Be-
wertung vornehmen zu kénnen. Eine Méglichkeit hierzu wére die Auswertung des
Verhaltens der Hunde in den Kreuzungsbereichen mittels Videoaufzeichnungen und
deren Auswertung mithilfe eines zuvor erstellten Ethogramms (ggf. unter Einbezie-
hung von Witterungsbedingungen und besonderen Vorkommnissen), da so anhand
des Ausdrucksverhaltens des Hundes wéahrend der Suche die Situation besser beur-

teilt werden kann.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Erfolg und Misserfolg in Abhangigkeit
vom Fahrtenalter

Die Ergebnisse dieser Studie haben ergeben, dass Hunde grundséatzlich fahig sind,
Fahrten im Alter von einem Tag, einer Woche und einem Monat zu suchen. Fir alle
gesuchten Fahrten — unabhangig vom Alter — liegt dabei das Verhaltnis Erfolg zu
Misserfolg bei ungefahr 60 zu 40. Dieses Ergebnis war in mehrfacher Hinsicht sehr
Uberraschend. Zum einen wurde ein deutlicheres Ergebnis zugunsten des Erfolgs
und zum anderen eine deutliche Unterscheidung des Erfolgs bzw. Misserfolgs in den
verschiedenen Fahrtenaltern erwartet. Beide Abweichungen sollen im Folgenden

diskutiert werden.
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Zwar haben einige Untersuchungen gezeigt, dass menschlicher Geruch sowohl unter
Laborbedingungen als auch unter nattrlichen Bedingungen sehr stabil ist
(STOCKHAM et al., 2004 a, 2004 b; SCHOON, 2005; HUDSON et al., 2009;
CURRAN et al., 2005 b; 2010 a), dennoch war aufgrund dieser Untersuchungen
auch zu vermuten, dass durch bakterielle Abbauprozesse und der Beeinflussung von
Wind, Temperatur, Feuchtigkeit, UV-Strahlung etc. der Geruch mit zunehmendem
Alter in der Konzentration geringer wird und deshalb fir die Hunde schwieriger zu
detektieren und zu verfolgen sei. Zumindest war zu erwarten, dass die Tagesfahrten
entsprechend den Ergebnissen von SCHOON (2005) signifikant besser gesucht
werden als die Wochen- bzw. Monatsfahrten. Dass sich dieses Ergebnis in der vor-

liegenden Studie nicht bestatigt hat, konnte verschiedene Ursachen haben:

1. Die Fahrtenalter waren noch nicht weit genug auseinander gewahlt. Die Grenze
an der Hunde unter natirlichen Bedingungen gealterten Geruch nicht mehr oder
weniger gut wahrnehmen kdnnen, ist mit einem Monat noch nicht erreicht.

2. Durch die Person am Ende der Spur konnten die Hunde in allen Fahrtenaltern
frischen Geruch tber Hochwitterung wahrnehmen und kamen deswegen in allen
drei Alterskategorien gleich haufig zum Erfolg.

3. Die den Geruch beeinflussenden natiirlichen Bedingungen wie z. B. Wind, Tem-
peratur, Niederschlag, Luftfeuchtigkeit waren sehr unterschiedlich: Beim Legen
der Spur, in der Zeit zwischen Legen und Suchen oder/und dem Suchen selbst.
Durch Zufall kénnten die Bedingungen bei einem Fahrtenalter glinstiger gewesen
sein als bei einem anderen, was dazu beigetragen haben kénnte, dass Tages-
fahrten schlechter und Monatsfahrten besser als erwartet gesucht wurden und in
der Summe eine Gleichverteilung ergaben.

4. Die Gelandestruktur (natirlicher oder stéadtischer Untergrund, Bewuchs- und Be-
bauungsdichte, mehr oder weniger starker StraBenverkehr, Steigungen und Ge-
falle, stehende und flieRende Gewésser in der Nahe, etc.) hat einen Einfluss auf
die Verteilung und vermutlich auch auf die Alterung des Geruchs. Keine Fahrte
wurde doppelt gesucht. Eine zufallige Haufung schwieriger oder leichter zu su-
chender Gelande bei einem Fahrtenalter wére ebenfalls als Ursache denkbar.
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5. Es liegen noch zu wenige Daten vor. Manche Hunde haben nicht alle Fahrtenalter
gesucht. Es kdnnte deshalb, aufgrund fehlender Mdglichkeiten eines direkten
Vergleichs der Fahrtenalter bei jedem einzelnen Hund und auch zwischen den

Hunden, ein falsches Bild entstanden sein.

Zu 1 (S. 159): Es ist zu erwarten, dass sich die Komponenten menschlichen Geruchs
mit zunehmendem Alter durch Witterungseinflisse, Untergrund, Kreuzkontaminatio-
nen und biologische Abbauprozesse verandern. Wie im Einzelnen das jedoch ge-
schieht, ist unklar. Neben der Art der bakteriellen Flora vor Ort spielt das weite Feld
mikroklimatischer Bedingungen fur den Abbau organischer Molekule eine gro3e Rol-
le (SETTLES, 2005). Das gilt auch fir deren Fliichtigkeit, die sich durch die Abbau-
prozesse verandern kann. D. h.: Zuvor nichtfliichtige Bestandteile kdnnen sich, je
nach Fortschreiten des Abbauprozesses und je nach mikroklimatischen Bedingun-
gen, in flichtige Komponenten verwandeln. Die Theorien des MHC-Komplexes
(FERSTL et al., 1992; EGGERT et al., 1998; 1999; WEDEKIND, 2000; SCHAEFER
et al., 2001; 2002; CURRAN et al., 2005 a; HAVLICEK & ROBERTS, 2009;
MILINSKI et al., 2013) bezuglich der Beeinflussung des menschlichen Geruchs zu-
grunde gelegt, kdnnten die an die MHC-Molekille gebundenen und an der Hautober-
flache noch nicht zersetzten Geruchsmolekiile, auch nach ihrer Abgabe an die Um-
welt, in einem gebundenen, nichtflichtigen Zustand vorliegen. Ihre Freisetzung kénn-
te einem Alterungsprozess unterliegen, was hiel3e, dass sie erst nach einer gewissen
Zeit durch die Zersetzung der bakteriellen Umgebungsflora fliichtig wirden. Diese
flichtigen Molekile konnten dann auch nach einem Monat noch gut zu riechen sein,
weshalb die Monatsféahrte fiir den Hund geruchlich noch keinen signifikanten Unter-

schied zu den Tages- und Wochenfahrten darstellt.

Da jedoch Uber die Abbauprozesse menschlichen Geruchs in freier Natur nicht ge-
nugend Erkenntnisse vorliegen und auch Erfahrungswerte hier sehr unterschiedlich
sind, muss man sich an die jeweiligen Grenzen herantasten. Dazu kénnte die hier

vorliegende Arbeit einen Beitrag geleistet haben, indem festgestellt wurde, dass es

zwischen den hier gewahlten Altern keinen signifikanten Unterschied gibt.
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Andererseits wurde an anderer Stelle schon gezeigt, dass sich mit zunehmendem
Alter des Geruchs die Leistung verschlechtert (KING et al., 1964) bzw. Schwankun-
gen unterliegt (SCHOON, 2005), sodass als Begriindung fiir das hier vorliegende

Ergebnis andere Ursachen vermutet werden.

Zu 2. (S. 159): Wie auch an anderer Stelle (5.3.2 ,Prozentuale Haufigkeit richtig ge-
troffener Entscheidungen®, S. 166 und 5.3.3 ,Erfolgsfahrten in Abh&ngigkeit von
Spurlaufen und Hochwitterung®, S. 170) eingehend diskutiert werden wird, kénnte ein
Grund fur die Gleichverteilung der Hundeleistung in den verschiedenen Fahrtenaltern
die am Ende der Fahrte stehende Person sein. Hier soll dieser Aspekt deshalb nur
im Zusammenhang mit der Beeinflussung durch natiirliche Faktoren (Temperatur,
Feuchtigkeit, Gelande, Wind) erldautert werden. Insbesondere der Wind nimmt dabei
eine Schlisselrolle ein (PRADA et al., 2015).

Windgeschwindigkeit und Windrichtung tragen zu unterschiedlichen Verteilungsmus-
tern des menschlichen Geruchs bei (PRADA et al. 2015). Die Form und die Weite
des Geruchskegels, der von der am Ende stehenden Person ausgeht, werden u.a.
davon beeinflusst. Der Kegel breitet sich von der Quelle des Geruchs nach auf3en
hin aus, die Geruchsintensitat ist dabei umso stérker, je dichter die Geruchsquelle ist
und wird mit zunehmender Entfernung immer schwacher (PRADA et al., 2015).
Feuchtigkeit, héhere Windgeschwindigkeiten und Windrichtung kénnen zum einen zu
Stromungsverhaltnissen fihren, die die Geruchspartikel innerhalb des Kegels weiter
weg tragen, sodass, auch auf groRere Entfernungen, intensiver frischer Geruch der
Person zu riechen ist, zum anderen kann der Kegel durch starkere Winde ,aufgebro-
chen® und die einzelnen Geruchspartikel frei verstreut werden. In beiden Fallen kame
der Hund ggf. durch Wahrnehmen des frischen Geruchs zum Erfolg und nicht Gber
die urspriinglich gelegte Fahrte. Das heil3t, Monatsfahrten konnten aus diesem

Grund genauso gut oder schlecht gefunden werden wie Tages- bzw. Wochenfahrten.

Aber nicht nur der Erfolg einer Fahrte lieRe sich damit erkléren, sondern auch der
Misserfolg. Wird der frische Geruch stark verteilt, ist er fir den Hund wahrnehmbar

und er verlasst die Spur. Durch den eventuell fehlenden Kegel aufgrund starker Ver-
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teilung des Geruchs kann sich das Tier dann nicht durch den intensiver werdenden
Geruch leiten lassen. Reil3t der Geruch dann vollstandig ab, kann der Hund nur noch
versuchen ihn wiederzufinden, indem er sich viel bewegt. Durch weites Laufen be-
stehen drei Moglichkeiten: Erstens, der Hund begibt sich dadurch in die Nahe des
Targets und somit auch wieder zu einem Geruchskegel, der ihn dorthin leitet oder er
stoRt durch Zufall wieder auf die Spur, die er dann bis zum Ende weiter verfolgt, oder
er kann gar keinen Geruch mehr wahrnehmen und findet auch nicht mehr zur Spur
zuriick. Je nachdem in welche Richtung er sich bewegt, entfernt er sich von der M8g-
lichkeit, Geruch von der Spur oder gar vom Target selbst zu erhalten und bleibt er-
folglos.

Bezogen auf die verschiedenen Fahrtenalter wére es also méglich, dass die am En-
de stehende Person bei den Tages- und Wochenfahrten dazu beigetragen hat, dass
der Hund die Fahrte verliert (je nach Windgeschwindigkeit und Windrichtung), zum
anderen kénnten umgekehrt die Monatsfahrten durch den frischen Geruch besser
gefunden worden sein. Dieser Aspekt wird neben den oben schon angesprochenen
Diskussionspunkten auch noch einmal unter 5.3.5 ,Einfluss der Windgeschwindig-
keit®, S. 181) angesprochen.

Der Einfluss der am Ende stehenden Person auf die hiesigen Ergebnisse lasst sich
nicht ausschlieRen und wird als eine der Ursachen fur die vorliegenden Ergebnisse
gesehen. Es stellt sich die Frage, ob die Hunde, ohne Person am Ende, mehr oder
weniger erfolgreich zum Ziel gelangt waren, was unter dem Diskussionspunkt
5.3.3 ,Erfolgsfahrten in Abhéngigkeit von Spurlaufen und Hochwitterung“ auf

Seite 170 néher besprochen wird.

Zu 3. (S. 159): Eine andere Mdoglichkeit ist, dass sich glinstige oder ungunstige Witte-
rungsbedingungen bei einem Féhrtenalter gehduft haben und dadurch bessere oder
schlechtere Ergebnisse erzielt wurden. Das wiederum kénnte in der Summe zu einer

Gleichverteilung von Erfolg und Misserfolg auf alle Féhrtenalter gefuhrt haben.

So war z. B. aufféllig, dass bei manchen Suchen héhere Windgeschwindigkeiten als
bei anderen vorlagen. Ungeféhr die Halfte der Tagesfahrten, circa ein Viertel der
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Wochenfahrten und etwas mehr als ein Drittel der Monatsféhrten wurden bei Wind-
geschwindigkeiten = 12 km/h (laut Beaufort Skala in Anhang 1, S. 222 = schwache
Brise, leichter Wind von 12-19 km/h) gesucht. Das ist insofern interessant, da sich
bei = 12 km/h Windgeschwindigkeit die Erfolgschancen zu verschlechtern scheinen
(siehe auch unter Diskussionspunkt 5.3.5 ,Einfluss der Windgeschwindigkeit®,

S. 181).

Nach SETTLES (2005) reichen leichte Brisen von 1 m/s (= leiser Zug mit 1-5 km/h)
aus, um die freie, aufsteigende Konvektion von Geruchsmolekdlen signifikant kippen
zu lassen. Bei hoheren Windgeschwindigkeiten dominiert die gerichtete, erzwungene
Konvektion, die Geruchswolken werden schnell verdinnt und in die Planetarische
Grenzschicht abtransportiert, was es selbst erfahrenen Hunden erschwert unter die-
sen mikroklimatischen Bedingungen Geruch zu lokalisieren (SETTLES, 2005).

Diese Mdoglichkeit wird als wahrscheinlich angesehen, weshalb ihr in Abschnitt
5.3.5 ,Einfluss der Windgeschwindigkeit“ auf Seite 181, unter Bertcksichtigung der
dokumentierten Windgeschwindigkeiten, gesonderter Diskussionsraum gegeben

wird.

Aber auch andere Witterungseinflusse kdnnen sich entsprechend auswirken. Extrem
heilRes oder kaltes Klima verringert oder stoppt Bakterienwachstum und verringert
dadurch die Qualitat des Geruchs in der Umwelt. Laut PRADA et al. (2015) wird Ge-
ruch unter sehr kalten Bedingungen verschlossen, bis es taut. AuBerdem sollen
schwebende Geruchpartikel dazu neigen, schneller einzufrieren, was dazu fuhre,
dass Hunde naher am Boden arbeiten.

Wahrend des Untersuchungszeitraumes gab es insbesondere in Bezug auf niedrige
Temperaturen eine Auffalligkeit. Ein Hund musste alle Monatsfahrten unter sehr kal-
ten Bedingungen mit einem Untergrund aus altem Schnee und Eis sowie ca. 10 cm
Neuschnee suchen. Wéhrend eine Féhrte bei minus 8 °C nicht gefunden wurde (der
Hund hatte schon Probleme am Start), wurden die Fahrten zu einer spateren Uhrzeit
desselben Tages und geringfligig hdheren Temperaturen (minus 5 °C bzw. minus

4 °C) erfolgreich und sehr exakt bis zum Ziel verfolgt. Die Féhrten am Folgetag wur-
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den bei minus 3 °C, minus 2 °C und minus 1 °C gesucht, eine davon nicht gefunden

(minus 1 °C), zwei waren erfolgreich, davon eine exakt an der Spur orientiert (minus

2 °C). Beim Legen und im Zeitzwischenraum gab es Uber mehrere Tage sowohl sehr
niedrige Temperaturen (bis minus 8 °C) und Schneefall als auch héhere Temperatu-
ren (bis plus 9 °C).

Diese Beispiele deuten zwar auf die Bestatigung der Aussagen von PRADA et al.
(2015) hin und geben Anhalts- und Erklarungspunkte fur die Suchen dieses einen
Hundes. In Bezug auf die hier vorliegenden Gesamtergebnisse kann man jedoch
keine Rickschlisse auf die Beeinflussung durch Temperatur und Niederschlage zie-
hen, da es sich nicht nur in diesem Beispiel, sondern insgesamt immer um sehr indi-

viduelle Bedingungen bei jeder Suche handelte.

zu 4. (S. 159): Einflusse des Gelandes konnten ebenfalls eine Rolle gespielt haben.
Es wurde zwar versucht, eine groRtmdégliche Standardisierung des Gelandes einflie-
Ben zu lassen, indem sowohl stadtischer als auch nattrlicher Untergrund sowie ahn-
liche Gebiete einbezogen wurden, jedoch gibt es eine ungleiche Verteilung von Na-
tur- und Stadtféhrten in den verschiedenen Féhrtenaltern (nédhere Erlauterungen da-
zu siehe auch unter 5.3.4 (,Erfolg und Misserfolg in Abhangigkeit von der Umge-
bung®, S. 178).

Eine Auffalligkeit, die nicht unerwéhnt bleiben sollte, ist das Vorhandensein von flie-
Benden, aber auch stehenden Gewassern in unmittelbarer Suchumgebung. Vermut-
lich wurden davon einige Féhrten verschiedener Hunde dahingehend beeinflusst,
dass sich die Tiere in Richtung der Gewasser und in Strdmungsrichtung orientierten.
Ein Hund, dessen Start an einem groReren Seekomplex war, bewegte sich nur ent-
lang der Ufergrenze hin und her. Die dazugehdrige Fahrte fiihrte jedoch im rechten
Winkel vom Ufer weg und verlief in einem Steilhang auf die Kuppe des Berges. Nach
Abbruch der Versuchssituation wurde der Hund innerhalb des Steilhanges an einer
Abzweigung neu angesetzt und hatte erneut Schwierigkeiten, die Fahrte aufzufinden.
Erst nach einem erneuten Ansatz verfolgte er die Spur bis zum Ziel. Eine &hnliche
Situation ergab sich mit einem weiteren Hund. Die Tagesféahrte verlief in einem
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Waldstiick im Abstand von 40 m-120 m parallel zu einem grof3eren flieRenden Ge-
wasser. Sowohl der Start als auch die erste Abzweigung wurden von dem Hund oh-
ne Schwierigkeiten gemeistert (Abstand zum Gewasser ca. 90 m). Das Gelande des
Fahrtenverlaufs war an dieser Stelle eben. An der Abzweigung, an der die Féhrte im
rechten Winkel und einem Abstand von ca. 40 m zum Gewasser in einen Steilhang
Uiberging, verlieR der Hund die Féhrte, begab sich an das Flussufer und lief dort in
FlieBrichtung entlang. In der Nacht hatte es zudem stark geregnet und im Steilhang
floss ein kleiner Bach, direkt neben der Fahrte verlaufend, in den Fluss. Auch hier
wurde der Hund nach Abbruch der Versuchssituation an einer Abzweigung im Steil-
hang erneut angesetzt und kam zum Erfolg (allerdings nicht exakt entlang der Spur,
sondern Uber Hochwitterung). Und auch der Hund in Abbildung 3 ¢, S. 113 verpasst
den Abzweig des Fahrtenverlaufs und begibt sich zu dem kleinen See. Er kommt
aber von alleine Gber Hochwitterung noch zum Ziel, sodass die Fahrte als Erfolg Gber
Hochwitterung gewertet wurde. Die beiden anderen Fahrten wurden aufgrund des
Abbruchs in der vorliegenden Arbeit als Misserfolg gewertet. Neben den hier be-
schriebenen drei Fahrten gibt es im Rahmen der vorliegenden Dissertation noch funf
weitere, bei denen die Hunde in Zusammenhang mit stehendem oder flieBendem
Gewasser gar nicht oder nur durch Hochwitterung zum Erfolg kamen.

Inwieweit sich diese Gelandebesonderheiten jedoch auf das Ergebnis von Erfolg und
Misserfolg ausgewirkt hat, bleibt fraglich. Erstens waren es insgesamt zu wenige
Fahrten, die diese Gelandebesonderheit aufwiesen und zweitens sind auch die
Suchleistungen der betroffenen Hunde insgesamt sehr unterschiedlich. Eine Aussa-
ge zur Beeinflussung von Gewassern auf die hiesigen Ergebnisse ist folglich nicht
mdglich. Allerdings ware der Einfluss durch Gewasser im Allgemeinen und in Verbin-
dung mit Steilh&ngen im Besonderen ein sehr spannendes Thema fiir weitere Unter-

suchungen.

Zu 5. (S. 160): SETTLE et al. (1994) weisen auf die starke Abhangigkeit der Ergeb-
nisse von der individuellen Verfassung (z. B. Tagesform) des Hundes hin und auf die
daraus folgende Notwendigkeit einer hohen Anzahl Hunde und Wiederholungen. An

der vorliegenden Studie haben nur 18 Hunde teilgenommen und es hat auch nicht
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jeder Hund gleich viele Fahrten absolviert. Hinzu kommt, dass es Hunde gibt, die nur
ein Fahrtenalter gesucht haben. Dies kénnte zwar dadurch ausgeglichen worden
sein, dass andere Hunde bestimmte Fahrtenalter haufiger gesucht haben, ein direk-
ter Vergleich unter den Féhrtenaltern bei jedem einzelnen Hund und auch unter ver-
schiedenen Hunden ist jedoch mangels Datenvollstandigkeit nur eingeschrankt bis
gar nicht moglich, weshalb auch ein Vergleich der Geruch beeinflussenden Faktoren
schwierig ist. Eine Vervollstandigung der Fahrten der 18 Hunde wére insofern viel-
leicht doch noch interessant gewesen.

5.3.2 Prozentuale Haufigkeit richtig getroffener
Entscheidungen

Anhand der prozentual richtig getroffenen Entscheidungen lasst sich der Féhrtenver-
lauf gut demonstrieren. Die Annahme, dass je mehr Entscheidungen im Féhrtenver-
lauf richtig getroffen werden, es umso wahrscheinlicher ist, dass die Hunde das Ziel

erreichen, hat sich bestéatigt.

Dennoch filhrten bei 10 Hunden mit = 60 % richtigen Entscheidungen (davon 5 mit

=70 %) die Fahrten zum Misserfolg.

Ein Grund hierfur kdnnte die in den Kapiteln 5.2.2 (,Hundeflhrer, S. 136) und
5.2.5.3 (,Verblindung®, S. 149) schon ausfihrlich diskutierte Beeinflussung durch den
Hundefihrer sein. Dies soll an dieser Stelle anhand zweier Beispiele noch einmal

verdeutlicht werden.

Im Rahmen dieser Studie ist von zwei Fallen bekannt, dass der Hundeflihrer Einfluss
auf den Fahrtenverlauf genommen hat. Beide Male haben die Hundeflhrer gedacht,
dass es in eine andere (die falsche) Richtung geht.

In Beispiel eins befand sich das Target an einer stark befahrenen Stral3e und der
Hundefiihrer hat nach eigenen Angaben geglaubt, dass aus Sicherheitsgriinden dies

im Rahmen einer Studie nicht sein kann. Kurz vor der letzten Kreuzung (ca. 20 m)
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und damit kurz vorm Ziel (ca. 80 m) drehte der Hund, der bis dahin die Spur sehr
exakt verfolgt hatte, ab. Er lief bis zur vorherigen Kreuzung zurick, die er erneut ei-
ner genauen Prifung unterzog und sich durch Vor- und Zuriicklaufen auf der eigent-
lichen Spur zu orientieren versuchte, um dann letztlich doch entlang der Spur ans
Ziel zu laufen. Diese Fahrte wurde aufgrund ihres tatsachlichen Verlaufs unter der
Rubrik ,durch Hochwitterung ans Ziel gekommen*® eingestuft. Ohne die unbewusste
Beeinflussung des Hundefiihrers wére es mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit eine
Fahrte nach Spur mit 100 % richtig getroffenen Entscheidungen geworden. Der Hun-
defiihrer sagte in einer Nachbesprechung, dass es ihm fern gelegen hétte, den Hund
zu beeinflussen, und dass er glaubte, der Hund hatte aus eigenem Antrieb gedreht.

Dieser Fall wird als eine Bestatigung der von diversen Autoren (KURZ et al., 1996;
LASSETER et al., 2003; LIT et al., 2011) beschriebenen Beeinflussung des Hundes
durch den Hundeflihrer sowie als Bestatigung der Fahigkeit von Hunden, subtile, un-
bewusste Signale des Menschen zu erkennen und darauf zu reagieren (MIKLOSI et
al., 2005; 2007; LIT et al., 2011), gewertet.

Im zweiten Beispiel fand eine bewusste Beeinflussung durch den Hundefiihrer statt.
Die Spur wurde Uber weite Strecken und mehrere Kreuzungen vom Hund exakt ver-
folgt. Kurz vor der letzten Kreuzung (17 m) und insgesamt ca. 110 m vor dem Ziel
drehte das Tier ab und lief in die entgegengesetzte Richtung, bis die Suche durch die
Versuchsleitung beendet wurde. Hier hatte der Hundefiihrer bewusst eingegriffen, da
er glaubte, der Hund wolle zu Passanten laufen. Diese Féhrte wurde — aufgrund des
Abbruchs — trotz vieler richtig getroffener Entscheidungen als Misserfolg eingestuft.

Die Beeinflussung durch Hundeflhrer ist somit nicht nur gegeben, wenn es um ein
Anzeigeverhalten geht, sondern kann auch schon im Vorfeld durch das (bewusste
und unbewusste) Lenken des Hundes in eine bestimmte Richtung geschehen und

somit zum Erfolg oder Misserfolg beitragen.

Beide Tiere haben vor der Beeinflussung durch den Hundefiihrer die Fahrte sehr
zielstrebig und exakt verfolgt (80 % und 70 % richtig getroffene Entscheidungen).
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Inwieweit ansonsten Erfolg oder Misserfolg aufgrund der Beeinflussung durch einen
Hundefiihrer stattfand, kann nicht eruiert werden, ist aber als eine mogliche Ursache,
zumindest bei den Misserfolgsfahrten, die mit einem hohen Prozentsatz richtig ge-

troffener Entscheidungen gesucht wurden, nicht auszuschlie3en.

Die andere Auffalligkeit war, dass elf Fahrten zum Erfolg fuihrten, obwohl die Hunde

< 40 % richtige Entscheidungen getroffen hatten.
Hierfir werden mehrere mdgliche Begriindungen gesehen:

Zum einen die am Ende der Spur stehende Person, in deren frische Witterung das
Tier im Verlauf der Fahrte gerat. Entweder, nachdem der Hund die eigentliche Spur
— aus welchen Griinden auch immer — schon verlassen hatte und durch das Umher-
laufen auf der Suche nach Witterung zuféllig in den frischen Geruch lauft. Es ist aber
auch denkbar, dass ihm, wahrend der Uberprifung eines Kreuzungsarmes, die fri-
sche Witterung zugetragen wird. Das kann auch auf der Spur selbst geschehen, die
er dann verlasst, um auf schnellstem Weg zum Zielgeruch zu gelangen.

Es kénnte zum anderen aber auch wieder eine Beeinflussung durch den Hundefiih-
rer eine Erklarung sein, die der von KURZ et al. (1996) und LASSETER et al. (2003)
beschriebenen Situation entspricht. Dort wurde das Anzeigeverhalten durch die Hun-
defiihrer geférdert, weil sie glaubten, es misse eine Zielsubstanz vorhanden sein,
auch wenn das nicht der Fall war. Ubertragen auf die Situation hier kénnte das Wis-
sen des Hundefiihrers Uber die Existenz einer Person am Ende, also das Wissen
daruiber, dass immer eine Fahrte vorhanden ist, dazu gefiihrt haben, dass ein Los-
laufen des Hundes geférdert wurde, obwohl der Hund gar keinen Geruch aufgespurt
hat. Durch die Bewegung und die dabei zuriickgelegte Entfernung kénnte der Hund

in die frische Witterung des Targets gekommen und dieser bis zum Ziel gefolgt sein.

Gerade bei den Hunden, die starteten und schon sehr friih Fehlentscheidungen tra-
fen (am Start oder spatestens an der ndchsten Abzweigung) und trotzdem zum Ziel
kamen, ist diese Erkléarung sehr wahrscheinlich.
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Nicht zu unterschatzen ist jedoch auch die operante Konditionierung. Die Hunde ma-
chen — innerhalb des Trainings oder im Einsatz — die Erfahrung, dass es sich lohnt,
bei nicht vorhandenem Geruch oder nach dem Abriss einer Geruchsspur (also auf-
grund von Frustration) erst einmal los- bzw. weiterzulaufen. Durch den grof3en Be-
wegungsradius kommen sie Uber Hochwitterung (oder auch durch Zufall) zum Erfolg.
Bei aufkommender Frustration in vergleichbaren Situationen zeigen sie dann das
gleiche Verhalten. JEZIERSKI et al. (2010) beschreiben dieses Phdnomen im Rah-
men von Diskriminierungsaufgaben, in denen Frustration aufgrund des fehlenden
Zielgeruchs zu falsch positiven Anzeigen fuhrte.

Bei den Hunden, die < 40% richtige Entscheidungen trafen und dennoch zum Ziel
gelangten, kann man davon ausgehen, dass sie nur noch durch Zufall zum Ziel ge-
funden haben. Bei den Hunden, die = 70% richtige Entscheidungen trafen, kann da-
gegen davon ausgegangen werden, dass sie in weiten Teilen die Spur verfolgten,
unabhéngig davon, ob am Ende Erfolg oder Misserfolg stand. Die Bandbreite von
Grunden bei Misserfolg trotz = 70% richtiger Entscheidungen reicht von Ablenkun-
gen, Beeinflussung durch Hundeflihrer bis hin zu Gelande- und Witterungseinflis-

sen.
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5.3.3 Erfolgsfahrten in Abhangigkeit von
Spurlaufen und Hochwitterung

LEr war schon im Begriff, die (...) Veranstaltung zu verlassen, (...) als ihm der Wind
etwas zutrug, etwas Winziges, kaum merkliches, ein Broselchen, ein Duftatom,
nein, noch weniger: eher die Ahnung eines Duftes als einen tatséchlichen Duft
(...). Der Duft war so ausnehmend zart und fein, dass er ihn nicht festhalten konn-
te, immer wieder entzog er sich der Wahrnehmung, wurde (...) blockiert (...), zer-
stuickelt, zerrieben von den tausend anderen Geriichen der Stadt. Aber dann,
plotzlich, war er wieder da, ein kleiner Fetzen nur, eine kurze Sekunde lang (...)
und verschwand alsbald. (...) Er hatte noch nicht einmal herausgefunden, aus wel-
cher Richtung der Duft Uberhaupt kam. Alle paar Schritte blieb er stehen (...), roch
dann endlich doch etwas, erschnupperte sich den Duft, starker als zuvor, wusste
sich auf der richtigen Fahrte (...). Er hatte ihn. Er hielt ihn fest. Wie ein Band kam
der Geruch die Rue de Seine herabgezogen, unverwechselbar deutlich (...).”

(SUSKIND, 1985)

In Bezug auf die Bewertungssystematik auf Seite 152 wurden Hochwitterung und

Spurlaufen schon ausfuhrlich diskutiert.

An dieser Stelle gilt es nun, die Ergebnisse zu diesem Thema zu diskutieren. Dar-
Uber hinaus wurde es sich lohnen, sie durch weitere Untersuchungen zu verifizieren

oder auch zu falsifizieren.

Das Ergebnis, dass unter den Erfolgsfahrten nach einem Monat Liegedauer im Ver-
gleich zu den anderen Féahrtenaltern héchstsignifikant mehr Fahrten Gber Spursu-

chen gefunden wurden als Giber Hochwitterung, hat Gberrascht.

Einerseits, weil eigentlich erwartet wurde, dass aufgrund der frischeren Spur die Ta-
gesfahrten mehr Uber Spur gefunden werden als die Fahrten mit laAngerer Liegezeit,
andererseits, weil zwischen Tages- und Wochenféhrten gar kein Unterschied besteht

und beide vermehrt iber Hochwitterung gefunden wurden.
Deshalb sollen folgende Punkte erértert werden:

1. Die Person am Ende hat durch frische Witterung zu dem Ergebnis beigetra-

gen.
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2. Die Hunde wurden (bewusst oder unbewusst) trainiert, vermehrt nach Hoch-
witterung suchen. In diesem Fall wiirde sich das Ergebnis bei Hunden, die
mehr nach Hochwitterung suchen, bestatigen, wahrend bei den Hunden, die
gelernt haben, sich enger an der Spur zu orientieren, das Ergebnis anders
ausfallen dirfte.

3. Beeinflussende Witterungsbedingungen beim Spurenlegen, im zeitlichen Zwi-
schenraum und beim Suchen waren unterschiedlich und haben vermutlich zu
diesen Ergebnissen beigetragen. Kontrolluntersuchungen mit anderen Bedin-
gungen missten demzufolge andere Ergebnisse liefern.

4. Die Monatsféhrten wurden haufiger auf naturlichem als auf stadtischem Un-
tergrund gesucht, wahrend sich die gesuchten Tages- und Wochenféhrten je-
weils ungefahr gleich auf Natur und Stadt verteilen. Stadtfahrten werden aber
hochsignifikant mehr Gber Hochwitterung gefunden.

5. Noch nicht ndher bekannte Umsténde der Verteilung und Zersetzung bzw.
Freisetzung von Individualgeruch kdnnten Griinde sein, die sowohl bei den
Tages- als auch bei den Wochenféhrten so noch nicht zutreffen. In diesem

Fall wiirde sich das Ergebnis bei Kontrolluntersuchungen wiederholen.

Zur besseren Verstandlichkeit der oben angesprochenen Diskussionspunkte ist es
an dieser Stelle sinnvoll, einige verschiedene Definitionen von Witterung zu formulie-
ren. Es handelt sich dabei um eine von der Autorin vorgenommene Unterteilung, die
dem Leser das Verfolgen der Diskussion zum Thema ,Erfolgsfahrten verschiedener
Fahrtenalter in Abhéngigkeit von Hochwitterung und Spur® erleichtern soll. Sie helfen
zu verstehen, von welcher Art Witterung gerade die Rede ist. Es handelt sich hier

allerdings nicht um allgemeinguiltige Definitionen.
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I.  Jeglicher Geruch, den der Hund auf Entfernung wahrnimmt, ist Hochwitterung.
a. Frische Hochwitterung des Laufers am Ende der Spur, die dem Hund

i. abseits der Spur zugetragen wird, die er dann bis zum Ziel verfolgt und

deshalb noch zum Ziel kommt, obwohl er sich gar nicht mehr auf der Spur

befindet.

ii. auf der Spur zugetragen wird und ihn dazu verleitet, die Spur zu verlassen

und sich auf direktem Weg zum Ziel zu begeben.

ii. auf der Spur Gber einen glnstigen Geruchskegel zugetragen wird, der ihn

entlang der Spur zum Ziel fihrt.

b. Hochwitterung von der jiingeren (also mehr Richtung Ziel liegenden) Spur,
die
i. der sich abseits der Spur befindende Hund wahrnimmt und sich wieder in
Richtung Spur orientiert
ii. der sich auf der Spur befindende Hund wahrnimmt und eine Abkirzung

wahlt.

Il.  Witterung, die durch Luftstrémungen (Wind) verstreut und von der Spur weg-
getragen wurde.
Sie wird vom, sich auf der Spur befindenden, Hund wahrgenommen und ver-
anlasst ihn, zwecks Uberpriifung, die Spur zu verlassen. Es ist davon auszu-
gehen, dass sich diese Witterung mit zunehmender Entfernung zur Spur in
der Konzentration immer mehr verdiinnt und den Hund veranlasst zur Fahrte
zuriickzugehen. Im Rahmen der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Be-
wertungssystematik wurde diese Form nur dann als Hochwitterung gesehen,
wenn sie zum Misserfolg oder zu einer der anderen Formen von Hochwitte-

rung fuihrte, nicht jedoch, wenn der Hund nach Uberpriifung auf dem gleichen
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Weg wieder zur Fahrte zuriickkehrte (siehe auch unter Kapitel Tiere, Material
und Methode den Abschnitt 3.7 ,Bewertungssystematik, S. 103 und den Dis-
kussionspunkt 5.2.7 ,Bewertungssystematik®, S. 152)

Ill.  Jeglicher Geruch in der Nahe der Fahrte (in der Luft dariber oder in unmittel-
barer Nahe) wird hier als Spur bezeichnet, wenngleich sich die Geruchsspu-
ren z. T. deutlich oberhalb des Bodens (also ,hoch®) oder seitlich der gelaufe-

nen Linie befinden.'®*

Zu den Diskussionspunkten:

zu 1. (S. 170): Die sich am Ende befindende Person wurde bereits in vorherigen Dis-
kussionsabschnitten ausfiihrlich besprochen, weshalb dieser Punkt hier nur noch
ganz konkret auf die Situation der Uber Spur gefundenen Monatsféhrten diskutiert
wird. In diesem Fall misste den Hunden die frische Witterung Uber einen giinstigen
Geruchskegel zugetragen worden sein, wahrend sie sich auf der Fahrte befanden
und sie auf der Spur zum Ziel geleitet haben (Definition Hochwitterung l.a.iii, S. 172).
Allerdings musste dies im Rahmen der Monatsfahrten sehr haufig vorgekommen
sein, um ein hochstsignifikantes Ergebnis zu produzieren. Dies ist eher unwahr-
scheinlich. Nur wenige der Monatsfahrten entsprechen einem Legemuster, welches
zu diesem Szenario passt. Das Wahrnehmen eines frischen Geruchskegels gegen
Ende der Fahrte kann natirlich nicht ausgeschlossen werden und ist sogar wahr-
scheinlich, &ndert dann aber nichts am Ergebnis, da zuvor getroffene Entscheidun-
gen ohne die frische Witterung zugunsten der Spur getroffen wurden. Der frische Ge-
ruch der am Ende stehenden Person wird im Rahmen dieser Arbeit insgesamt als
Designfehler betrachtet und mitverantwortlich gemacht fir weiter oben diskutierte
Ergebnisse in Bezug auf Erfolg und Misserfolg (siehe S. 158). Die Wahrscheinlich-
keit, dass dieser Punkt in eben beschriebener Form verantwortlich ist fur das héchst-

% \wenn im Rahmen dieser Dissertation, und auch im Zusammenhang mit Personenspiirhunden ganz

allgemein, von Spurlaufen gesprochen wird, ist also nicht gemeint, dass der Hund mit der Nase unmit-
telbar (wenige Millimeter) Uiber der Bodenoberflache Ful3stapfen fur Ful3stapfen absucht. Stattdessen
ist gemeint, dass sich der Hund, am Individualgeruch orientierend, in etwa entlang der vom Target
gelegten Strecke bewegt.
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signifikante Ergebnis, dass die Monatsféahrten mehr tber Spur als ber Hochwitte-
rung gefunden wurden, wird jedoch eher als sehr gering eingestuft, wenngleich es

natirlich nicht ausgeschlossen werden kann.

zu 2. (S. 171): EDGE et al. (2005), CRAVEN & SETTLES (2006), SETTLES

(2005; 2007) sowie CRAVEN et al. (2014) zugrunde gelegt, wird der Individualgeruch
einer Person (Geruchspartikel wie Hautschuppen, aber auch fliichtige Geruchsmole-
kiile, etc.), der Korperluftstromung folgend, im Rahmen einer freien Konvektion an
den Schultern bzw. dem oberen Torso abgegeben. Bei der sich vorwérts bewegen-
den Person verandern sich die Strdmungsverhéltnisse. Es entsteht ein aerodynami-
scher Sog, den die Person hinter sich herzieht (Nachlaufstromung), bestehend aus
unsteten Wirbeln, die sich abwechselnd oben (Schulter und Torso) und unten (Beine)
am Korper abldsen. Die sich vorher in der Kérperluftstromung befindlichen Bestand-
teile des Individualgeruchs werden wiederum von dem aerodynamischen Sog mitge-
rissen. Mit zunehmender Distanz zur sich fortbewegenden Person wird, durch die
Nachlaufstromung und die sich darin enthaltenen Rezirkulationsstrémungen und
Fallwinde, der menschliche Geruch nach unten gedriickt, seitlich aufgespreizt und

verteilt.

Hieraus lasst sich folgern, dass, je frischer die Fahrte ist, sich umso mehr Kompo-
nenten des Individualgeruchs in der Luft und, je alter die Fahrte ist, sich umso mehr
Komponenten dichter am Boden auf der gelaufenen Spur und seitlich daneben be-
finden. Je hoher sich die Geruchsspuren in der Luft befinden, desto empfindlicher
sind sie gegenuber Luftstrdmungen, so dass auch leichtere Winde das Zerstreuen
und Ausbreiten der chemischen Spuren fordern (SETTLES, 2005).

Man kann also die Hypothese aufstellen, dass sich bei den Tagesfahrten noch am
meisten Geruchspartikel in der Luft befinden, die durch Wind verstreut werden (kon-

nen). Bei den Wochen- und Monatsféahrten tréafe das entsprechend weniger zu.

Je nach Ausbildung des Hundes ist der Zielgeruch entweder der Geruch der geleg-
ten Fahrte oder der Geruch der am Ende stehenden Person. Aus Gesprachen mit
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den Hundefiihrern ist bekannt, dass alle Tiere, mit Ausnahme eines Hundes, immer
mit einer am Ende stehenden Person ausgebildet wurden.

Die Aufgabenstellung stellt einen wichtigen Aspekt im Bereich der Ausbildung dar
(SCHOON & HAAK, 2002; JOHNEN et al., 2013; 2014). Nach ihr richtet sich, was
der Hund letztlich lernt. Lautet sie: ,Suche die Person, die zu dem Geruch gehort,
den ich dir présentiere” (SCHALKE, 2014), fuhrt das sehr haufig (bewusst oder un-
bewusst) dazu, dass dem Hund gelehrt wird, Hochwitterung zu suchen, anstatt sich
dichter an der Spur zu orientieren. Hinzu kommt bei dieser Form der Aufgabenstel-
lung, dass die Targets in der Regel auch die Belohnung fiir den Hund bereithalten
bzw. der Hund die Belohnung immer beim Fund der Person erhélt anstatt auf der
Fahrte. Durch die enge Verkniipfung zwischen Geruchssinn und Amygdala bekommt
die zu suchende Person eine sehr ,positiv geférbte emotionale Tonung‘ (NICKEL et
al., 1992 b; GASSE, 2010; 2011) und damit einen enorm hohen Stellenwert. Es geht
den Hunden in diesem Fall gar nicht darum, die Spur zu suchen. Diese ist sozusagen
nur Mittel zum Zweck. Diese Tiere sind zwar in der Regel sehr hoch motiviert, entfer-
nen sich aber auf der Suche nach frischer Witterung der Person auch h&aufiger von
der Spur oder verlassen diese sofort, wenn sie den frischeren Geruch zugetragen

bekommen (Definition l.a.ii, S. 172).

Kombiniert mit der Annahme, dass sich bei jungeren Fahrten noch mehr Geruchs-
spuren in der Luft oberhalb des Bodens befinden, die dort verstéarkt dem Umweltein-
fluss Wind ausgesetzt sind und mehr verstreut werden, ist davon auszugehen, dass
diese Hunde o6fter den weggetragenen Geruchsspuren folgen. Wird die Konzentrati-
on der Geruchsbestandteile diinner, suchen sie wiederum tber Hochwitterung nach
mehr Geruchskonzentration. Dies kann sie auf gleichem Weg wieder direkt zur Fahr-
te zurlickfuhren (Definition 1l, S. 172) oder aufgrund des gro3eren Bewegungsradius
auf einem anderen Weg als sie die Fahrte verlassen haben (Definition I.b.i, S. 172).
Oder sie stoBen auf die frische Hochwitterung der am Ende stehenden Person (Defi-
nition l.a.i, S. 172) und folgen dieser bis zum Ziel.
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Setzt man voraus, dass sich mit zunehmendem Fahrtenalter weniger bis keine ver-
streute Geruchsspuren in der Luft befinden, missten sich die Tiere, um Erfolg zu ha-
ben, dichter an der Spur orientieren. Nur dann kénnten sie ggf. auf der Bodenflache
abgelagerte, inaktive und erst durch bestimmte Witterungsbedingungen (wie bei-
spielsweise Temperatur, Luftfeuchtigkeit, etc.) ,wiederbelebte“ (PRADA et al., 2015)
Geruchskomponenten wahrnehmen, sodass sie dann entweder tber die Spur zum
Erfolg kommen oder eben (mangels ausreichender Geruchsspuren) Misserfolg ha-
ben. Die gemachte Beobachtung, dass die meisten Monatsfahrten entweder sehr
schnell (also schon zum Beginn der Spur) zum Misserfolg fuhrten oder eben tber
Spursuche erfolgreich gefunden wurden, weist in diese Richtung. Gestiitzt wird diese
These auch durch das Verhalten der Hunde: Sie suchten die erfolgreich absolvierten
Monatsféhrten mit sehr viel tieferer Nase. Dieses Verhalten beobachteten sowohl die
Experimentatorin am Start als auch einige Hundeflihrer wahrend der Suche selbst.

Allerdings wird dadurch nicht erklart, warum Tages- und Wochenféhrten gleicherma-
3en Uber Hochwitterung gefunden werden. Nach obiger Hypothese wére eher zu
erwarten, dass mit zunehmendem Fahrtenalter auch zunehmend ber die Spur ge-
sucht wirde. Die Wochenféhrten also haufiger tiber Spur gefunden wiirden als die
Tagesfahrten und die Monatsfahrten wiederum mehr als die Wochenfahrten.

Da dies jedoch nicht der Fall ist, kann man davon auszugehen, dass bei den Wo-
chenféhrten — im Gegensatz zu den Monatsféhrten — immer noch geniigend Ge-
ruchsspuren in der Luft zu finden und durch die Hunde Giber Hochwitterung zu detek-
tieren sind, sodass sie, ebenso wie bei den Tagesféahrten, verstarkt tiber Hochwitte-

rung zum Erfolg kommen kdénnen.

Unterstitzt wird die hier beschriebene Hypothese dadurch, dass sich die Misserfolgs-
fahrten auf alle Fahrtenalter gleich verteilen und die Monatsfahrten offensichtlich
entweder nicht gefunden werden (z. B. weil kein Geruch mehr tiber Hochwitterung

oder auch generell aufzuspuren ist) oder eben gefunden, dann aber Uber die Spur.

zu 3. (S. 171): Eine eingehendere Auseinandersetzung zu diesem Thema wird unter
dem Diskussionspunkt 5.3.5 ,Einfluss der Windgeschwindigkeit auf Seite. 181 ab-
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gehandelt. Beeinflussende Witterungsbedingungen sollten nicht als alleiniger Grund
gesehen werden, sondern immer zusammen mit anderen beeinflussenden Faktoren.
Mit allen hier aufgefiihrten Erklarungsversuchen sind sie kombinierbar. Die Betrach-
tung der Aufzeichnungen ergab, dass die Windgeschwindigkeit, die bei der Suche
vorherrscht, einen Einfluss darauf haben kénnte, ob Giberhaupt und auch ob tUber
Hochwitterung oder Spur gefunden wird. Auffallig ist, dass bei einer Windgeschwin-
digkeit = 11 km/h ungefahr 87 % aller Monatsfahrten, aber nur 66 % der Tagesféahr-
ten gesucht wurden. Dagegen scheinen Windgeschwindigkeiten beim Legen der
Fahrte oder im Zeitraum zwischen Legen und Suchen keinen Einfluss zu haben. Die
vorliegenden Daten reichen fiir eine abschlieRende Bewertung leider nicht aus, den-
noch sollte dieser Aspekt hier nicht unerwéhnt bleiben und es wirde sich lohnen, ihm
weiter nachzugehen.

zu 4. (S. 171): Wie unter dem Punkt 5.3.4 ,Erfolg und Misserfolg in Abh&angigkeit von
der Umgebung®, S. 178, noch genauer diskutiert wird, haben nicht alle 18 teilneh-
menden Hunde Stadt- bzw. Naturféahrten gesucht. Dies macht sich besonders bei
den Monatsfahrten bemerkbar, sodass dort erheblich weniger Stadtfahrten als Natur-
fahrten gesucht wurden. Da aber Stadtféahrten im Vergleich zu Naturféhrten signifi-
kant haufiger ber Hochwitterung gefunden wurden, kénnte man annehmen, dass
die fehlende Menge Monatsfahrten auf stadtischem Untergrund dazu beigetragen
hat, dass sie im Gesamtbild sehr viel besser abschneiden als die Tages- und Wo-
chenféhrten. Wirde sich das Gesamtbild der Monatsfahrten dem Gesamtbild der Ta-
ges- und Wochenfahrten anpassen, wenn mehr Monatsféhrten in der Stadt gesucht
worden waren? Selbst wenn, es wirde nichts daran andern, dass, nur die Naturfahr-
ten betrachtet, die Monatsféhrten in Bezug auf das Finden tber die Spur signifikant

besser abschneiden als die Tages- und Wochenfahrten.

zu 5. (S. 171): Hierunter waren, neben den schon erwahnten Windgeschwindigkei-
ten, die weiteren mikrometeorologischen Bedingungen zu nennen, die von SETTLES
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(2005) fir das Aufspiiren von Landminen beschrieben werden®, inklusive der weiter
oben schon erlauterten ,Wiederbelebung“ (PRADA et al., 2015) abgelagerter, inakti-
ver Geruchsstoffe bzw. die ebenfalls weiter oben schon beschriebene, verzdgerte
Freisetzung von fliichtigen Geruchsbestandteilen. Alle sind in ihren Einzelheiten in
Bezug auf ihre Auswirkung beim Suchen unter natirlichen Bedingungen noch nicht
vollstandig erforscht und stellen ein sehr breites Feld dar, das an dieser Stelle nicht
néher diskutiert werden kann, aber nicht unerwéhnt bleiben darf.

5.3.4 Erfolg und Misserfolg in Abhangigkeit
von der Umgebung

Das Terrain wird neben Witterungseinflissen und lokaler bakterieller Flora als eine
weitere Variable im Bereich der Personensuche gesehen. Die Topographie des
Suchbereichs wirkt sich direkt auf andere Variablen, wie z. B. Temperatur- oder
Windfaktor aus (PRADA et al., 2015).

Um verschiedene Terrains abzudecken, wurden in dieser Arbeit Fahrten auf natirli-

chem und auf stédtischem Untergrund gesucht.

In beiden Bereichen werden unterschiedliche Formen der Ablenkung und der Aus-
wirkung von Witterungsbedingungen sowie Stromungsverhéltnisse gesehen. Im Na-
turbereich kommt sowohl direkt als auch in Form von Kreuzkontamination hauptsach-
lich Wild als Ablenkungsquelle vor. Je nach Gebiet trifft das aber auch auf Spazier-
ganger mit und ohne Hund sowie Fahrradfahrer zu. Im Stadtbereich spielen Kreuz-
kontaminationen durch Passanten sowie die Passanten selbst eine Rolle, aber auch
Essensreste, Larm, u. & (KOLBE & LEHARI, 2013; PRADA et al., 2015).

Im stédtischen Bereich werden auf3erdem als erschwerende Bedingungen Verwirbe-

lungen an Kreuzungen und stark befahrenen Straf3en durch Fahrzeuge sowie freie

92 5iehe hierzu Abschnitt 2.3.2.3 ,Beeinflussung der Geruchsspuren durch natiirliche Bedingungen®,

insbesondere den Gliederungspunkt ,Zusammenspiel von Wind, Temperatur, Feuchtigkeit und Ter-
rain“ S, 63.
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Parkflachen u. &. genannt, welche aufgrund mangelnder Ablagerungsmaéglichkeiten
zu einem Geruchsabriss filhren und dem Hund das Verfolgen der Spur erschweren
kdnnen (KOLBE & LEHARI, 2013).

Die Existenzmdglichkeit der lokalen Bakterienflora in Art und Menge sowie die Uber-
lebensmdglichkeiten fur die Geruchsspuren selbst, werden in der Natur grof3er ein-
gestuft als in der Stadt (STOCKHAM et al., 2004 a; PRADA et al., 2015).

Die Naturfahrten in der vorliegenden Arbeit waren in gréf3eren Parks, im Wald und in
Gebieten direkt am Waldrand gelegt. Es gab neben Badumen und Bischen auch viel-
faltige andere Vegetation am Boden und am Wegesrand. Es ist anzunehmen, dass
sich hier aufgrund dieses rauen Untergrundes und der reichhaltigen Vegetation mehr
Geruch halten kann. Auf der Bodenoberflache abgelagerte, ,inaktive* Geruchsmole-
kule (SETTLES, 2005) kdnnen bei steigender Temperatur und Luftfeuchtigkeit auch
nach langerer Zeit ,wiederbelebt’ (PRADA et al., 2015) werden. Im Gegenzug dazu
die stadtische Umgebung mit versiegelten Untergriinden (Asphalt, Beton, Verbund-
stein, etc.) mit weitaus weniger Vegetation (begrenzt auf eventuelle Stral3enbegru-
nung und Gérten der Wohnhauser), vielen bebauten Flachen und befahrenen Stra-
Ben und daraus folgenden anderen Luftstromungsverhéltnissen. Es ist anzunehmen,
dass Geruch unter diesen Bedingungen mehr verstreut und verwirbelt wird und des-

halb schwieriger zu detektieren und zu diskriminieren ist.

Dennoch ergab in der vorliegenden Studie ein Vergleich von Natur- und Stadtfahrten
keinen signifikanten Unterschied zwischen Erfolg und Misserfolg (vgl. Abbildung 15
und Tabelle 6, S. 131). Das ist Uiberraschend, da eigentlich erwartet wurde, dass die

Hunde bei den Naturfahrten erfolgreicher sind.

Der erste spontane Gedanke fur eine Begriindung war: In der Summe wurden weni-
ger Stadtfahrten als Naturfahrten gesucht (absolute Zahlen: 33 zu 49). Es haben
zwar alle 18 Hunde Naturfahrten absolviert, aber drei Hunde gar keine Stadtfahrten.
Hinzu kommt, dass auch nicht alle Hunde alle Fahrtenalter gesucht haben. Ein direk-

ter Vergleich Natur/Stadt und insbesondere ein Vergleich der drei Fahrtenalter in die-
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sem Zusammenhang sind deshalb vermutlich gar nicht moglich und das Ergebnis
wird verfélscht.

Greift man die Tages- und Wochenfahrten heraus'® und betrachtet jeweils nur die
Hunde, die sowohl Natur- als auch Stadtfahrten gesucht haben, scheint sich bei den
Tagesfahrten dieser Gedanke auf den ersten Blick sogar zu bestéatigen. Bei gleich
viel gesuchten Fahrten in Natur und Stadt liegt eine bessere Finderate von 60% auf
nattrlichem gegeniiber 40% auf stadtischem Untergrund vor. In der statistischen Be-
rechnung (p = 0,18) erweist sich dies jedoch als nicht zutreffend. Man kann noch
nicht einmal von einer Tendenz sprechen. Bei den Wochenféhrten war bereits bei
den absoluten Zahlen zu erkennen, dass es keinen Unterschied gibt, sodass auf eine
weitere statistische Auswertung verzichtet wurde.

Bleibt die insgesamt geringe Datenmenge, die als Begriindung dienen kann. Es wir-
de sich deshalb lohnen, diesen Aspekt mit mehr Tagesfahrten zu Gberprifen, um zu

sehen, ob der Unterschied signifikant wird oder ob er sich relativiert.

Bei genauerer Uberlegung sind jedoch vermutlich andere Griinde fiir dieses Ergebnis
verantwortlich. So wird auch hier wieder die am Ende stehende Person als Erklarung
gesehen. Durch die von ihr verstromte frische Witterung kénnten die erschwerten
Bedingungen in der Stadt in den Hintergrund getreten sein. Die Hunde nehmen die
frische Hochwitterung wahr und kommen so — trotz hdherer Schwierigkeiten — ge-
nauso haufig zum Ziel wie in der Natur.

Bestatigt wird diese Vermutung durch den Vergleich aller Erfolgsfahrten in Abhéngig-
keit von Hochwitterung und Spur. Das Ergebnis zeigt, dass Hunde in der Stadt signi-
fikant haufiger Gber Hochwitterung zum Ziel kommen als tiber Spur. Dies deckt sich
mit den oben beschriebenen Theorien. Es ist eine logische Konsequenz, dass man-
gels Ablagerungsflache eine weitere Verteilung des Geruchs, in Kombination mit

vermehrten Geruchsabrissen, fir den vermehrten Erfolg Gber Hochwitterung verant-

1%\t total 27 Natur- und 28 Stadtfahrten bei den Tagesfahrten und 26 Natur- und 25 Stadtfahrten bei

den Wochenfahrten lasst sich ein Vergleich durchfiihren. Bei den Tagesfahrten fiihrten 17 Natur- und
12 Stadtfahrten zum Erfolg. Bei den Wochenféhrten fuhrten 16 Naturfahrten und 15 Stadtféhrten zum
Erfolg. Fur die Monatsfahrten liegen mit nur zwei Hunden, die beide Untergriinde gesucht haben, zu
wenige Daten vor.
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wortlich ist. Gerade aufgrund der weiteren Streuung von Geruchsspuren, ist es sehr
wahrscheinlich, dass die Hunde schneller, und auch mehr, frische Witterung der am
Ende stehenden Person zugetragen bekommen — mit allen schon ausfuhrlich be-
sprochenen Konsequenzen wie vorzeitiges Verlassen der Spur, nicht mehr Zuriick-
kehren zur Spur etc. (vgl. Diskussionspunkt 5.3.3 ,Erfolgsfahrten in Abhangigkeit von
Spurlaufen und Hochwitterung®, S. 170).

Umgekehrt kann es sein, dass die Naturfahrten im Vergleich Natur/Stadt haufiger
Uber Spur gefunden werden, weil sich auch der frische Geruch mehr in der Vegetati-
on verfangt und die Hunde ihn erst spater wahrnehmen. Dagegen spricht wiederum,
dass sich innerhalb der Naturfahrten das Finden Giber Hochwitterung und Spur die
Waage halt. Auch stellt sich noch die Frage, ob das Ergebnis der Stadtféahrten sich
dem der Naturfahrten angepasst hatte, wenn gleich viele Monatsfahrten gesucht
worden waren. Ergebnisse an anderer Stelle dieser Arbeit machen deutlich, dass
Monatsfahrten haufiger tber Spur als Uber Hochwitterung gefunden werden. Im
Rahmen dieser Studie wurden jedoch leider nur wenige Monatsfahrten in der Stadt
gesucht. Es bleibt also offen, wie der Vergleich Natur/Stadt mit mehr Monatsféhrten
in der Stadt ausgesehen hatte.

Wie auch immer, um aussagekraftigere Antworten geben zu kdnnen, wére es sinn-
voll und besonders spannend, mit mehr Monatsfahrten zu tberprifen, ob diese in der
Stadt ebenfalls signifikant haufiger tiber Spur gefunden werden. In der Kombination
mehr Tagesfahrten insgesamt und mehr Monatsféhrten in der Stadt kdnnten obige

Aussagen erganzt und vielleicht auch schon verifiziert oder falsifiziert werden.

5.3.5 Einfluss der Windgeschwindigkeit

Einflussfaktoren wie spezielle Gelandestrukturen sowie Witterungseinfliisse stellten
in dieser Arbeit einen ,Nebenschauplatz” dar, weshalb keine vollstandige Auswer-

tung stattfindet. Dennoch gibt es einige Beobachtungen, die an dieser Stelle erwéhnt
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und diskutiert werden sollen, insoweit es wahrscheinlich erscheint, dass sie einen
bedeutenden Einfluss auf die obigen Ergebnisse haben kénnten.

Neben der Umgebung spielen Witterungseinfliisse eine Rolle. Insbesondere der
Kombination von Umgebung und Faktor Wind kommt dabei eine Schlusselrolle zu,
da Oberflachen, Vegetation oder Barrieren in der Umgebung dariiber entscheiden,
wie weit oder auch tief der Wind Hautschuppen und Geruchsdampfe verteilt (PRADA
et al.,, 2015).

Viele Autoren weisen auf einen Einfluss des Faktors Wind in Bezug auf die Vertei-
lung und Zerstreuung des Individualgeruchs hin und damit auf jede Form von Suchen
durch Hunde (SYROTUCK, 1980, ©1972; HARVEY & HARVEY, 2003; SETTLES,
2005; EDGE et al., 2005; CABLK et al., 2008; PRADA et al., 2015).

Der Transport von fliichtigen Geruchsbestandteilen (VOCs) wird direkt bestimmt von
der Windgeschwindigkeit und der Windrichtung; Hautschuppen und VOCs, die ein-
mal den Koérperluftstrom verlassen haben, bewegen sich Gber Diffusion und Massen-
luftbewegung fort (PRADA et al., 2015).

Nach diversen Autoren (THESEN et al., 1993; HEPPER & WELLS, 2005; CABLK et
al., 2008; PRADA et al., 2015) bestimmt der Hund anhand der Konzentration des
wahrnehmbaren Geruchs die Richtung des Zielgeruchs (wo kommt er her, wo geht er
hin).

Je weiter verteilt und zerstreut der Geruch, desto geringer ist die Konzentration und
umso schwieriger wird es fur den Hund, ihn wahrzunehmen und vor allem, die Rich-
tung zu bestimmen. Je weiter verteilt und zerstreut also der Geruch ist, umso weiter
wird sich der Hund von der Spur entfernen und Uber Hochwitterung arbeiten, um zum

Erfolg zu kommen.

Deshalb schien es vor dem Hintergrund der oben beschriebenen und diskutierten
Ergebnisse besonders interessant und sinnvoll, sich die Windgeschwindigkeiten bei
den Féhrten dieser Studie etwas genauer zu betrachten und fir die Diskussion her-

anzuziehen.
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Beriicksichtigt wurden die Windgeschwindigkeiten wéhrend des Legens, wahrend
des Suchens und in den Zeitzwischenraumen.

Dabei fallt auf:

1. Bei Windgeschwindigkeiten < 11 km/h fanden sich mehr Erfolgs- als Misserfolgs-
fahrten (Verhéltnis der absoluten Zahlen: 63:33).

2. a) Bei Windgeschwindigkeiten = 12 km/h traten weniger Erfolgs- und mehr Miss-
erfolgsfahrten auf (Verhéltnis der absoluten Zahlen: 19:30).
b) Die hier zu findenden Erfolgsfahrten traten wiederum in der Mehrzahl im unte-
ren Bereich = 12 km/h, aber < 14 km/h auf. (absolute Zahl: 12).
c) Groler 15 km/h gibt es Gberhaupt nur sieben Erfolgsfahrten. Es handelt sich
dabei um Tagesfahrten, die alle, mit einer Ausnahme, tUber Hochwitterung gefun-
den wurden.

d) Wochen- und Monatsfahrten fiihrten > 14 km/h nicht mehr zum Erfolg.

3. Bei Windgeschwindigkeiten < 11 km/h wurden
a) die meisten Spurféhrten gefunden (absolute Zahlen: 29 von 34). Von den rest-
lichen flinf wurden vier bei 13/14 km/h gefunden (verteilt auf alle Fahrtenalter, drei
davon Naturféahrten und eine Stadtféahrte mit viel Vegetation am Rand), wahrend
ein AusreifRer noch bei 18 km/h (Tagesféhrte Stadt, Wohngebiet mit vielen Gér-
ten) dicht an der Spur gesucht wurde.
b) auch die meisten Hochwitterungsfahrten gefunden (34 von 48). Die restlichen
Hochwitterungsféahrten verteilten sich mit acht Fahrten auf Windgeschwindigkei-
ten =2 12 < 14 km/h und sechs Fahrten auf = 20 km/h, davon zwei > 30 km/h. Alle
sechs Fahrten, die bei = 20 km/h gefunden wurden, sind Tagesfahrten. Vier da-
von sind Naturfahrten und zwei sind Stadtfahrten mit Vegetation im néheren Um-
feld, aber nicht direkt an der Spur.

4. a) Misserfolgsfahrten kommen sowohl bei < 11 km/h als auch bei = 12 km/h vor

und verteilen sich etwa hélftig (Verhaltnis der absoluten Zahlen: 33:30)
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b) Misserfolgsfahrten < 11 km/h weisen haufig Windspitzen > 18 km/h und bis zu

119 km/h im Zeitraum zwischen Legen und Suchen auf.

5. a) Es werden auch Féhrten gefunden, die vor der Suche hohen Windspitzen aus-
gesetzt waren.
b) Alle Monatsfahrten wiesen in den Zwischenrdumen Windspitzen zwischen
40 km/h und 119 km/h auf, auch die Erfolgsféhrten, die Gber Spur gesucht wur-

den.
Aus diesen Beobachtungen kann man festhalten:

Der von anderen Autoren (SYROTUCK, 1980, ©1972; HARVEY & HARVEY, 2003;
SETTLES, 2005; EDGE et al., 2005; CABLK et al., 2008; PRADA et al., 2015) be-
schriebene generelle Einfluss von Windgeschwindigkeiten auf die Suchleistung der

Hunde bestatigt sich.

Auch scheint das Gelande dahingehend einen Einfluss zu haben, dass es sich bei
den Erfolgsfahrten = 12 km/h in der Mehrzahl um Naturfahrten handelt oder um
Stadtfahrten, an deren direktem Rand oder aber in der Nahe der Spur (Parallelstra-
3e) viel Vegetation vorhanden war. Letzteres trifft auf zwei Stadtfahrten > 20 km/h
bzw. > 30 km/h zu. Die Hunde haben sich dabei entlang der Naturflachen bewegt,

nicht entlang der Straf3e, in der die Spur gelegt war.

Dadurch, dass Hunde bis zu 2 m vom Boden entfernt arbeiten, stéren auch leichtere
Winde das Riechen durch Zerstreuen der chemischen Spuren (SETTLES, 2005).
Innerhalb der vorliegenden Studie verringerte sich die Chance auf Erfolg bei Wind-
einflissen > 11 km/h und ist fir Wochen- und Monatsfahrten = 15 km/h gleich Null.
Das ist fir uns Menschen nicht viel: Nach Beaufort-Skala (siehe Anhang 1, S. 222)
sind Windgeschwindigkeiten zwischen 0 km/h und 11 km/h gekennzeichnet durch
Windstille bis zu einer leichten Brise, bei der der Wind im Gesicht spiirbar ist und
sich Blatter und Windfahnen bewegen, wéhrend sich zwischen 12 km/h und 19 km/h

dinne Zweige bewegen und Windwipfel strecken. Von stiirmischem Wind wird ab
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einer Windgeschwindigkeit > 60 km/h, von einem Sturm > 75 km/h und von einem
Orkan gar erst > 118 km/h Windgeschwindigkeit gesprochen.

Tagesfahrten kdnnen anscheinend auch bei hdheren Windgeschwindigkeiten wéh-
rend der Suche noch zum Erfolg flhren. Dies ist aber nur tiber Hochwitterung und
nur unter bestimmten Gelandebedingungen (viel Vegetation) moglich.

Windgeschwindigkeiten wahrend des Legens und auch im Zeitraum zwischen dem
Legen und Suchen, scheinen keinen oder nur einen geringen Einfluss auf Erfolg oder
Misserfolg zu haben, da auch Féahrten gefunden wurden, die vor der Suche einem
Orkan ausgesetzt waren. Das deckt sich mit den Beobachtungen von HARVEY &
HARVEY (2003).

Deshalb war es interessant sich anzuschauen, inwieweit Tagesféahrten bzw. Wochen-
fahrten wahrend der Suche ggf. hdheren Windgeschwindigkeiten ausgesetzt waren
als die Monatsfahrten. In Bezug auf die Erfolgsfahrten kann man festhalten, dass fast
alle Monatsfahrten (ca. 87 %) bei < 11 km/h gesucht wurden, wahrend es bei den
Tagesféahrten nur ca. 67 % waren. Da jedoch die Wochenfahrten (ca. 81 %), im Ver-
gleich zu Monatsféhrten, &hnlich viele Erfolgsféahrten bei den niedrigeren Windge-
schwindigkeiten aufweisen, kann hier aufgrund der relativ wenigen Daten kein direk-
ter Ruckschluss gezogen werden.

Es ware aber lohnenswert zu Uberprifen, ob sich die Abhangigkeiten mit mehr ge-
suchten Fahrten verdeutlichen oder anpassen und inwieweit sich andere Gelan-
destrukturen oder Witterungseinfliisse wie z. B. starker Regen, steile Gelénde, ste-
hende oder flieRende Gewasser in Kombination mit Windverhaltnissen auswirken.
Die in dieser Studie dazu aufgezeichneten Daten liefern nicht gentigend Material, um
dem nachzugehen, da es zu wenige Fahrten gab, die in dieser Hinsicht ahnlichen

Bedingungen ausgesetzt waren.
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5.4 Schlussfolgerung

Wie auch schon PRADA & FURTON (2008), kommt diese Studie zu dem Schluss,
dass der Einsatz von Suchhunden extrem sinnvoll sein kann — trotz potentieller Prob-
leme bei der Zuverlassigkeit fur die Diskriminierung und Zuordnung menschlichen
Geruchs als Beweismittel. Voraussetzung sind aber ein entsprechendes Training und

Erfahrung (sowohl vom Hund als auch vom Hundefuhrer).

Diese Studie hat gezeigt, dass Hunde in der Lage sind, bis zu einen Monat alte Féhr-
ten aufzuspiren, zu verfolgen und zuzuordnen. Es ist jedoch zu beachten, dass die
grundsatzliche Prazisionsfahigkeit und Treffsicherheit von vielen weiteren Faktoren
abhangt und damit die tatséchliche Fehlerrate variabel ist (PRADA & FURTON,
2008).

Deshalb ist eine wissenschaftliche Herangehensweise an die odorologische Leis-
tungsféhigkeit von Hunden insbesondere im Zusammenhang mit den die Leistung
beeinflussenden vielfaltigen Faktoren dringend von Néten.

Die vorliegende Arbeit bietet erste Ergebnisse im Rahmen der Ausarbeitung von
Fahrten durch Hunde unter nattrlichen Bedingungen im Zusammenhang mit einer

gealterten Geruchsspur.

Gewonnene Erkenntnisse und aufgestellte Hypothesen sollten jedoch aufgrund des
Studiendesigns hinterfragt und in weiteren Untersuchungen verifiziert oder falsifiziert

werden.
Maoglich Fragestellungen, die sich aus der vorliegenden Arbeit ergeben, wéren z. B.:

Werden Tages- und Wochenféhrten tatsachlich mehr Giber Hochwitterung gefunden
als Monatsfahrten bzw. im Umkehrschluss: Werden Monatsfahrten wirklich signifikant

haufiger tber Spursuche gefunden?
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Werden Stadtfahrten signifikant haufiger iber Hochwitterung gefunden als Naturfahr-
ten bzw. im Umkehrschluss: Werden Naturfahrten signifikant haufiger Giber Spursu-
chen gefunden als Stadtfahrten?

Werden Stadt- und/oder Naturfahrten mit zunehmendem Alter mehr tiber Spursuche
gefunden?

Wie und in welchen Abhéangigkeiten wird die Suchleistung von der Windgeschwindig-

keit beeinflusst?
Dabei sollten folgende Faktoren beriicksichtigt werden:

Der Fahrtenleger sollte wéhrend der Suche nicht am Ende der Fahrte stehen. Eine
zuverlassige und aussagekraftige Bewertung ist dann nicht mdglich. Stattdessen
werden Alternativen wie Gegensténde oder Farbmarkierungen am Fahrtenende oder
auch gar keine Hinweise empfohlen.

Fir eindeutigere Ergebnisse mussen die Fahrtenalter weiter aufgeschlisselt
oder/und weiter auseinander gewahlt werden, z. B. ein Tag, eine Woche, ein Monat,

anderthalb, drei und sechs Monate.

Flr aussagekréftigere Ergebnisse und bessere Vergleichbarkeit miissen entweder
mehr Hunde an den Start oder deutlich mehr Féhrten gesucht werden. Die Kombina-
tion aus weniger Hunden mit gleicher Ausbildung und dafiir mehr gesuchten Féahrten,
bei denen jeder Hund jede Aufgabenstellung absolviert, ist aus Sicht der Autorin am
sinnvollsten. So kann auch der logistische Aufwand in Verbindung mit festen Ver-
suchszeiten und Ortlichkeiten klein genug gehalten werden.

Um der hier und in anderen Untersuchungen (KURZ et al., 1996; LASSETER et al.,
2003; LIT et al., 2011) nachgewiesenen (bewussten und vor allem unbewussten)
Beeinflussung des Hundes durch den Hundefiihrer oder andere Personen vorzubeu-
gen, sollte der ,Verblindung“ ein noch groRerer Stellenwert eingerdaumt werden. Es
reicht nicht, dass der Fahrtenverlauf unbekannt ist. Es ist sinnvoll jegliche Informatio-
nen liber die Fahrte (Verlauf, Lange, Alter, etc.) vorzuenthalten. Selbst die Uberle-
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gung, die Beteiligten dartiber im Unklaren zu belassen, ob Uberhaupt eine Fahrte
gelegt wurde, ist zu bedenken.

Die erfolgreiche Suche bis zum Ziel ist abh&ngig von den richtig getroffenen Ent-
scheidungen. Der Erfolg einer Suche sollte deshalb nicht allein durch das Ankommen
am Ziel bemessen werden, sondern immer auch an den richtig getroffenen Entschei-
dungen, um den Fahrtenverlauf besser analysieren zu kdnnen. Unterstiitzend sollten
aulRerdem Videoaufnahmen eingesetzt werden, um das Verhalten der Hunde wéh-
rend der Suche besser beurteilen zu kdnnen.

Sowohl bei Tages- als auch bei Wochenféhrten befinden sich anscheinend noch vie-
le Geruchsspuren in der Luft, die fir den Hund Uber Hochwitterung detektierbar sind.
Bei den Monatsfahrten dagegen muss sich der Hund mehr an der Spur orientieren,
um erfolgreich zu sein. Monatsféahrten, die Uber Hochwitterung gesucht werden,
kommen weniger haufig zum Erfolg. Ein Hinweis darauf ist, dass die Hunde, die die

Monatsfahrten erfolgreich absolvierten, mit tieferer Nase suchten.

Windgeschwindigkeiten beeinflussen die Suchleistung des Hundes, es kommt dabei
aber auf die Windverhaltnisse wahrend der Suche an. Windverhaltnisse im Vorfeld
der Suche scheinen dagegen weniger Bedeutung zu haben. Das deckt sich auch mit
den Ergebnissen von HARVEY & HARVEY (2003).

Es sieht so aus, als seien Suchen bei Windgeschwindigkeiten gré3er 11 km/h weni-
ger erfolgreich. Es ist deshalb tberlegenswert, mit einer Suche zu warten, bis glnsti-

gere Windbedingungen vorliegen (< 11 km/h).

Im Rahmen des Trainings bedeutet das, die Windgeschwindigkeiten mehr zu be-
ricksichtigen, um mdgliche Fehlverknipfungen durch Erfolg Giber Hochwitterung zu

vermeiden.

Die Ergebnisse zeigen: Alle hier untersuchten Féhrtenalter kénnen durch Hunde ge-
funden werden. Tagesfahrten kénnen uber Hochwitterung sogar auch noch bei héhe-

ren Windgeschwindigkeiten zum Erfolg fiihren.
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Hochwitterung stellt aber auch ein erhdhtes Risiko dar. Hunde, die fir diese Art der
Arbeit gelernt haben, Gber Hochwitterung zu suchen, orientieren sich weniger an der
eigentlichen Spur. Das Risiko fir den Misserfolg steigt. Aus den Ergebnissen dieser
Arbeit wird die Hypothese aufgestellt, dass bei fehlender Person am Ende, weniger
Hunde zum Erfolg gekommen waren. Das trifft besonders auf die Fahrten zu, die als

Laber Hochwitterung geldst” eingestuft wurden.

Die wohl wichtigste Erkenntnis aus der vorliegenden Untersuchung ist deshalb, dass
sich die Ausbildung veréandern muss. Um eine zuverlassigere Suchleistung und auch
weniger Beeintrachtigung durch Windeinflisse zu erhalten, ist es sinnvoll, die Ausbil-
dung der Hunde Uber alle Fahrtenalter mehr an der Spur statt an der Hochwitterung
auszurichten. Die Aufgabenstellung, sowohl in der Ausbildung als auch im aufrecht-
erhaltenden Training, muss lauten: “Finde und verfolge die Spur, die zu dem Geruch
passt, den ich dir zeige.“, anstatt ,Finde die Person, die zu dem Geruch passt.”
(SCHALKE, 2014). Gerade im forensischen Einsatz sollte diesem Aspekt Beachtung

geschenkt werden.

Ein wichtiger Punkt im Rahmen des Trainings ware dann, den Hund nicht ber
Hochwitterung zum Erfolg kommen zu lassen. Das erfordert eine exakte Planung und
ein kleinschrittiges Vorgehen im Ubungsaufbau.

189






Wolf, Angelika (2016): Untersuchung des Einflusses der Alterung menschlicher
Geruchsspuren auf die Ausarbeitung der Fahrten durch Personenspirhunde

6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Fahigkeit von Personenspirhunden untersucht, eine unter
nattrlichen Bedingungen gealterte menschliche Geruchsspur aufzuspiren und bis
zur Geruchsquelle zu verfolgen. Insgesamt 18 einsatzfahige Hunde unterschiedlicher
Rasse haben zusammen 145 Fahrten unterschiedlichen Alters in zwei verschiedenen
Umgebungen (Natur und Stadt) gesucht. Es handelte sich um 63 Tages-,

54 Wochen- und 28 Monatsféahrten. Der Verlauf der Spur war weder dem Hundefiih-
rer noch anderen sich mit auf der Fahrte befindenden Personen bekannt. Sowohl
wahrend des Fahrtenlegens als auch wéahrend der Suche wurde der jeweilige Verlauf
per GPS aufgezeichnet und die Witterungsbedingungen als auch besondere Vor-

kommnisse uber den gesamten Zeitraum hinweg notiert.

Anhand der aufgezeichneten Daten konnten sowohl Erfolg und Misserfolg als auch
die vom Hund getroffenen Entscheidungen in Kreuzungsbereichen ausgewertet und
damit der Suchverlauf betrachtet werden. Dariiber hinaus fand ein Vergleich der un-

terschiedlichen Féhrtenalter und der verschiedenen Untergriinde statt.

Von den insgesamt 145 Fahrten wurden 82 gefunden und 63 nicht gefunden Dieses
60:40 Verhéltnis zeigt sich auch in jedem der drei verschiedenen Féhrtenalter. Es

liegt demnach kein signifikanter Unterschied bezuglich Erfolg oder Misserfolg vor.
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Je mehr richtige Entscheidungen der Hund im Verlauf der Suche getroffen hat, desto
erfolgreicher war er. Bei ca. einem Viertel der gesamten Fahrten wurden zu 100 %
richtige Entscheidungen getroffen und alles in allem ca. ein Drittel der gefundenen
Fahrten weisen = 70 % richtig getroffene Entscheidungen auf. Es gab jedoch auch
einige Falle, in denen eine hohe Anzabhl richtig getroffener Entscheidungen nicht zum
Ziel fihrten und umgekehrt, also wenig richtige Entscheidungen, die trotzdem Erfolg
brachten, was vermuten lasst, dass die Hunde hier mehr Giber Hochwitterung gesucht

haben.

Beim Vergleich der Erfolgsfahrten zeigt sich, dass die Hunde sowohl bei den Tages-
als auch bei den Wochenfahrten mehr iber Hochwitterung zum Erfolg kommen, wo-
bei zwischen diesen beiden Fahrtenaltern kein signifikanter Unterschied besteht. Die
Monatsfahrten dagegen werden haufiger Gber das enge Suchen an der Spur gefun-
den und unterschieden sich darin héchst signifikant von den Tages- und Wochen-

fahrten.

Bezuglich des Untergrundes gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen Erfolg
bzw. Misserfolg und Hochwitterung bzw. dem engen Arbeiten an der Spur. Sowohl in
der Natur als auch in der Stadt werden die Fahrten erfolgreich Uber Hochwitterung
und auch Uber Spurlaufen gesucht, jedoch werden in der Stadt hochsignifikant mehr

Fahrten Ober Hochwitterung gefunden.

Die Ergebnisse zeigen, dass Hunde grundsétzlich in der Lage sind, alle hier unter-
suchten Fahrtenalter erfolgreich zu suchen. Je exakter sie sich dabei an der Spur
orientieren, desto erfolgreicher sind sie dabei, wahrend das Suchen tber Hochwitte-
rung das Risiko des Misserfolgs birgt. Ein wichtiges Ziel fiir die Ausbildung sollte
deshalb sein, dem Hund Uber die Veranderung der Aufgabenstellung (,Finde die
Spur, die zu diesem Muster passt” anstatt ,Finde die Person, die zu diesem Muster
passt.“) das engere Arbeiten an der Spur zu vermitteln. Fir &hnliche, zukinftige Stu-
dien wird jedoch empfohlen, entweder keine Person am Ende der Féahrte zu haben
oder aber die Strecke der Féhrte sehr viel langer zu gestalten, wobei die fehlende

Person am Ende zu bevorzugen ist.
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Wolf, Angelika (2016): Assessment of the influence of aged human odour
tracks on the ability of human-scent-trailing-dogs to find and follow the tracks

7/ Summary

The aim of this study was to assess the ability of special trained dogs to detect hu-
man scent tracks, aged under natural conditions, and track these to their respective

source.

A total of 18 operational dogs of different breeds took part in this study, and a num-
ber of 145 tracks of varying age and in two different environments (rural and urban)
were laid out. Of the tracks, 63 were one day, 54 were one week, and 28 were one
month old. Neither dog handler nor any person accompanying dog and handler while
trailing knew the course of the tracks. The routes of track layer and dog-handler team
were recorded using a GPS device. In addition, weather conditions and any out-
standing events were recorded over the period of the study.

By means of the recordings, successes (source of track found) and failures (source
of track not found) as well as the dogs’ decisions at intersections were evaluated,
allowing an examination of the trailing process in general. In addition, analyses were
conducted separately for the varying ages of the tracks and the different environ-

ments.

Of the total number of 145 tracks, 82 tracks were classified as success, and 63

tracks were scored as failure. The ratio of 60:40 was also found when examining
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each of the three different ages of the tracks separately. A significant difference con-
cerning the ratio of successes to failures when comparing the three different ages of
the tracks was not detected.

In general, the more correct decisions a dog made while trailing, the more often was
he scored successful. For approximately 25 % of all tracks/trails, all decisions the
dogs made (100 %) were correct and the track was scored as success. For another
approximately 35 % of all tracks, 2 70 % decisions by the dogs were correct and the
trail scored a success. However, in some cases despite a high number of correct de-
cisions the trails were scored as failure or vice versa (small number of correct deci-
sions and trail scored as success). The latter findings lead to the hypothesis that in
these cases the dogs employed air scenting techniques.

Comparing the trails scored as success, the following results were found: Concerning
both one day and one week old trails, the dogs were observed to detect the source of
the trails by air scenting rather than by trailing closely to the track layers’ route. No
significant difference between one day and one week old trails was found. Concern-
ing one month old trails, the dogs were observed to detect the source of the trails by
trailing closely to the track layers’ route rather than by air scenting. A highly signifi-
cant difference was found when comparing one month old trails with both one day
and one week old trails.

Concerning the different environments, no significant difference was found for trails
scored as success or failure. In rural as well as in urban environments, the dogs were
able to find the track layer by air scenting and by trailing, but in the rural environment
the dogs reach their trail layer highly significant more by air scenting. The study has
already demonstrated that dogs are capable to run all of the tested aged trails. The
more the dogs search closely to the track layers’ route, the more successful they are,
whereas air scenting techniques hold an increased risk of a failure. Therefore, an
important aim when training human-scent-trailing-dogs should be to teach the dogs
to trail closely to the trail layers’ route. A means of achieving this aim might be to

adapt the definition of the dog’s task (“Find the trail that matches the odour sample.”
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Summary

instead of “Find the person that matches the odour sample.”). Additionally, in further
similar studies either the trail layer should not be at the end of the trail or the distance
of the trail should be considerably increased, the first of which should be the pre-

ferred option.
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Anhang 1: Beaufort Skala

Beau-
fort- Bezeichnung
grad

Mittlere Windgeschwindigkeitin  Beispiele fiir die Auswirkungen des Windes im
10m Hohe iiber freiem Gelande Binnenland

m/s
0 Windstille 0-02 <1 Rauch steigt senkrecht auf
1 leiser Zug 03-15 1-5 Windrichtung angezeigt durch den Zug des Rauches
. . Wind im Gesicht sparbar, Blatter und Windfahnen
2 leichte Brise 16-33 6-11 bewegen sich
schwache Brise i . . - i
3 schwacher Wind 34-54 12-19 Wind bewegt dinne Zweige und streckt Wimpel
méfige Brise ~ ~ Wind bewegt Zweige und dinnere Aste, hebt Staub
4 | matiger Wind 55-79 20-28 und loses Papier
frische Brise kleine Laubbdume beginnen zu schwanken,
5 | fischerwing | 20-107 29-38 Schaumkranen bilden sich auf Seen
starke Asts schwanken, Regenschirme sind nur
6 starker Wind 108-138 39-49 schwer zu halten, Telegrafenleitungen pfeifen im
Wind
e ~ ~ filhlbare Hemmungen beim Gehen gegen den Wind,
7 steifer Wind 139-171 50-61 ganze Baume bewsgen sich
stlirmischer Zweige brechen von Baumen, erschwert erheblich
E Wind rE=dnT =T das Gehen im Freien
Aste brechen von Baumen, kleinere Schaden an
9 Sturm 208-244 T5-88 Hausern (Dachziegel oder Rauchhauben
abgehoben)
10 | schwerer Sturm 245-284 89-102 Wind bricht Baume, gréfiere Schiden an Hausern
1 D”"gt"'uarﬂger 285-326 103-117 Wind entwurzelt Baume, verbraitet Sturmschaden
12 Crkan ab327 ab 118 schwere Verwistungen

Anhang 1: Beaufort Skala
(DEUTSCHER WETTERDIENST, 2015 a)
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How old can a trail be to be found by dogs
- A scientific approach -

Angelika Wolf !, H. Hackbarth , Hans Ebbers 2, Esther Schalke 2

* Insitute of Animal Welfare and Behavior University of Hanover, 2Lupologic®, Kynoscience®

Introduction:
In Germany there is an increasing interest using dogs to trail fleeing felons and missing persons.
Concerning the age of a trail anecdotal information passed from dog handler to dog handler but little to no scientific evidence
confirming those stories.
Therefore itis a matter of controversy how old a trail can be to be successfully worked out by a special trained dog.
Previous studies have shown that dogs are able to
«follow human scent through and across numerous environments (Harey etal. 2003 and 2006)
. use objects as a scent article that had been exposed to extreme mechanical and thermal effects (Stockham et al. 2004)
«  identify a person in a scent identification line-up by using a scent article that has been storaged up to six mounth
(Hudson et al. 2009; Schoon et al. 2005)

Materials and Methods:

Animals
In the study 30 dogs were included. 10 Bloodhounds, 10 dogs of other hunting line, 10 Shepherds (German Shepherd and
Malinois)

Al dog handlers were either police dog handler or search and rescue handler affiliated with police departments.

Trails
Each dog had to run 18 trails in total

Forest city Total Each trail was exactly 500m long with at least two functions. The trail layer
and the area was unknown to the dog. All trails were recorded by GPS
One Day 3 3 6 (Garmin Astro 220).
Therefore on the day of experiment nobody had to follow to observe the dog-
One 3 3 6 handler-team in order to exclude the risk of help.
Week During the whole experiment weather dates were measured.
Data were analyzed using Graphpad prism 5. Using Chi Square , p < 0,05
One 3 3 6 - b -
was considered statistically significant.
Mounth
Results:

The table below shows the data of 141 trials worked out by 18 dogs.
Concerning the age of trials related to the success rate of dogs work no significant differences was found (p =
0,552)

Discussion:
This study has already demonstrated that dogs are capable to run a one mounth old trial.
Concerning the different ages of the trials related to success of dogs no significant
differences were found.
A study of Harvey (2003) has shown that both the experience of dog and handler
correlated with the success rate. References:
FAREY o i, ekt of B n st

AN Lt (00 T U of B n D

At present no statement could be made concerning the influence of training method, e e U o oo et

experience of dog and handler, influence of weather conditions and breed differences. STO%i a o 5000 ity of v Scan. Forc

Atthe end of the study all parameters mentioned above will analysed. DS 57 ) T Sy o Clcnd Haran Sce e
S A ey T e o i o i scne s o

For further studies one critical point must be mentioned. Some dogs reached their trail- o ey e o e oo, Ferents

layer more by air-scenting than by trailing. Therefore we recommend either longer trails or

no trail-layer at the end. i .

Anhang

Anhang 2: Veroffentlichung erster Zwischenergebnisse als Poster anlasslich

des IWDBA, 2013, Texas

IWDBA = International Working Dog Breeding Association
(WOLF et al., 2013)
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